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Аннотация. Для передовых промышленных предприятий, использующих роботизированные технологиче-
ские комплексы (РТК) для повышения производительности и качества выпускаемой продукции, наиболее 
важными критериями при реализации роботизированных технологических процессов (ТП) являются быст-
родействие и энергетическая эффективность. Механизмы обеспечения выполнения критериев эффективно-
сти базируются на комплексных моделях роботизированных процессов. В работе представлено решение 
прямой задачи кинематики (ПЗК) типового промышленного робота средней грузоподъёмности с целью 
формирования его кинематической модели, используемой при синтезе интеллектуальных методов, алго-
ритмов и систем управления РТК. Был сформирован ряд кинематических моделей, обеспечивающих расчёт 
инерционных сил и графическую визуализацию процессов перемещения манипуляционного механизма. 
Разработанные модели агрегированы в единую структуру расчёта динамических параметров промышлен-
ного робота-манипулятора.  
 
Summary. For advanced industrial enterprises using robotic technological complexes (RTCs) to increase produc-
tivity and product quality, the most important criteria for the implementation of robotic technological processes are 
speed and energy efficiency. Mechanisms for ensuring the fulfillment of efficiency criteria are based on complex 
models of robotic processes. The paper presents a solution to the direct kinematics problem (MPC) of a typical in-
dustrial medium-duty robot in order to form its kinematic model used in the synthesis of intelligent methods, algo-
rithms and control systems of RTK. A number of kinematic models were formed that provide the calculation of 
inertial forces and graphical visualization of the processes of movement of the manipulation mechanism. The de-



 
 
 
veloped models are aggregated into a single structure for calculating the dynamic parameters of an industrial robot 
manipulator. 
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Введение. Экономический рост России и промышленных предприятий невозможен без раз-
вития научно-технического прогресса во всех сферах производства [1; 2]. Для совершенствования 
производственных и технологических процессов необходим широкий наукоёмкий инструмента-
рий, с помощью которого возможно получение наиболее высоких показателей эффективности 
производства [3; 4]. Устойчивое развитие технологических процессов предприятия возможно за 
счёт применения автоматизированных или роботизированных технологических комплексов (РТК), 
оснащённых интеллектуальными системами управления [5; 6]. В связи с этим разработки в обла-
сти интеллектуализации РТК являются актуальными и должны быть направлены на оптимизацию 
наиболее важных интегральных показателей роботизированного комплекса, таких как быстродей-
ствие и энергетическая эффективность [7–10]. 

Достижение высоких показателей энергетической эффективности РТК возможно за счёт 
применения имитационных моделей управления, оснащённых интеллектуальными алгоритмами 
[11–13; 23].  

Такие модели позволяют обеспечить определение оптимальных по критерию энергопо-
требления комплексов траекторий перемещения конечного эффектора промышленного робота 
(ПР) в оперативном режиме, а также поддержку принятия решения оператором РТК при отладке 
управляющих программ. Более того, комплексная имитационная модель, включающая в себя мо-
дули расчёта параметров механической, электрической и программной части, а также оснащённая 
интеллектуальными алгоритмами, например, на базе нечётких и нейронных систем, является эле-
ментом цифрового двойника [12] и может быть интегрирована в общую цифровую инфраструкту-
ру производства для формирования рекомендаций системам управления вышестоящих уровней. 

При наличии готового инструментария, т. е. подобных «открытых» имитационных моде-
лей, архитектор технологических процессов имеет возможность быстро и качественно синтезиро-
вать модули цифрового двойника РТК, используя минимум временных, финансовых и интеллек-
туальных затрат [14–16]. 

Целью данной работы является синтез автоматизированной системы расчёта кинематики 
шестиосевого промышленного робота-манипулятора в среде MATLAB с учётом специфики про-
граммного пакета Simscape Multibody и возможностью интеграции расчёта прямой задачи кинема-
тики (ПЗК) с графическими моделями для определения динамических параметров и визуализации 
траекторных перемещений промышленного робота. 

Для достижения представленной цели авторами поставлены следующие задачи исследова-
ния: 

- решение ПЗК промышленного робота-манипулятора в общем виде; 
- формирование кинематической модели механизма промышленного робота на базе прими-

тивов в программной среде; 
- создание графически адекватной трёхмерной модели механизма манипулятора для обес-

печения визуализации перемещения звеньев. 



 
 
 

Решение поставленного ряда задач позволит синтезировать качественную кинематическую 
модель ПР для разработки алгоритмов формирования оптимальных траекторий перемещения, в 
частности по критерию минимизации энергопотребления, с визуализацией динамики изменения 
параметров. 

Методология. Прямой задачей кинематики является определение декартовых координат в 
пространстве по обобщённым координатам, т. е. по углам поворота каждой оси ПР. Для простран-
ственных механизмов наиболее эффективным способом решения этой задачи является векторный 
метод и метод преобразования координат [17].  

