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Программирование движений манипулятора и непосредственно схвата 
кисти — сложный процесс, требующий от инженера знаний не только 
программирования, но и естественных наук, таких как физика и био­

логия, а также математических знаний: математического анализа, дифференциаль­
ных уравнений, математической физики, геометрии и топологии. Наряду с этими 
знаниями необходимо иметь представления о еще одной науке из ряда естествен­
но­научных дисциплин — биомеханике. Одной из основных задач биомеханики, 
является изучение свойств и функций опорно­двигательного аппарата человека 
и его двигательных действий, рассмат риваемых с позиции механики [1].

На данный момент существует огромное количество манипуляторов. Робо­
тами данного класса являются описанные, например, в работе [10] и представ­
ленные на специализированных сайтах1.

Робот от компании Festo2 наиболее похож на человеческую руку. Одна 
из наиболее интересных его возможностей — самостоятельное обучение 
по методу проб и ошибок: на основе получаемых при работе данных рука 
опти мизирует свои действия до тех пор, пока задача не будет решена успешно.

Следующим весьма характерным для исследуемого вопроса будет робот­
манипулятор от компании Dobot3. Это многофункциональный робот с возмож­
ностью самообучения. Данный робот может использоваться не только как ма­
нипулятор, но и как 3D­принтер или устройство для лазерной гравировки, 
с его помощью можно даже рисовать.

1 uArm Educational Kit. URL: https://clck.ru/Je9SJ (дата обращения: 21.08.2019).
2 BionicSoftHand. Pneumatic robot hand with artificial intelligence. URL: https://www.

festo.com/group/en/cms/13508.htm (дата обращения: 21.08.2019).
3 DOBOT Magician. URL: https://www.dobot.cc/dobot­magician/product­overview.html (дата 

обращения: 21.08.2019).
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В анализ включим еще один робот, который также является манипулято­
ром, но предназначен для имитации конвейерных линий.

Рассматривая движения представленных манипуляторов, можно провести 
аналогию с движением руки человека. С точки зрения биомеханики движения 
руки­манипулятора и движения руки человека схожи и для одного и того же 
действия требуются примерно одинаковые группы приводов [5].

Н. А. Бернштейн, исследуя движения человека, выяснил, что в зависи­
мости от того, какую информацию получает мозг, можно классифицировать 
то или иное движение. Таким образом, были выделены уровни построения 
движений, при этом надо понимать, что эти уровни в буквальном смысле озна­
чают процессы, происходящие в нервной системе. В связи с этим каждый уро­
вень имеет свои собственные специфичные моторные проявления и каждому 
уровню соответствует свой класс движений [4].

Первый уровень движений — бессознательный, то есть движения, относя­
щиеся к данному уровню, происходят без участия мыслительной деятельности 
человека. Данный уровень  — это поддержание тонуса мышц, способствующее 
организации движения человека вместе с остальными уровнями. Также на этом 
уровне регистрируются сигналы от чувствительных рецепторов, которые пере­
дают информацию о степени загруженности мышц и органов поддержания 
равновесия.

При рассмотрении данного уровня с точки зрения манипулятора можно 
заметить, что он как таковой отсутствует, то есть при отсутствии мышц, соот­
ветственно, отсутствует и их тонус, но это предположение будет не совсем вер­
ным. В случае механических устройств данный уровень можно представить как 
целостность механизмов, ответственных за движения, то есть если это пневмати­
ка или гидравлика, то это будет целостность трубок с воздухом или жидкостью. 

На втором уровне обрабатываются сигналы от мышечно­суставных рецеп­
торов, которые передают информацию о положении частей тела, то есть в мозг 
передается информация о том, какие группы мышц задействованы в дан­
ный момент, но при этом информация из окружающей среды не считывается 
и не передается. Этот уровень также отвечает за координацию движений, в ко­
торых задействована не одна группа мышц, и является неосознанным. С точки 
зрения механизмов этот уровень представляется процессами и устройствами 
сбора информации о занятости механизмов, ответственных за движение.

Третий уровень, по Н. А. Бернштейну, — это уровень пространственного 
поля, именно он предполагает взаимодействие человека с окружающим миром. 
На этом уровне в мозг передается информация от органов чувств: визуальные 
образы, слуховые сигналы, осязательные сигналы, а также температура и дав­
ление в окружающей среде. На третьем уровне строятся движения, зависящие 
от внешних факторов. Также к нему относятся все переместительные и ма­
нипуляционные движения. В рамках уровней механической руки сюда будут 
отнесены все движения, которые она делает, а также обработка показаний 
датчиков, например датчика расстояния или тепла.
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Четвертый уровень — это уровень предметных действий здесь произво­
дятся уже полностью осознанные действия с предметами. На этом уровне 
все действия соответствуют логике предмета, то есть это не просто набор 
неосознанных движений, а целенаправленное действие. В данном случае 
движение производится с опорой на конечный результат, а не на средство 
его достижения. Реализация четвертого уровня для механических устройств 
представляет трудоемкий процесс, так как машина в отличие от человека не об­
ладает интеллектом и не может действовать независимо от заложенной в нее 
программы, таким образом, если при выполнении заданного алгоритма возни­
кают непредвиденные события, то выполнение алгоритма либо прекращается, 
либо продолжается, но исполняется некорректно.

