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Виртуальное управление движением руки андроидного робота 
с использованием базы знаний при синтезе перемещений

с учетом положения запретных зон

Введение

При созäании аëãоритìа управëения анäроиä-
ныì роботоì, автоноìно функöионируþщиì в ор-
ãанизованной среäе, требуется у÷итыватü ìножество
факторов. Данный аëãоритì управëения реаëизу-
ется в виäе ìножества правиë и соответствуþщеãо
ìеханизìа ëоãи÷ескоãо выбора. При этоì в заäан-
ные интерваëы вреìени на протяжении всеãо про-
öесса управëения äоëжны происхоäитü соответст-
вуþщие оöенки опреäеëенных параìетров. Данные
параìетры опреäеëяþт усëовия, которые указан-

ный аëãоритì äоëжен пониìатü. Обы÷но аëãоритì
управëения анäроиäныì роботоì стаëкивается с
незапëанированныìи событияìи и неизвестныìи
ситуаöияìи, и жеëатеëüно, ÷тобы он разуìно веë
себя в этих ситуаöиях. Повеäение автоноìно функ-
öионируþщеãо анäроиäноãо робота ìожет бытü
уëу÷øено, есëи систеìа управëения станет у÷иты-
ватü и испоëüзоватü базу знаний иëи проøëый
опыт синтеза переìещений с у÷етоì поëожения
заранее известных запретных зон.

Предложена организация структуры базы знаний, необходимой при осуществлении интеллектуального управления движением
механизма руки андроидного робота с учетом различного расположения известных запретных зон. Предлагаемая структура базы
знаний характеризует прошлый опыт синтеза движений руки по вектору скоростей с учетом известных препятствий, а также
задает ее собственные свойства. Представлены вычислительные эксперименты, связанные с виртуальным управлением движе-
нием руки андроидного робота при наличии известных запретных зон на основе использования разработанной базы знаний.
Ключевые слова: виртуальное моделирование движений роботов, запретные зоны, синтез движений роботов, база знаний,

тупиковые ситуации, механизм манипулятора
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Формирование базы знаний

Рассìотриì ìетоäику форìирования и структу-
ру базы знаний о проøëоì опыте, которая испоëü-
зуется при виртуаëüноì ìоäеëировании äвижений
по вектору скоростей [1, 2]. Заìетиì, ÷то виртуаëü-
ное управëение äвижениеì позвоëяет переä реаëи-
заöией äвижений в привоäах оöениватü возìож-
ности ìеханизìа руки при заäанноì поëожении
запретных зон и известных на÷аëüных и коне÷ных
то÷ках синтезируеìой траектории äвижения öентра
выхоäноãо звена (ВЗ) [3—7]. База знаний проøëоãо
опыта преäставëяет собой совокупностü параìет-
ров, сãруппированных в ìассивы, опреäеëяþщие
собственные свойства ìеханизìа руки анäроиäноãо
робота, а также свойства, опреäеëенные с у÷етоì
поëожения известных запретных зон. Данные ìас-
сивы ìоãут бытü вы÷исëены заранее в öеëях опре-
äеëения проøëоãо опыта, связанноãо с синтезоì
äвижений по вектору скоростей. Синтез äвижений
ìожет бытü иссëеäован как в разëи÷ных то÷ках
конфиãураöионноãо пространства (с опреäеëениеì
уãëа сервиса на всеì ìножестве возìожных зна÷е-
ний обобщенных коорäинат реаëизаöией ìãновен-
ных состояний [8, 9]), так и по опреäеëенно заäан-
ныì траекторияì выхоäноãо звена (руки) в рабо÷еì
пространстве с у÷етоì поëожения препятствий,
привоäящих к тупиковыì ситуаöияì [10].
Наибоëее ÷асто встре÷аþщейся äвиãатеëüной