Для проведения исследований выбран типовой промышленный робот средней грузоподъ-
ёмности KUKA KR10 R1100 sixx [18], входящий в состав Научно-образовательного центра «Про-
мышленная робототехника и передовые промышленные технологии» (НОЦ ПРиППТ) при ФГБОУ 
ВО «КнАГУ», поскольку данный ПР имеет классическую шестиосевую конструкцию. Кроме того, 
благодаря небольшой массе механизма и большим значениям коэффициентов передач редукторов 
инерционные силы не оказывают существенного влияния на динамику системы и могут не учиты-
ваться при формировании модели энергопотребления. 

Математическая модель кинематики шестизвенного ПР представлена в части решения ПЗК 
и визуализации геометрии звеньев робота в пространстве. 

Решение прямой задачи кинематики промышленного робота-манипулятора. При ре-
шении прямой задачи о положении звеньев, как правило, используют метод преобразования коор-
динат. Из различных методов преобразования координат, отличающихся друг от друга правилами 
выбора осей локальных систем координат, наиболее простым и распространённым является метод 
Денавита – Хартенберга [19; 20]. 

Согласно методу Денавита – Хартенберга, решение ПЗК включает в себя:  
- привязку систем координат к звеньям;  
- определение параметров Денавита – Хартенберга;  
- построение матриц однородного преобразования; 
- расчёт углов Эйлера по итоговой матрице вращения. 
Благодаря методу Денавита – Хантерберга появляется возможность сократить количество 

координат, определяющих систему координат в пространстве, с четырёх до трёх, известных как 
параметры Денавита – Хантерберга. 

На рис. 1, а представлен общий вид промышленного робота-манипулятора KUKA KR10 
R1100 sixx. На рис. 1, б представлена схема привязки систем координат звеньев. 

 
а) 

 

б) 

 
 

Рис. 1. Общий вид промышленного робота-манипулятора KUKA KR-10 R1100 sixx (а)  
и схема привязки систем координат звеньев (б) 

 



 
 
 

Схема привязки систем координат (см. рис. 1, б) выполнена в соответствии со следующими 
правилами:  

1. Ось Z всегда совпадает с осью вращения. 
2. Ось xi перпендикулярна оси Zi-1 и пересекает её. 
3. Ось Y выбирается так, чтобы тройка XYZ была правой. 
Параметры a1 a2 a3…d1 d3 d6…  получены согласно технической документации [1]. 
В соответствии с полученной кинематической схемой матрица Денавита – Хантерберга 

имеет следующий вид: 
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где 𝑅 ,  и 𝑅 ,   – базовые матрицы вращения, равные  
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ρ  и ρ  – векторы с ненулевыми компонентами pz = di и px = ai.  
Следовательно, 
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Таким образом, в рассматриваемом случае матрицы однородного преобразования будут 
иметь вид 
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Итоговую матрицу, связывающую все системы координат, как и в случае с матрицами вра-
щения, можно получить последовательным перемножением: 

Т 𝑞  T 𝑞 T 𝑞 … T 𝑞 𝑅 𝑞 ρ 𝑞
0 1

. 

Тогда для рассматриваемой конфигурации манипулятора итоговая матрица однородного 
преобразования Денавита – Хантерберга, связывающая все системы координат, будет иметь вид 

Т Т Т Т Т Т Т
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. 

Полученная итоговая матрица однородного преобразования Денавита – Хантерберга со-
держит матрицу вращения и вектор смещения. Поскольку матрица вращения в общем случае име-
ет вид  
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Углы Эйлера могут быть найдены из соотношений: 

cos θ 0
cos φ sin θ 1 .
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Формирование кинематической модели промышленного робота-манипулятора. Со-
гласно схеме, представленной на рис. 1, б, построена кинематическая модель промышленного ро-
бота-манипулятора KUKA KR10 R1100 sixx в программном продукте MATLAB (пакет Simscape 
Multibody) (см. рис. 2). 

Массогабаритные характеристики звеньев манипулятора представлены в табл. 1. 
 

Таблица 1 
Массогабаритные характеристики звеньев исследуемого ПР 

Наименование звена ПР Длина звена, м Приближённый  
радиус звена, м 

Масса звена, кг 

1. Base 0.215 0.1146 16 
2. Rotating column 0.185 0.0955 7 
3. Link arm 0.560 0.0637 15.5 
4. Arm 0.105 0.0764 6 
5. In-line wrist 0.410…0.150 0.0573 8 
6. Wrist 0.08 0.0446 2 
7. Flange 0.005 0.0318 0.5 

 



 
 
 

 
 

Рис. 2. Кинематическая модель исследуемого промышленного робота-манипулятора  
в среде MATLAB 

 
Для формирования кинематической модели исследуемого промышленного робота-

манипулятора в представленной схеме (см. рис. 2) необходимо произвести задание массогабарит-
ных характеристик в блоках, имитирующих твёрдые тела (звенья), а также матриц однородного 
преобразования (1) в блоках преобразования систем координат. 

На рис. 3 представлены полученные 3D-модели: графическая модель на базе примитивов 
для последующего подключения физических моделей и расчёта энергопотребления; графически 
адекватная модель для визуализации внутреннего интерфейса цифрового двойника промышленно-
го робота.  

