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Рассмотрен двурукий робот с двенадцатью степенями свободы (по шесть на каждую 
руку). Приведен пример вычисления обобщенных координат для конечностей двуру-
кого робота при их совместном манипулировании. Исходные данные для определе-
ния обобщенных координат представлены положениями и ориентациями объекта 
работ, представляющего собой куб. В процессе моделирования последние звенья рук 
робота достигают граней объекта работ с заданной ориентацией. Для получения зна-
чений обобщенных координат использован иерархический подход, основная идея ко-
торого заключается в том, чтобы положить в основу алгоритма решения реализуемое 
на практике движение. Разработана блок-схема такого алгоритма. Определены обоб-
щенные координаты робота для каждого положения и ориентации объекта работ с 
учетом кинематических ограничений в сочленениях исполнительного механизма ро-
бота. Показана возможность получения обобщенных координат для согласованного 
движения исполнительных механизмов роботов с древовидными кинематическими 
схемами. 
Ключевые слова: двурукий робот, обратная задача, древовидная кинематическая 
схема, обобщенные координаты, совместное функционирование 

The study focuses on a two-handed robot with twelve degrees of freedom, six for each arm, 
and gives an example of calculating generalized coordinates for the two-armed robot limbs 
at their joint manipulation. The initial data for obtaining generalized coordinates are repre-
sented by the location of the work object, which is a cube. When solving the problem, the 
last arm links reach the faces of the work object with a given orientation. To obtain general-
ized coordinates, we used a hierarchical approach, which is based on an algorithm for solv-
ing the inverse problem of kinematics, and developed a control flow chart. The values of 
generalized robot coordinates were obtained for each location of the object of work, taking 
into account the kinematic constraints in the joints of the robot actuator. Findings of re-
search show that it is possible to obtain generalized coordinates for the coordinated move-
ment of the robot actuators with tree-like kinematic scheme. 
Keywords: two-handed robot, inverse problem, tree-like kinematic scheme, generalized co-
ordinates, joint functioning 
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Задача реализации согласованного движения 
конечностей роботов становится все более ак-
туальной по мере того, как возникает потреб-
ность в реализации такого движения на прак-
тике. Примерами являются конечности робо-
тов-спасателей, роботов-хирургов и пр., где 
несогласованная работа манипуляторов может 
привести к непоправимым последствиям. 

Кинематические схемы исполнительных ме-
ханизмов (ИМ) роботов, используемых в раз-
личных областях человеческой деятельности в 
подавляющем большинстве случаев далеки от 
кинематических схем тела человека, но имею-
щегося количества конечностей (если они есть) 
обычно достаточно для выполнения возложен-
ных на этих роботов задач. 

Тем не менее для осуществления некоторых 
операций роботам может потребоваться не-
сколько конечностей, в частности, пара мани-
пуляторов, а также система управления, позво-
ляющая выполнять согласованное движение 
этих манипуляторов. 

В настоящее время ведется активная разра-
ботка методов управления подобными робота-
ми [1–10]. При этом для получения законов 
управления необходимо решать обратную зада-
чу кинематики (ОЗК) [11, 12]. При малом числе 
степеней свободы (не более шести [1–3]) для 

некоторых схем ОЗК можно решить в аналити-
ческом виде [1, 2]. При большем числе степеней 
свободы или при наличии связей [3] найти ре-
шение значительно сложнее. 

Цель работы — решить ОЗК для согласо-
ванной работы двух конечностей робота, ими-
тирующих руки человека, с использованием 
иерархического подхода [13, 14]. При этом обе 
конечности должны достигнуть граней объек-
та работ (далее объект), положения и ориента-
ции которого заданы матрицами размером 
44. 

Ось последнего звена каждой из конечно-
стей при достижении предназначенной для нее 
грани объекта должна быть перпендикулярна 
последней. 

 
Объект исследования. В качестве объекта ис-
следования выбран двурукий робот, кинема-
тическая схема ИМ которого приведена на 
рис. 1. 

Для решения ОЗК использована модифици-
рованная система координат Денавита — Хар-
тенберга [15], учитывающая разветвление дре-
вовидных кинематических схем. Кинематиче-
ская схема рассматриваемого робота имеет 
двенадцать вращательных сочленений. 

Модель ИМ двурукого робота в начальном 
положении приведена на рис. 2. 

Здесь же показаны положения объекта, ко-
торые будут использованы в процессе модели-
рования. Указанному положению ИМ двуруко-

 
Рис. 1. Кинематическая схема ИМ двурукого робота 

 
Рис. 2. Начальное положение ИМ двурукого робота 
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го робота соответствуют следующие матрицы 
перехода: 
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Для более полного представления на рис. 3 
положения объекта показаны вместе с моделью 
ИМ двурукого робота в трехмерном варианте. 

Объект представляет собой куб со стороной 
0,2 м, положение и ориентация которого зада-
ны обобщенными координатами, приведенны-
ми в табл. 1. 

Таблица 1 
Обобщенные координаты объекта 

Номер  
положения 

объекта 
q1, м q2, м q3, м q4, 

рад 
q5, 
рад 

q6, 
рад 

1 –0,5 0,3 0,2 /12 /12 0 
2 –0,4 0,3 0,1 /18 /18 0 
3 –0,2 0,3 –0,1 /36 /36 0 
4 –0,3 0,3 –0,2 0 0 0 

 
Первому положению соответствует крайнее 

левое положение объекта на рис. 2, четверто-
му — крайнее правое. 

 
Метод исследования. Чтобы достичь постав-
ленной цели, необходимо получить значения 
обобщенных координат обоих ИМ двурукого 
робота для каждого положения и ориентации 
объекта. 