заäа÷ей, выпоëняеìой анäроиäныì роботоì, явëя-
ется установка объектов ìанипуëирования на стеë-
ëажи и снятие их со стеëëажей. Поэтоìу иссëеäуеì
структуру базы знаний при виртуаëüноì управëе-
нии äвижениеì руки анäроиäноãо робота на этоì
приìере. Пустü необхоäиìо сìоäеëироватü äвиже-
ние ìеханизìа руки, позвоëяþщее переìещатü
объект ìанипуëирования из то÷ки Ан (на÷аëüная
то÷ка синтезируеìой траектории) в то÷ку Ак (ко-
не÷ная то÷ка синтезируеìой траектории) с у÷етоì
поëожения стеëëажей Р1 и Р2 (рис. 1). Поëожение
то÷ек Ан и Ак на рис. 1 заäано их проекöияìи ,

,  и . На рис. 1 нижние инäек-
сы 1 иëи 2 соответственно обозна÷а-
þт принаäëежностü то÷ек ãоризон-
таëüной пëоскости проекöии (иëи
виäу сверху) иëи фронтаëüной пëос-
кости проекöии (иëи виäу спереäи).
Общий виä и кинеìати÷еская схеìа
иссëеäуеìоãо ìеханизìа руки анäро-
иäноãо робота AR-600E преäставëе-
ны на рис. 2 [8]. При этоì необхоäи-
ìо выяснитü с поìощüþ виртуаëüно-
ãо ìоäеëирования, ìожет ëи рука
äости÷ü öеëевой то÷ки синтезируе-
ìой траектории иëи нет.
На рис. 1 систеìа коорäинат

O1x1y1z1 связана с туëовищеì анäро-
иäноãо робота, при этоì параìетры
xT, yT и zT опреäеëяþт поëожение на-
÷аëа этой систеìы относитеëüно

инерöиаëüной систеìы коорäинат O0x0y0z0. Пара-
ìетр xt опреäеëяет ìиниìаëüное заäанное безопас-
ное расстояние от туëовища анäроиäноãо робота
äо стеëëажей. Поëожение базовой то÷ки BC1 ниж-
неãо стеëëажа опреäеëяþт коорäинаты xB, yB и zB.
Реøение заäа÷и виртуаëüноãо ìоäеëирования осу-
ществиì на основе испоëüзования базы знаний о
проøëоì опыте. На первоì этапе реøения äвиãа-
теëüной заäа÷и, связанной с переносоì объектаA1

н

A2
н A1

к A2
к

Рис. 1. Начальное и конечное положение объекта манипулиро-
вания при его установке на стеллажи андроидным роботом

Рис. 2. Андроидный робот AR-600E:
а — общий виä анäроиäноãо робота; б — кинеìати÷еская схеìа руки анäроиäноãо
робота
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ìанипуëирования из то÷ки Ан в то÷ку АР1, а затеì
в то÷ки АР2 и Ак, необхоäиìо оöенитü рабо÷уþ зону
с у÷етоì поëожения стеëëажей. При этоì то÷ка О1

с÷итается непоäвижной. Построение рабо÷ей зоны
с у÷етоì поëожения стеëëажей иссëеäовано в ра-
боте [11]. Параìетры, опреäеëяþщие проекöии ра-
бо÷ей зоны с у÷етоì поëожения стеëëажей, ìоãут
бытü испоëüзованы в ка÷естве оäной из состав-
ëяþщих базы знаний о проøëоì опыте.
Усëовиìся первуþ составëяþщуþ базы знаний

испоëüзоватü äëя вы÷исëения наибоëее оптиìаëü-
ной исхоäной позиöии (конфиãураöии) руки анä-
роиäноãо робота по отноøениþ к объекту ìанипу-
ëирования (по отноøениþ к на÷аëüной то÷ке Ан

заäанной траектории). Наибоëее оптиìаëüная по-
зиöия при синтезе äвижений по вектору скоростей,
характеризуеìая параìетраìи xн, yн (сì. рис. 1) и
обобщенныìи коорäинатаìи qi, заäает такое поëо-
жение руки и туëовища анäроиäноãо робота отно-
ситеëüно то÷ки Ан, при котороì теëесный уãоë Us,
поëу÷енный реаëизаöией ìãновенных состояний,
приниìает ìаксиìаëüное зна÷ение [8]. Указанное
поëожение анäроиäноãо робота вы÷исëяþт äëя каж-
äой отäеëüной иссëеäуеìой пëоскости уровня Δi, за-
äанной с опреäеëенныì øаãоì коорäинаты , 
и т. п. (сì. рис. 1), äëя которой строят ãрафик
функöии:

