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V. ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Несомненным преимуществом предложенного подхода является то, что рассмотренный алгоритмом по-

строения гладкого класса обвода, методом кривых второго порядка с заданными касательными в узлах, опира-

ется на простые алгоритмы, не связанные с определением нужного количества производных в месте стыковки 

для обеспечения 2-го порядка гладкости. Но следует отметить, что требуемая форма кривой достигается итера-

ционными методами управления формой кривой, и в случае построения обвода по большему количеству узло-

вых точек степень автоматизации снижается. 
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Аннотация. При планировании движения механизма руки андроидного робота в организованном 

пространстве существует необходимость сокращения времени расчета траектории в пространстве обоб-

щенных координат. Указанное время значительно зависит от времени расчета вектора приращений 

обобщенных координат на каждом шаге расчетов. В работе проведены геометрические исследования на 

основе изучения закономерностей изменения среднего смещения узловых точек, которые задают поло-

жение механизма руки андроидного робота при реализации мгновенных состояний. На основе геометри-

ческого анализа указанных смещений предложен метод, позволяющий сократить время итерационного 

поиска вектора приращений обобщенных координат. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

 

Одной из задач при планировании движения механизма руки автономно функционирующего андроидно-

го робота в организованной среде является сокращение времени расчёта траектории в пространстве обобщён-

ных координат [1–4]. Указанное время значительно зависит от времени расчёта вектора приращений обобщён-

ных координат на каждом шаге расчетов [5, 6]. 

 

II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

 

В настоящей работе приведены исследования, позволяющие сократить указанное время вычислений на 

примере синтеза движений механизма руки андроидного робота AR-600E по вектору скоростей. Для решения 

поставленной задачи определим средние смещения узловых точек механизма руки по направлениям осей инер-

циальной системы координат при его реализации мгновенных состояний для различных конфигураций. Ука-

занные реализации удовлетворяют заданной точности позиционирования центра выходного звена (ВЗ). В рабо-

те предложен способ, позволяющий сократить время итерационного поиска значения вектора мгновенных 

обобщённых скоростей, при котором отсутствует пересечение механизма руки с запретной зоной. Исследова-

ние значения параметра, определяющего среднее смещение узловых точек механизма руки, позволили опреде-

лить конфигурации, для которых достигается увеличение смещения указанных точек за одну итерацию [7, 8]. 
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III. ТЕОРИЯ 

 

В работе [8] исследованы максимальные значения параметров задающих форму и положение области Ω 

допустимых значений вектора обобщённых скоростей механизма руки андроидного робота для различных кон-

фигураций.  

Вектор обобщённых скоростей определяется известной зависимостью: 

 

l

p

=i

iMN mQk+Q=Q 
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,     (1) 

 

где QM – вектор, задающий точку M
Q  Г

Q
 соответствующую критерию минимизации объёма движения. Верх-

ний индекс 
Q
 обозначает принадлежность геометрического объекта пространству обобщённых скоростей Q. 

Точка M
Q
 имеет минимальное удаление от начала координат многомерного пространства Q и задает центр ре-

пера связанного с p-плоскостью Г
Q
 определяемой линейной системой уравнений задающей зависимость обоб-

щённых скоростей от скоростей выходного звена (ВЗ) [7]; ki – координаты точки N
Q
 в p-плоскости Г

Q
 (каждой 

точке N
Q
 соответствует определенное мгновенное состояние механизма манипулятора); m – длина единичного 

отрезка репера p-плоскости Г
Q
; Ql – единичные направляющие векторы осей репера; p – размерность p-

плоскости Г
Q
. Для механизма руки андроидного робота, размерность пространства обобщённых скоростей рав-

на пяти, а размерность p-плоскости Г – двум. Синтез движений осуществляется по трех компонентному вектору 

линейных скоростей ВЗ. Ориентация ВЗ может быть какой угодно. 

Для определения среднего значения смещений узловых точек Oi для указанной области Ω необходимо 

вычислить значение параметра Q
xyz

, который характеризует способность изменять положения указанных точек 

Oi механизма руки робота вдоль осей неподвижной системы координат О0 [7]: 
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где xji
max

, xji
min

 – максимальные и минимальные значения координат узловых точек Omu механизма руки в си-

стеме О0 (см. рис. 1) при реализации значений векторов обобщенных скоростей (1) из области Ω; j – задаёт но-

мер координаты в системе О0 (1 ≤ j ≤ 3); i – номер узловой точки механизма манипулятора (1 ≤ i ≤ mu); mu – 
задает число узловых точек механизма манипулятора на основе задания модели кинематической цепи [6]. 

 

 
 

Рис. 1. Кинематическая схема механизма руки андроидного  

робота AR-600E 

 

Учитывая совпадения начал систем координат связанных со звеньями механизма андроидного робота 

(см. рис. 1) О3 = О4 = О5, О6 = О7, О8 = О9, О10 = О11, количество исследуемых узловых точек равно mu = 5.  
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Параметр µ, задающий среднее смещение (приходящееся на одну конфигурацию или одну точку области Ω [8]) 

определяется по формуле: 

 

 µ = Q
xyz

 / Kδ ,       (3) 

 

где Kδ – задаёт множество точек (конфигураций), удовлетворяющих точности позиционирования δ центра ВЗ и 

принадлежащих области Ω [8]. 