После выбора движений формируют наборы 
сочленений ИМ, которые будут задействованы 
в их реализации, таких как поворот руки к объ-
екту, сближение с ним, захват и т. д. Для каждо-
го набора сочленений назначают последова-
тельность изменения соответствующих обоб-
щенных координат. 

Процесс решения ОЗК является цикличе-
ским, на каждом шаге цикла обобщенные коор-
динаты перебираются в указанной последова-
тельности. При этом знаки и значения прира-
щений обобщенных координат корректируются 
в зависимости от расстояния до объекта, его 
ориентации и кинематических ограничений в 
сочленениях. 

Примем, что в реализации любого движения 
участвуют все сочленения ИМ двурукого робо-
та. Последовательность изменения обобщен-
ных координат назначим для обеих рук от ки-
сти до плеча. При этом по аналогии с человече-
скими руками положим, что два последних 
сочленения каждой из них предназначены для 
ориентации схватов, остальные отвечают за 
сближение с целью. 

Ограничения обобщенных координат зада-
дим от начального положения, показанного на 
рис. 2. Значения ограничений обобщенных ко-
ординат ИМ двурукого робота приведены в 
табл. 2. 

Блок-схема алгоритма решения ОЗК для 
одного ИМ двурукого робота приведена на 
рис. 4. Для другого ИМ блок-схема будет ана-
логичной. 

 
Рис. 3. Схема расположения модели ИМ двурукого  

робота относительно положений объекта 
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В процессе моделирования ИМ двурукого ро-
бота должны достигнуть целевых точек на гранях 
объекта, причем оси последних звеньев ИМ 
должны быть перпендикулярны указанным гра-
ням. Это означает задание последним звеньям 
ИМ пяти независимых обобщенных координат. 

Так как процессы решения ОЗК для обоих 
ИМ протекают одновременно, их можно счи-
тать параллельными. 

 
Результаты моделирования. На рис. 5, а и б 
показаны моменты, когда оба ИМ двурукого 

робота достигают объекта в первом и послед-
нем положениях (см. табл. 1). 

Отрезки внутри куба показывают направле-
ния, перпендикулярные граням объекта (не яв-
ляются частями ИМ робота). 

Приведенным на рис. 5, а и б положениям 
соответствуют графики обобщенных координат 
для правого (рис. 6, а) и левого (рис. 6, б) ИМ 
двурукого робота. 

Следует отметить, что графики на рис. 6 не 
содержат шкалу времени, они построены отно-
сительно положения объекта. Это сделано по 

Таблица 2 
Ограничения обобщенных координат ИМ двурукого робота 

Номер 
сочленения 

Ограничение, град Номер 
сочленения 

Ограничение, град 

минимальное максимальное минимальное максимальное 

1 –45 90 7 –90 45 
2 –135 45 8 –45 135 
3 –90 45 9 –45 90 
4 0 135 10 0 135 
5 –90 45 11 –45 90 
6 –45 45 12 –45 45 

 
Рис. 4. Блок-схема алгоритма решения ОЗК для одного ИМ двурукого робота 
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нескольким причинам. Во-первых, скорость 
вычислений зависит не только от их алгоритма, 
но и от оборудования, на котором их выполня-
ют. Во-вторых, в постановке задачи не было 

условия уложиться в определенные временные 
рамки. 

Последние звенья ИМ робота не всегда иде-
ально параллельны отрезкам внутри куба, при-
веденным на рис. 5, а и б. Это связано с по-
грешностями вычислений (по сути, иерархиче-
ский подход является численным методом), 
которые зависят от приращений обобщенных 
координат. 

Как указывалось ранее, в процессе решения 
ОЗК с использованием иерархического подхода 
может возникать необходимость коррекции 
приращений обобщенных координат в процес-
се сближения конечностей с объектом. Для 
определения необходимости коррекции при-
ращений разработчики могут использовать лю-
бые критерии, которые сочтут нужными. Так, в 
данном исследовании при первом сближении с 
целью на расстояние менее 10 см приращения 
уменьшались в 2 раза. Уменьшение прираще-
ний повышает точность решения, но снижает 
скорость вычислений. 

Уменьшение приращений при сближении с 
целью на определенное расстояние выбрано 
неслучайно — такой подход имеет прямой 
аналог в природе. Если человек пытается что-
то взять рукой, то в большинстве случаев сни-
жается скорость при достаточном сближении с 
целью, особенно когда он собирается взаимо-
действовать с легко повреждаемым объектом. 

Представим, что играем в шахматы: быстро 
переносим руку на небольшое расстояние, 
сближаемся с определенной фигурой и берем ее 

 

 
Рис. 5. Достижение ИМ двурукого робота  

первого (а) и последнего (б) положений объекта 
 

            
Рис. 6. Обобщенные координаты для правого (а) и левого (б) ИМ двурукого робота  

при различных положениях объекта 
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с меньшей скоростью, стараясь не смахнуть со-
седние фигуры. 

Для простоты и наглядности изложения ма-
териала выбрано четыре положения объекта.  
В реальных условиях соседние положения и 
ориентации объекта различались бы незначи-
тельно, т. е. на траектории перемещения объек-
та были бы выбраны десятки положений, близ-
ких друг к другу. 

Выводы 

1. Предложен метод координации движений 
манипуляторов двурукого робота при совмест-
ном функционировании на основе решения 
ОЗК одновременно для обеих конечностей. 

2. Результаты моделирования подтвердили 
возможность решения этой задачи с помощью 
предложенного метода. 
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