Us = f(xн, yн). (1)

Рассìотриì ìетоäику опреäеëения ãрафика
функöии (1) äëя пëоскости Δ1. Дëя опреäеëения
ãрафика функöии (1) и ìножества конфиãураöий,
при которых öентр выхоäноãо звена совпаäает с
какиìи-ëибо то÷каìи Ан пëоскости Δ1, заäанныìи
с опреäеëенныì интерваëоì сетки, заäается перво-

на÷аëüная то÷ка . Параìетры xн и yн опреäеëя-

þт исхоäное поëожение на÷аëüной то÷ки  ∈ Δ1

траектории ВЗ в систеìе O1x1y1z1 при äвижении
то÷ки О12 (рис. 2, б) в пëоскости Δ1 (знак ∈ опре-
äеëяет принаäëежностü то÷ки ãеоìетри÷ескоìу

объекту Δ1). Поëожение указанной то÷ки  на

рис. 1 не изображено, оно совпаäает с оäной из вер-
øин иссëеäуеìоãо пряìоуãоëüника пëоскости Δ1,
стороны котороãо опреäеëяþт параìетры Δxн и Δyн.

Множество поëожений то÷ек Ан ∈ Δ1, построенных
в заäанноì интерваëе Δxн и Δyн (сì. рис. 1) на
пëоскости Δ1, поëу÷аþт синтезоì äвижения руки
по критериþ ìиниìизаöии объеìа äвижения [10].
Шаã указанной сетки äëя заäания то÷ек Ан опре-
äеëяется ìоäуëеì вектора ëинейной скорости äви-
жения öентра выхоäноãо звена в пëоскости Δ1. При
этоì первона÷аëüное принятое зна÷ение вектора

(q1, ..., q5), соответствуþщеãо поëожениþ öентра

выхоäноãо звена в то÷ке , обеспе÷ивает ìакси-

ìаëüное зна÷ение уãëа Us. Данное зна÷ение нахо-
äится на основе иссëеäования ìножества конфи-
ãураöий руки, при которых обеспе÷ены заäанные
зна÷ения параìетров  и xt . Из ìножества ука-

занных конфиãураöий опреäеëяется конфиãураöия
с ìаксиìаëüныì зна÷ениеì уãëа Us, поëу÷енныì
реаëизаöией ìãновенных состояний (3) [8]. Коì-
поненты вектора , иëи зна÷ения обобщенных

коорäинат q1, ..., q5, заäаþт указаннуþ на÷аëüнуþ
конфиãураöиþ, соответствуþщуþ поëожениþ öент-

ра выхоäноãо звена в то÷ке . Посëе синтеза äви-

жений äëя кажäой то÷ки Ан пëоскости Δi, заäанной
с опреäеëенныì øаãоì, с÷итываþт зна÷ение век-
тора  и зна÷ения xн и yн. Теëесный уãоë Us, по-

ëу÷енный реаëизаöией ìãновенных
состояний äëя разëи÷ных то÷ек Ан и
зна÷ений вектора qΔ, прибëиженно
опреäеëяþт по форìуëе

Us = (  +  + )• , (2)

ãäе уãëы ,  и  — за-

äаþщие проекöии уãëа Us соответ-
ственно на ãоризонтаëüной, фрон-
таëüной и профиëüной пëоскостях
проекöий [8]. График функöии (1)
äëя поëожения пëоскости Δi, опреäе-