На последнем уровне описания движения производятся уже не просто 
как действиями с объектами, а это действия интеллектуального характера, 
то есть они несут смысловую нагрузку. Это может быть письмо, речь, а также 
творческая работа: складывание оригами, резка по дереву и т. д. В плане 
работы различных устройств этот уровень может быть представлен как неза­
висимое от обстоятельств достижение решения поставленной задачи [2; 3; 4].

Таким образом, в более развернутом виде получается, что первый уро­
вень построения движений, если говорить о механической руке, представлен 
устройствами, отслеживающими состояние механизмов, регистрирующими 
все отклонения от нормы и передающими данные в управляющую часть меха­
низма. Следовательно, данный уровень движений является по большей части 
средством диагностики, то есть средством сбора информации о состоянии 
всего устройства.

Второй уровень ответственен за сбор информации о занятости частей 
механизма. Этот уровень важен не только тем, что позволяет отслеживать, 
какие механизмы задействованы, но и тем, что препятствует получению ис­
полнительным механизмом дублирующих команд, которые могли бы привести 
к противоречию.

Следуя Н. А. Бернштейну, все данные, касающиеся положения механизма 
в пространстве, могут быть отнесены к третьему уровню. Информация, по­
ступающая с этого уровня, также является важной, так как неточность опреде­
ления положения механизма в пространстве может влиять не только на работу 
самого устройства, но и на успешность выстраивания системы взаимодейст­
вующих механических устройств. Такой системой может быть автоматизиро­
ванная производственная линия, сборочный конвейер.

На четвертом уровне происходят движения, связанные с предметами: пере­
мещение их, изменение, создание. Эти действия не могут исполняться сами 
собой, для их реализации необходим алгоритм, написанный на машинном коде. 
Современные языки программирования позволяют написать код программы 
не только быстро, но сделать его гибким, удобным к прочтению, легко изме­
няемым.
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Пятый уровень связан непосредственно с самостоятельными и осознанны­
ми действиями с предметами и перемещениями в пространстве. Реализация 
движений такого уровня доступна для устройств, обладающих искусственным 
интеллектом. Можно воспроизвести осознанные движения для манипулятора 
путем установки датчиков, которые собирают информацию об окружающей 
среде. И если полученные данные из окружающей среды не соответствуют 
заданным, то исполняемый алгоритм прерывается и запускается другой — 
дости жение решения задачи будет обеспечено.

Опираясь на уровни описания движений, предложенные А. Н. Бернштей­
ном, можно предположить, что для движения механическим устройствам 
необхо димы — по аналогии с человеком — приблизительно те же группы 
приводов, а также требуются те же группы органов, позволяющих собирать 
информацию как о внешнем окружении, так и о состоянии компонентов, 
входящих в состав устройства. Рассматривая непосредственно особенности 
кинематики самого манипулятора, можно провести для него аналогию с дви­
жениями руки человека и выделить из анатомической терминологии движения, 
характери зующиеся пространственными отношениями, схожие по механике 
с движениями механической руки. Такие движения могут быть классифициро­
ваны различными способами касательно человека, но касательно манипулятора 
необходимо учитывать ограничения, накладываемые конструкцией.

Движения как манипулятора, так и руки человека ограничены не только 
суставами. В обоих случаях присутствует связочный аппарат и мышечная тяга. 
В человеческом организме связочный аппарат и мышечная тяга реализуются 
за счет связок и мышц, в манипуляторе — за счет моторов и серводвигателей.

Основной задачей механических сочленений является обеспечение под­
вижности сочленяющихся частей манипулятора относительно друг друга. 
Существует несколько типов движений в сочленениях: сгибание, разгибание, 
пронация, супинация и вращение. Эти движения совершаются за счет трех 
типов суставов:

•  трехосные суставы — данный тип суставов является наиболее под­
вижным, такие суставы обеспечивают движения конечности в трех 
направлениях;

• двухосные суставы — обеспечивают движение в двух направлениях;
• одноосные суставы — обеспечивают движение в одном направлении.
К основным суставам руки человека, обеспечивающим наибольший объем 

движений верхней конечности, относят: плечевой, локтевой (это сложный су­
став, включающий плечелоктевой сустав, плечелучевой и проксимальный лу­
челоктевой суставы), лучезапястный (сформированный сочленением лучевой 
кости с костями запястья, а также дистальным лучелоктевым сочленением), 
пястно­фаланговые сочленения и суставы фаланг пальцев. Также можно вы­
делить 1­й запястно­пястный сустав, обеспечивающий значительную свободу 
движений большому пальцу кисти. 
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Плечевой, лучезапястный суставы, пястно­фаланговые и суставы фаланг 
пальцев — это трехосные суставы и являются они одними из самых подвиж­
ных суставов руки. Локтевой сустав благодаря своей сложности позволяет 
осуществлять движения в двух осях [2; 9].