Для изучения закономерностей изменения параметра µ для множества конфигураций вначале задают со-

вокупность значений векторов обобщённых координат qi(0°, -20°, q3, -20°, q5), где компоненты вектора q3 и q5 

изменяются с шагом в 10° в пределах -90° ≤ q3 ≤ 70° и -90° ≤ q5 ≤ 0° соответственно. Значения компонент векто-

ра линейных скоростей центра ВЗ приняты V (10 мм/с, 0, 0). 

Анализ значений параметра µ для различных конфигураций выполним путем построения поверхностей, 

отражающих функции µ = f1 (q3, q5), µ = f2 (q3, q5) при q2 = -20°, -40° и q4 = -20°, -40°. 

На рисунке 2 представлены зависимости µ = f1 (q3, q5) при q2 = q4 = const, а рис. 3 зависимости µ = f1 (q3, 

q4), при q2 = q5 = const. На указанных рисунках на горизонтальной проекции изображены линии уровня соответ-

ствующие значению параметра µ = 5. 

 

 

 

а       б 

 

Рис. 2. Графики зависимостей: а) q2 = q4 = -20°, µ = f1 (q3, q5);  

б) q2 = q4 = -40°, µ = f2 (q3, q5)  

 

 

а       б 

 

Рис. 3. Графики зависимостей: а) q2 = q5 = -20°, µ = f1 (q3, q4);  

б) q2 = q5 = -40°, µ = f2 (q3, q4)  
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IV. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

 

На рис. 4 представлены изображения положений некоторых звеньев руки робота при реализации вектора 

QN для максимального и минимального значений параметра µmax = 41,1 и µmin = 5,9. Точки O1
12

, O2
12

, O1
5
 и O2

5
, 

на рисунке соответственно определяют горизонтальные и фронтальные проекции точек O
12

 и O
5 
(см. рис. 1). 

 
 

 

а      б 

 

Рис. 4. Реализация вектора Q для конфигураций, заданных вектором qi:  

а) для qi(0°, -60°, 60°, -60°, -60°), µmax = 41,1, Kδ = 43, Q
xyz 

= 1768,5;  

б) для qi(0°, -60°, 0°, -60°, -15°), µmin = 5,9, Kδ = 274, Q
xyz 

= 1605,7 

 

V. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Как видно из расчётов и графиков функций рис. 3–4 для областей Ω, соответствующих различным кон-

фигурациям, значения параметра µ имеют существенные различия. Это означает, что для конфигурации, где 

значения µ минимальны (например, µ < 5) при изменении значений ki зависимости (1) на единицу, смещение 

конфигурации, полученной реализацией мгновенного состояния от исходно заданной будет незначительным. 

Также будет незначительно и смещение конфигурации по отношению к запретным зонам. Для данных конфи-

гураций существует необходимость увеличения значения параметра m в зависимости (1), который задаёт длину 

единичного отрезка репера. Результаты расчётов тестового задания, связанного с моделированием движения 

механизма руки андроидного робота при наличии запретной зоны (см. рис. 5) с анализом и изменением значе-

ний параметров µ и m (1) показали сокращения времени расчёта на ≈20%.  

 

 

 

Рис. 5. Результаты моделирования движения центра ВЗ руки андроидного робота 



Россия молодая: передовые технологии – в промышленность. № 1, 2019 
 

219 

VI. ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Проведённые исследования могут быть использованы при разработке интеллектуальных систем управ-

ления движением автономно функционирующих андроидных роботов в организованной среде без участия че-

ловека-оператора. 
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Аннотация. В статье рассмотрен частный случай оценки точности цифрового инструментального 

микроскопа в условиях метрологической лаборатории в Центре подготовки высококвалифицированных 

инженерных кадров для ПО «Полет». Цифровым измерительным прибором (ЦИП) называют прибор,  

в котором измеряемая величина преобразуется в цифровой код и в соответствии с кодом представляется 

на отсчетное устройство в цифровой форме. Для микроскопа Uhl VMM 150 была проведена оценка по-

грешности, основанная на проведении многократных измерений. 
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I. ВВЕДЕНИЕ  

 

Измерительные микроскопы это самые распространенными оптико-механическими приборами на произ-

водстве. Их широко применяют в измерительных лабораториях машиностроительных заводов н научно-

исследовательских институтов. На них можно проводить измерения линейных и угловых размеров в прямо-

угольной и полярной системах координат. Инструментальный микроскоп – это профессиональный оптический 

прибор, который предназначен не только для наблюдений, но и для измерений. Раньше невозможно было при-

обрести точный измерительный микроскоп с видеозахватом российского производства, но с 2010 года началось 

производство точных приборов в России. Например, инструментальный микроскоп ИМЦЛ, изготавливаемый 

Новосибирским приборостроительным заводом, используется на машиностроительных предприятиях для оцен-

ки линейных и угловых размеров деталей, валов, фрез, резцов и других элементов сложной техники. Данные 

микроскопы имеют большие возможностях и много особенностей, так как они создаются по точным техниче-

ским условиям (АЛ2.787.140 ТУ) и даже внесены в Государственный реестр средств измерения – это действи-