ëяеìоãо зна÷ениеì  = 1200 ìì,

преäставëен на рис. 3, а. На рис. 3, б
преäставëена реаëизаöия ìãновенных
состояний при δ < 10 ìì äëя конфи-
ãураöии, соответствуþщей поëоже-

zΔ1
zΔ2

Aн
Δ1

Aн
Δ1

Aн
Δ1

qΔi

Aн
Δ1

zΔ1

qΔi

Aн
Δ1

qΔi

Us
ãор Us

фр Us
проф 1

3
--

Us
ãор Us

фр Us
проф

zΔ1

Рис. 3. Графики функций Us = f(xн, yн) и изображения телесных угловых для двух
конфигураций при d < 10 мм:
а — zD1 = 1200 ìì; б — реаëизаöия ìãновенных состояний äëя то÷ки, соответст-

вуþщей  = 564 ìì,  = 207 ìì и qD1(119°, 59°, –54°, 58°, –27°)xD
max yD

max
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ниþ öентра захвата руки, принаäëежащеìу пëос-
кости Δi. В этой конфиãураöии обеспе÷ено ìакси-
ìаëüное зна÷ение уãëа Us = 16°. Параìетр δ заäает
то÷ностü позиöионирования öентра ВЗ.
На рис. 3, а то÷ка D max опреäеëяет конфиãура-

öии äëя пëоскости уровня Δ1, в которой обеспе÷ено
ìаксиìаëüное зна÷ение параìетра Us, а сëеäова-
теëüно, в äанной конфиãураöии ìанипуëятивностü
буäет ìаксиìаëüна. Дëя zΔ1 = 1200 ìì параìетры

 и  соответственно приниìаþт зна÷ения

xн =  = 564 ìì, yн =  = 207 ìì и 

(119°, 59°, –54°, 58°, –27°). Дëя  = 1300 ìì соот-

ветственно xн =  = 562 ìì, yн =  = 205 ìì

и  (118°, 61°, –54°, 59°, –29°). Первая составëяþ-

щая базы знаний, заäанная ìассивоì Ψ1, заäает со-

ответствие зна÷ений  и параìетров xн, yн и .

Эта база знаний испоëüзуется äëя обеспе÷ения оп-
тиìаëüной исхоäной позиöии руки относитеëüно
на÷аëüной то÷ки траектории переìещения объекта
ìанипуëирования. Данная составëяþщая базы
знаний характеризует собственные свойства ìеха-
низìа руки анäроиäноãо робота.
В ка÷естве второй составëяþщей базы знаний

Ψ2 выступает инфорìаöия о на÷аëüных и коне÷-
ных поëожениях то÷ек, заäаþщих синтезируеìуþ
траекториþ äвижения ВЗ и поëожениях запретных
зон (стеëëажей Р1 и Р2), при которых возникаþт
тупиковые ситуаöии [2,10]. На рис. 4, а привеäен
приìер поëожения запретных зон Р1, Р2 и траекто-
рии äвижения руки анäроиäноãо робота, при кото-
роì возникает тупиковая ситуаöия. На рис. 4, а по-
казан синтез äвижений по траектории АнАР1АP2 при
заäанной то÷ности позиöионирования δ < 10 ìì.

В этоì сëу÷ае возникает тупиковая ситуаöия. На
рис. 6, б показан синтез äвижений по этой же тра-
ектории при δ < 60 ìì. Как виäно из рис. 4, б, во
второì сëу÷ае происхоäит существенное откëоне-
ние от траектории, которое в общеì сëу÷ае ìожет
привести к стоëкновениþ объекта ìанипуëирова-
ния со стеëëажаìи. В этоì сëу÷ае при исхоäно за-
äанноì типе конфиãураöии синтез äвижений по
вектору скоростей при δ < 60 ìì на у÷астке траек-
тории АР1АP2 невозìожен. Сëеäоватеëüно, при
обеспе÷ении конфиãураöии в то÷ке АР1 необхоäи-
ìо вна÷аëе осуществитü äвижение руки от то÷ки Ан

к то÷ке АР1 со сìеной типа конфиãураöии при ис-
поëüзовании зна÷ений весовых коэффиöиентов
изìенений обобщенных скоростей, не равных еäи-
ниöе [12—14]. Тип конфиãураöии возìожно также
изìенитü синтезоì ìаëых äвижений, при котороì
öентр выхоäноãо звена остается в заäанной обëас-
ти, опреäеëяеìой параìетроì δ < 10 ìì [9].
Испоëüзование третüей составëяþщей базы