Сочленения в манипуляторе чаще всего реализуются при помощи двух 
типов сочленений: вращательного и поступательного, в некоторых случаях 
используются сферические сочленения, когда манипулятору требуется больше 
свободы движения.

Механические устройства могут быть ограничены в некоторых возмож­
ностях по сравнению с человеком, и поэтому часть движений не может быть 
выполнена с нужной точностью. Но наряду с ограничениями есть и расши­
рение возможностей, например человек не может повернуть ладонь на 360°, 
а для механического устройства, если позволяет его конструкция, это движение 
может существовать.

Любое движение подчиняется определенным законам механики, что позво­
ляет описать его простыми механическими моделями. Управление манипуля­
торами сопряжено с некоторыми проблемами, источником которых является 
их главное преимущество — универсальность и многозадачность. Даже в том 
случае, когда манипулятор предполагается использовать в рамках решения 
одной задачи, могут возникнуть дополнительные условия, например необхо­
димо подбирать траекторию движения или менять ориентацию используемого 
инструмента, а также скорость и протяженность работы. При этом круг воз­
можностей любого робота ограничен, и он может функционировать только 
в рамках заданных программистом условий рабочего пространства. Так же 
как и у человека, сила манипулятора ограничена возможностями его приводов, 
то есть моторов и сервомоторов.

Манипулятор можно рассмотреть как управляющую систему, образован­
ную совокупностью датчиков и приводов, работающих на общую механиче­
скую нагрузку. Анализируя устройство роботов и проводя аналогию с челове­
ком, можно выявить, что манипуляторы и антропоморфные роботы являются 
наиболее схожими с человеком по строению и, следовательно, для описания 
механических движений манипулятора могут быть применены те же кинети­
ческие уравнения.

Робот может быть представлен динамической моделью, вписывающейся 
в зависимости от установленных задач в конфигурационное или операционное 
пространство. Описать движения манипулятора возможно при помощи урав­
нений движения, которые представляют собой систему дифференциальных 
уравнений, задающихся через законы движения и определяющих состояние 
системы в координатах времени и пространства. В таком случае переменными 
уравнений движения становятся координаты и их производные, а коэффи­
циентами при них — комбинации геометрических и динамических параме­
тров, относящихся к системе тел, это могут быть, например, масса, моменты 
инерции, координаты центров масс и т. п. [6; 8].
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Основываясь на таком подходе, можно выделить две наиболее подходящие 
задачи для описания движений манипулятора, а именно прямую и обратную 
задачи динамики. Главной целью решения первой задачи является определение 
равнодействующих сил, действующих на тело. Целью второй задачи является 
определение по заданным силам характера движения тела, то есть его коорди­
нат, скорости и ускорения.

С точки зрения кинематики манипуляторы являются сложными для рассмот­
рения механизмами. Они могут работать не только в одном режиме, но в зависи­
мости от обстоятельств способны переключаться между заданными алгоритма­
ми, режимами. Здесь возможно выделить дополнительные подзадачи управления 
движениями манипулятора. Определяемые подзадачи должны основываться 
на динамике движения робота.

Первой подзадачей можно обозначить планирование траектории движе­
ния, проводимое с учетом как кинематических, так и динамических ограни­
чений. То есть это расчет допустимых значений, при которых работа будет 
выполняться корректно и без лишних дополнительных действий. Решение 
этой задачи является одним из важнейших аспектов в работе программиста 
по разработке кода, управляющего действиями и движениями манипулятора. 
Если код написан некорректно или были допущены ошибки при его напи­
сании, может произойти отказ системы или понизится ее общая производи­ 
тельность [1; 8].

Второй подзадачей становится анализ устойчивости движения при возму­
щениях различной природы. Решение данной задачи непосредственно связано 
с устранением и предупреждением проблем, возникающих вследствие непред­
виденных обстоятельств, возможных как по вине человека, так и внешних 
причин, таких, например, как землетрясение. Алгоритм работы манипулятора 
в подобных ситуациях должен приводить систему к остановке с наименьшими 
последствиями для нее. При таком подходе возможно существенное снижение 
затрат на восстановление общей работоспособности системы.

Следующая подзадача относится к динамике движения манипулятора — 
это вычисление скорости ответа системы на заданную команду, то есть анализ 
качества всей системы в целом. В случае долгого ответа системы на команду 
производительность системы может заметно снизиться, что приведет к допол­
нительным расходам или убыткам.

Последней выделяемой подзадачей может быть оценка применимых диа­
пазонов скоростей и ускорений перемещения, при которых работа механизма 
укладывается в допустимые нормы и не происходит нежелательных операций 
или не возникает деформации механизмов.
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About the Movement of the Manipulator

The article considers some existing manipulators and compares them with the hu­
man hand. Also, consider the construction of levels of motion and describe the problems 
of program ming the movements of manipulators.

Keywords: manipulator; levels of construction of movements; mechanics; biomecha­
nics; programming; kinematics.