 
а) 

 

б) 

 
 

Рис. 3. Графическая модель на базе примитивов (а) и адекватная графическая модель (б) 
 



 
 
 

При разработке графически адекватной модели использованы трёхмерные модели в форма-
те STEP. 

При построении кинематической модели в среде MATLAB (пакет Simscape Multibody) 
осуществляется координатное представление текущего состояния механизма в целом, изменения 
положения, скорости и ускорения механизма промышленного робота по всем шести независимым 
координатам. 

Модель на базе примитивов (см. рис. 3, а) позволяет быстро рассчитать и учесть моменты 
инерции, возникающие в процессе перемещения ПР, а также в случае моделирования коллабора-
тивных роботизированных процессов упростить и ускорить расчёт коллизий. Графически адекват-
ная модель (см. рис. 3, б) необходима для интерактивной визуализации всех подвижных звеньев 
при реализации траекторного перемещения промышленным роботом-манипулятором [21; 22; 24]. 

Укрупнённая структурная схема аппроксимированной модели расчёта динамических пара-
метров ПР, включающая блок автоматического решения ПЗК, представлена на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Структурная схема расчёта динамических параметров ПР 
 

Работа с представленной схемой осуществляется в следующей последовательности: 
1. задание желаемых углов поворота шести осей ПР; 
2. моделирование системы; 
3. анализ переходных процессов перемещения механизма ПР. 
Результаты моделирования перемещения механизма манипулятора согласно сигналам угла 

поворота (q1, q2, q3, q4, q5, q6) с систем управления электрическим приводом представлены на 
рис. 5. 



 
 
 

Представленные графики (см. рис. 5, в, г) демонстрируют изменение переменных на выходе 
модели (положение, скорость). Также для рассматриваемого траекторного перемещения в качестве 
примера приведены графики изменения входных переменных (механических моментов (см. рис. 5, б) 
осей А4-А6, поскольку эти оси являются ориентирующими и обладают малой инерционностью. 
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Рис. 5. Результат моделирования перемещения механизма манипулятора (а),  
графики изменения механических моментов осей А3-А6 (б), графики изменения углов  

поворота осей ПР (в) и графики изменения скоростей поворота осей ПР (г) 
 

По представленным графикам (см. рис. 5, б, в, г) можно сделать вывод о том, что каче-
ственные характеристики разработанных моделей являются адекватными, поскольку характер пе-
реходных процессов по положению соответствует классической биномиальной форме [25], на ко-
торую в большинстве случаев производится настройка систем управления электрическими приво-
дами (СУЭП) промышленного робота. 

Таким образом, представленные модели реализуют требуемый функционал расчёта инер-
ционных сил и графическую визуализацию изменения динамических параметров промышленного 
робота-манипулятора (положение, скорость, ускорение по всем шести обобщённым координатам), 
что обеспечивает оператора РТК данными, необходимыми для проведения оптимизационных про-
цедур, а благодаря реализации предложенных решений в специализированном программном про-
дукте MATLAB (Simscape Mulibody) разработанная комплексная модель расчёта динамических 
параметров ПР (см. рис. 5) может быть интегрирована в общую цифровую среду производства и 



 
 
 
использоваться в качестве универсальной платформы для моделирования кинематических струк-
тур промышленных роботов-манипуляторов. 

Заключение. Прямая задача кинематики является важным этапом разработки и настройки 
роботизированного оборудования. Решение ПЗК роботизированного оборудования включает в се-
бя математические и геометрические вычисления, которые позволяют определить точное положе-
ние рабочего органа. В общем случае моделирование и визуализация результата позволяют прове-
рить правильность проектирования и настройки робота. 

В рамках данной статьи произведено решение ПЗК манипуляционного механизма промыш-
ленного робота KUKA KR10 R1100 sixx для формирования его кинематической модели в среде 
MATLAB с целью разработки перспективных интеллектуальных алгоритмов и систем управления 
промышленным роботом в составе РТК.  

В качестве ключевых результатов предложенных решений необходимо отметить: 
1. Решение ПЗК в общем виде для промышленного робота KUKA KR10 R1100 sixx мето-

дом Денавита – Хантерберга. 
2. Формирование кинематической модели механической части исследуемого ПР в специа-

лизированном программном продукте MATLAB. 
3. Предложение гибкого подхода к использованию синтезированной кинематической моде-

ли промышленного робота, которая представлена в двух вариантах: модель на базе примитивов 
(для обеспечения высоких показателей быстродействия при расчёте инерционных сил); графиче-
ски адекватная модель (с целью обеспечения высокого качества визуализации).  

Стоит отметить, что разработанные модели способны работать автономно, что существенно 
расширяет функционал решения и его применимость для узких задач, таких как разработка моде-
лей энергопотребления специализированных робототехнических комплексов, в том числе колла-
боративных, где крайне востребована высокая скорость работы модели для контроля и визуализа-
ции процесса, а также прогнозирования сценариев его развития с целью проведения ТП в рамках 
принятой системы критериев (минимум энергопотребления, максимум безопасности, минимум 
брака и т. д.). 
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