знаний Ψ3 необхоäиìо äëя сокращения вреìени
рас÷ета вектора обобщенных скоростей, коãäа рас-
÷етные проìежуто÷ные конфиãураöии пересекаþт
запретные зоны Р1 и Р2. Вектор обобщенных ско-
ростей QN äëя этоãо сëу÷ая поëу÷аþт из уравнения

QN = QM + kimQi, (3)

ãäе QM — вектор, заäаþщий то÷ку MQ ∈ ГQ, соот-
ветствуþщуþ критериþ ìиниìизаöии объеìа äви-
жения [2, 10]. Верхний инäекс Q обозна÷ает при-
наäëежностü ãеоìетри÷ескоãо объекта пятиìерно-
ìу пространству обобщенных скоростей. То÷ка MQ

заäает öентр репера, связанноãо с p-пëоскостüþ ГQ;
ki — коорäинаты то÷ки NQ в p-пëоскости ГQ (каж-
äой то÷ке NQ соответствует опреäеëенное ìãновен-
ное состояние ìеханизìа ìанипуëятора); m — äëи-
на еäини÷ноãо отрезка репера p-пëоскости ГQ, Qi —

еäини÷ные направëяþщие векторы
осей репера; p — разìерностü p-пëо-
скости ГQ. Дëя рассìатриваеìоãо при-
ìера р = 2.
Дëя вы÷исëения преäеëüных зна-

÷ений параìетров  в зависиìос-
ти (3) äëя разëи÷ных конфиãураöий
руки испоëüзуется база знаний Ψ3.
Массив параìетров Ψ3 опреäеëяет
зна÷ения коэффиöиентов  уравне-
ний ãиперповерхностей, отражаþ-
щих функöии  = f (q3, q4, q5) в
заäанных преäеëüных интерваëах
зна÷ений обобщенных коорäинат q1
и q2 [8]. Параìетры  позвоëяþт
опреäеëятü обëасти в пространстве
обобщенных скоростей, заäаþщие
äопустиìые зна÷ения вектора QN,
при которых обеспе÷ена требуеìая
то÷ностü позиöионирования δ < 10 ìì
öентра ВЗ.
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Рис. 4. Синтез движений по траектории, заданной отрезками АнАР1 и АР1АР2:
а — с возникновениеì тупиковой ситуаöии при d < 10 ìì; б — синтез äвижений
при d < 60 ìì
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Результат синтеза движения
с использованием базы знаний

Схеìа аëãоритìа синтеза траектории äвижения
руки анäроиäноãо робота на основе испоëüзования
разработанной базы знаний преäставëена на рис. 5,
ãäе приняты сëеäуþщие обозна÷ения: 1 — ввоä
äанных ìассивов li, smi, Kod и переìенных nk = 0,

Aн(xн, yн), Aк(xк, yк), BС1(xBС1, yBС1), B
С2 (xBС2, yBС2)

и Xt, ãäе li — äëины звенüев ìеханизìа, smi — сìе-
щения вäоëü осей коорäинат, Kod — коäы преоб-
разований систеì коорäинат [8]. Параìетры li, smi,
Kod опреäеëяþт ãеоìетри÷ескуþ ìоäеëü кинеìа-
ти÷еской öепи ìеханизìа руки анäроиäноãо робота;
ввоä äанных ìассивов Ψ1, Ψ2 и Ψ3, заäаþщих базу
знаний проøëоãо опыта; 2 — вы÷исëение проìе-
жуто÷ных то÷ек AP1 и AP2, заäаþщих поëожение
синтезируеìой траектории äвижения то÷ки öентра
ВЗ, при которых обеспе÷ено отсутствие пересе÷е-

ния траектории и запретных зон P1 и P2 (обеспе-
÷ение ìиниìаëüноãо уäаëения lδ äо запретных
зон); 3 — опреäеëение параìетров, заäаþщих ãра-
фи÷еские образы проекöии рабо÷ей зоны λ0

i руки

на основе известных коорäинат то÷ек BС1, BС2 [11];
4 — опреäеëение принаäëежности то÷ек Aн, AP1,
AP2 и Aк рабо÷ей зоне [11]; 5 — вы÷исëение вектора

