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Значения      и      определяют сектор развёртки  
поверхности сферы. На рис. 3а указанный сек- 
тор задают соответственно значения        и 
                 .   При этом за исходно заданную конфи-
гурацию принимается конфигурация k+1, для ко-
торой выполняется условие (4). 

Задание различных значений углов    и 
     позволяет последовательно выполнять синтез 
движений оси схватоносителя при нахождении 
точки O

12
 внутри сферы радиуса 1 мм в заданных 

секторах развёртки.
Алгоритм вычисления положений точек L на 

развёртке сферы представлен на рис. 4.
Обозначения, принятые на схеме: 1 — ввод зна-

чений qi(q1
, q

2
, ..., q

5
), q

i
max, q

i
min,           , V,      ,      , 

�/
min

��= 1 мм, q
ip
 = q

i
; 2 — q

i
 = q

ip
; 3 — вычисление 

матриц M
0
k, определяющих положение звеньев и 

значений векторов W
1
–W

4
; 4 — расчёт матриц M

0
k,  

векторов           и W
5
–W

9
 и реализацией век- 

тора Q; 5 — вычисление погрешностей линеариза-
ции �/

p
; 6 — �/

p 
< �/; 7 — q

i
min < q

i
max; 8 — вычисле- 

ние �. и ��; 9 — определение �.max (3); 10 — �.   >  �.max, 
                  ; 11 — q

ip
 = q

i
; 12 — изменение пара- 

метров k
i
, задающих значение вектора Q при нали-

чии двигательной избыточности [10, 14] k
i 
= k 

i 
+1; 

13 — k
i
 > k

i
max [14]; 14 — расчёт вектора Q; 15 — 

вывод координат последней точки L, принадле-
жащей сферической кривой l

p
 и сектору ��

p
, где 

               (рис. 3);  16 —           ;  17 —  
задание следующего сектора развёртки     и     ; 
18 — конец.

Результаты экспериментов

На рис. 3а представлены результаты исследо-
ваний, связанных с определением проекций угла 
�., образованного между крайними положениями 
оси схватоносителя, на трех плоскостях проек-
ций и на условной развертке сферы Ф. При дан-
ном синтезе движений оси схватоносителя точ-
ка L развёртки смещается в области заданного 
сектора развёртки. Предельные значения обоб-
щённых координат заданы в интервале –75° �d q

i
 

�d 75°. На рис. 3б данный угол соответственно по-
строен для интервала –120° �d q

i
 �d 120°. Углы U

1
, 

U
2
 и U

3
 на (рис. 3а, б) определяют проекции угла 

�.. На рис. 3 отображена линейчатая поверхность 
D

m
 с помощью её горизонтальной, фронтальной и 

профильной проекций D
m1

, D
m2

 и D
m3

. Линейчатая 

поверхность D
m
 образована движением оси схва-

тоносителя (заданной отрезком O
12
O

11
 (рис. 1))  

при неподвижном центре захвата O
12
. Данная точ-

ка при синтезе движений не выходит за пределы 
окружности �/��= 1 мм. Линейчатая поверхность в пол- 
ной мере характеризует маневренность манипуля-
тора. Изображения проекций D

m1
, D

m2
 и D

m3 
облас- 

ти D
m
 дают лишь некоторое геометрическое пред-

ставление об указанной маневренности манипуля-
тора в заданном секторе развёртки сферы при за-
данных значениях q

i
max и q

i
min.

На рис. 3а, б отражено движение оси схватоно-
сителя при заданной точности позиционирования   
�/��= 1 мм и модуле вектора |V(V

x
,V

y
,V

z
)|–1 мм /t. 

Вектор V при этом параллелен оси x неподвижной 
системы координат. На рис. 3а, б показаны поло-
жения точки L в заданном секторе. Крайние точки 
данной траектории задают положение сферической 
кривой l

p
. Площадь замкнутого контура заданно-

го этой кривой определяет телесный угол сервиса 
руки андроидного робота.

На рис. 5 показано положение сферической 
кривой для трех конфигураций, заданных значени-
ями обобщённых координат q

i
 (25°, 20°, 10°, 60°, 10°), 

q
i
 (25°, 20°, 35°, 35°, 35°) и q

i
(25°, 20°, 60°, 10°, 60°). 

Предельные значения обобщённых координат при-
няты –120° �d q

i
 �d 120°.

Основные результаты и выводы

Результаты проведенных исследований позволя-
ют сделать следующие выводы:

1.  Форма и положение сферической кривой l
p
  

в значительной степени зависят от положения ки-
нематической цепи манипулятора.

2. При вычислении вектора Q, следует использо-
вать максимальные значения параметров k

i
max [14]. 

При этом значительно сокращается время расчетов 
при нахождении сферической кривой.

Предлагаемый алгоритм вычисления проекций 
телесного угла сервиса и сферической кривой по-
зволяет с определенным допущением определять 
указанный угол. Данный алгоритм характеризует-
ся обобщенной универсальностью и может быть 
использован для манипуляторов, имеющих произ-
вольную структуру кинематических цепей, про-
извольную степень двигательной избыточности  
и заданные различные предельные значения обоб-
щенных координат. Разработанный метод изме-

а)                                                                                         б)                                                                                         в)

Рис. 5. Положение сферической кривой l p на развёртке сферы при –120° �d qi  �d 120°для конфигураций: 
а) qi  = (25°, 20°, 10°, 60°, 10°); б) qi  = (25°, 20°, 35°, 35°, 35°); в) qi  = (25°, 20°, 60°, 10°, 60°);

Fig. 5. The position of the spherical curve l p on the development of the sphere at –120 ° �d qi  �d 120 ° for configurations: 
a) qi  = (25°, 20°, 10°, 60°, 10°); b) qi  = (25°, 20°, 35°, 35°, 35°); c) qi  = (25°, 20°, 60°, 10°, 60°)
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DETERMINATION OF SPHERICAL CURVE DEFINING 

THE ANGLE OF SERVICE OF ANDROID ROBOT ARM 
BY METHOD OF SMALL MOTIONS SYNTHESIS 

F. N. Pritykin, V. I. Nebritov

 Omsk State Technical University, 
Russia, Omsk, Mira Ave., 11, 644050

A generalized method for determining the angle of service based on the synthesis of motions in the specified 
directions of the gripper’s axis with immobile center is presented. As an example, the angle of the android robot’s 
arm is defined, formed by the longitudinal axis of the gripper. The essence of the method is based on the study of 
position’s sets of configurations defining the extreme positions of the points of a sphere of unit radius that specifies 
the angle of the service. On the basis of this, a spherical curve defining the shape of the desired angle is defined.
 
Keywords: manipulators mechanisms, service angle, robot motion synthesis, maneuverability, robotics, output link.
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