 и зна÷ений xн, yн, заäаþщих оптиìаëüнуþ ис-

хоäнуþ позиöиþ руки и туëовища анäроиäноãо ро-
бота (при Us = max) относитеëüно объекта ìани-
пуëирования на основе параìетра zΔi и ìассива Ψ1
(анаëиз проøëоãо опыта, заäанноãо ìассивоì Ψ1);

6 — анаëиз соответствия зна÷ений , коорäинат

то÷ек Aн, AP1, AP2, AK, BС1, BС2 зна÷енияì ìассива
Ψ2, заäаþщеãо тупиковые ситуаöии [12—14] (ана-
ëиз проøëоãо опыта, заäанноãо ìассивоì Ψ2); 7 —
осуществëение синтеза äвижения в öеëях изìене-
ния типа конфиãураöий и опреäеëение новоãо зна-
÷ения q [9]; 8 — вы÷исëение вектора обобщенных

скоростей QM( , , ..., ) на основе кри-

терия ìиниìизаöии объеìа äвижения при синтезе
äвижений на у÷астках траекторий, заäанных отрез-
каìи AнAP1, AP1AP2 и AP2Aк [2, 10]; 9 — опреäеëение
усëовия пересе÷ения конфиãураöии руки, опреäе-
ëяеìой зна÷енияìи qi = qi +  и запретных зон

(при этоì принято äопущение Δqi ≈ ),  —

коìпоненты вектора QM; 10 — построение сëеäуþ-

щей конфиãураöии qi = qi +  иëи qi = qi + ;

11 — опреäеëение ìаксиìаëüных зна÷ений  на

основе qi и ìассива Ψ3 (анаëиз проøëоãо опыта Ψ3)
[8]; 12 — изìенение зна÷ений ki = ki + 1, испоëü-
зуеìых в векторноì уравнении (3); 13 — зна÷ения

ki уäовëетворяþт ìаксиìаëüныì зна÷енияì ;

14 — синтез äвижений при неизìенноì поëоже-
нии öентра ВЗ. Движение руки в öеëях изìенения
типа конфиãураöии [9]; 15 — вы÷исëение вектора
обобщенных скоростей QN( , , ..., ) (3) [8];

16 — öеëевая то÷ка на заäанноì отрезке äостиãнута;
17 – изìенение зна÷ения ноìера сëеäуþщей кон-
фиãураöии nk = nk + 1; 18 — вывоä резуëüтатов син-
теза äвижения на всеì у÷астке заäанной траекто-
рии, опреäеëяеìой отрезкаìи AнAP1, AP1AP2 и AP2Aк.
На рис. 6 привеäены резуëüтаты синтеза äвиже-

ний с испоëüзованиеì базы знаний в öеëях пере-
ìещения объекта ìанипуëирования из то÷ки Ан в
то÷ку Ак. Синтез äвижений со сìеной типа конфи-
ãураöии с испоëüзованиеì весовых коэффиöиентов
зна÷ений обобщенных скоростей на этоì рисунке
преäставëен на у÷астке траектории, заäанной то÷-
каìи АнАР1.

Рис. 5. Схема алгоритма виртуального моделирования движения
руки андроидного робота на основе использования базы знаний

Рис. 6. Результат синтеза движения до конечной точки синте-
зируемой траектории
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Заключение

Разработанный аëãоритì виртуаëüноãо управ-
ëения äвижениеì анäроиäноãо робота на основе
испоëüзования разработанной базы знаний позво-
ëяет выпоëнитü коìпëекснуþ оöенку текущих си-
туаöий и на основе этоãо осуществитü реаëизаöиþ
наибоëее оптиìаëüноãо ëоãи÷ескоãо выбора. При
этоì выборе происхоäит ìиниìаëüное суììарное
изìенение обобщенных коорäинат.
Резуëüтаты вы÷исëитеëüных экспериìентов по-

казываþт сокращение на поряäок вреìени рас÷ета
тестовых заäаний, связанных с постановкой объ-
ектов ìанипуëирования на стеëëажи и снятиеì их
со стеëëажей при испоëüзовании разработанной
базы знаний. При этоì зна÷итеëüно сокращается
÷исëо сëу÷аев синтеза äвижений с возникновени-
еì тупиковых ситуаöий. Резуëüтаты провеäенных
иссëеäований ìоãут бытü испоëüзованы при разра-
ботке интеëëектуаëüных систеì управëения, авто-
ноìно функöионируþщих анäроиäных роботов в
заранее известной окружаþщей среäе.
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The article presents organization of a knowledge base required for implementation of the intelligent control of the movement
of an android robot hand with account of the positions of the exclusion zones. The proposed structure of the knowledge base char-
acterizes the previous experience of the synthesis of the hand movements by the velocity vector with account of the known obstacles,
and sets the properties intrinsic to them. The knowledge base consists of four components. The first one specifies the images, which
represent a projection of the contours of the working areas of the mechanism, taking into account the exclusion zones. The second
one stores configurations with the maximal values of the parameters, which define the solid angle, used to calculate the most op-
timal initial set position with respect to an object of manipulation. The third one contains configurations of the movement, from
which a deadlock situation results. The fourth one sets the maximal values of  parameters. The fourth component of the
knowledge is necessary to reduce the time of calculation of the vector of the generalized velocities, when the calculated configuration
crosses the exclusion zone. The algorithm of the virtual motion control of a robot android organized on the knowledge base allows
us to implement the methods for evaluation of the current situation and make respectively one or another logical choice. The results
of the computational experiments show a reduction of time for calculation of the test tasks associated with setting and removal of
the manipulation objects on the shelves and racks with the use of the developed knowledge base.

Keywords: virtual model operation of the robots’ movements, exclusion zones, synthesis of the robots’ movements, knowledge
base, impasses, manipulator mechanism

ki
max



458 Мехатроника, автоматизация, управление, Том 18, № 7, 2017

For citation:
Pritykin F. N., Nebritov V. I. Virtual Motion Control of an Android

Robot Hand Using a Knowledge Base During Synthesis of Movements
with Account of the Positions of the Exclusion Zones, Mekhatronika,
Avtomatizatsiya, Upravlenie, 2017, vol. 18, no. 7, pp. 452—458.

DOI: 10.17587/mau.18.452-458

References

1. Wihtney D. E. The mathematics of coordinated control of
prosthetic Arms and Manipulators, Tpons. ASME, Ser G, J Dymamic,
Just, Meas and Control, 1972, vol. 94, no 4, pp. 19—27.

2. Kobrinskij A. A., Kobrinskij A. E. Manipuljacionnye sistemy
robotov (Manipulation of robots), Moscow, Nauka, 1985, 343 pp. (in
Russian).

3. Pratt J., Dilworth P., Pratt G. Virtual model control of a bi-
pedal walking robot, Proceedings of Int. Conf. on Robotics and Auto-
mation, 1997, vol. 1, pp. 193—198.

4. You B., Zou Y., Xiao W., Wang J. Telerobot control system
based on dual-virtual model and virtual force, Int. Forum on Strategic
Technology, 2010, рр. 246—250.

5. Hrr J., Pratt J., Chew C.-M., Herr H., Pratt G. Adaptive vir-
tual model control of a bipedal walking robot, Proceedings of Int. Joint
Symp. on Intelligence and Systems, 1998, pp. 245—251.

6. Tsukamoto H. K., Takubo T., Ohara K., Mae Y., Arai T. Vir-
tual impedance model for obstacle avoidance in a limb mechanism
robot, Int. Conf. on Information and Automation, 2010, pp. 729—734.

7. Hasegawa T., Suehiro T., Takase K. A model-based manipu-
lation system with skill-based execution, IEEE Trans. Rob. and Autom.,
1992, no. 5, pp. 535—544.

8. Pritykin F. N., Nebritov V. I. Issledovanie razmerov i formy
oblasti v mnogomernom prostranstve obobshhjonnyh skorostej, za-
dajushhej dopustimye mgnovennye sostojanija mehanizma android-
nogo robota (The study of size and shape of the area in the multidi-
mensional space of generalized velocities defining permissible instan-
taneous state of android robot mechanism), Omskij nauchnyj vestnik,
2016, no. 5, pp. 29—34 (in Russian).

9. Pritykin F., Gordeev O. Defining a Service Angle for Planar
Mechanisms of Manipulators based on the Instantaneous States
Analysis, MEACS2015 IOP Publishing IOP Conf. Series: Materials
Science and Engineering 124 (2016) 012025, doi:10.1088/1757-899X/
124/1/012025, available at http://iopscience.iop.org/article/10.1088/
1757-899X/124/1/012025

10. Pritykin F. N., Tevlin A. M. Procedure for construction of
manipulator motions from a given local grip path in the presence of
obstacles. Soviet machine science, Allerton press ins. New York,
1987, no. 4, pp. 30—33.

11. Pritykin F. N., Nebritov V. I. Creation of a working zone of
the mechanism of a hand of the androidny robot taking into account
the provision of prohibited zones, Omskij nauchnyj vestnik, 2017, no. 1,
pp. 5—9 (in Russian).

12. Galechan V. K., Salamandra B. L. K postroeniju algoritma ro-
boty manipuljatora v srede s prepjatstvijami (Construction of the al-
gorithm of the paddle in an environment with obstacles), Mashi-
novedenie, 1984, no. 2, pp. 40—47 (in Russian).

13. Korendjasev A. I., Salamandra B. L., Tyves L. I. Manipulja-
cionnye sistemy robotov (Manipulation of robots), Moscow, Mashi-
nostroenie, 1989, 472 p. (in Russian).

14. Zenkevich S. L., Yushchenko A. S. Control of robots. Bases
of management of handling robotic systems, Мoscow, Publishing
house of, MVTU, 2000, 400 p. (in Russian).

УДК: 004.896:629.78 DOI: 0.17587/mau.18.458-468

С. Э. Чернакова, науч. сотр., s_chernakova@rambler.ru,
Санкт-Петербургский национальный исследовательский университет ИТМО,

Л. А. Станкевич, канд. техн. наук, проф., stankevich_lev@inbox.ru,
С. В. Хлопин, канд. техн. наук, доц., hlserg@mail.ru,

Институт компьютерных наук и технологий
Санкт-Петербургского политехнического университета Петра Великого,

А. И. Нечаев, нач. отдела, a_nechaev@rambler.ru,
ОАО "Научно-испытательный институт эргатических систем", Московская область, г. Жуковский

Взаимодействие оператора и роботов при обучении показом 
и телеуправлении гетерогенными робототехническими системами

на основе модели формы движения1

Введение

В настоящее вреìя боëüøой интерес вызывает
заäа÷а управëения автоноìныìи роботаìи и бес-

пиëотныìи аппаратаìи в спасатеëüных, военных
иëи косìи÷еских ìиссиях, а также проìыøëенны-
ìи и сервисныìи роботаìи, выпоëняþщиìи раз-
ëи÷ные заäа÷и инäивиäуаëüно и в ãруппе, в тоì
÷исëе при непосреäственноì взаиìоäействии с ÷е-
ëовекоì.
Также известны коìпüþтерные ìоäеëируþщие

коìпëексы, иãровые проãраììы с виртуаëüныìи

Рассматриваются задачи взаимодействия оператора и роботов, обучения и телеуправления группой различных по функ-
циональному назначению (гетерогенных) роботов. Используется обучение показом, обеспечивающее распознавание формы ес-
тественных движений человека-оператора. Приводятся результаты экспериментальных исследований по коррекции сценариев
поведения команды роботов. Предложенные подходы к обучению и телеуправлению предполагается использовать для робо-
тов-ассистентов и антропоморфных сервисных роботов, в том числе работающих в группе.
Ключевые слова: робот, групповое управление, коррекция сценариев, реконфигурация, обучение показом, телеуправление,

гетерогенные роботы
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