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Аннотация. В представленной работе ставится актуальный вопрос разработки имитационной модели робо-
тизированного техпроцесса. Основным требованием к модели является имитация столкновений. Для реали-
зации столкновений необходимо обеспечить идентификацию коллизий между движущимися объектами и 
формирование управляющих сигналов остановки имитации движений. Для решения первой задачи был вы-
бран подход аппроксимации робота и человека набором примитивов. Были представлены визуализация по-
ложения в пространстве ключевых узлов человека и робота, а также применяемый подход наложения сфер 
между узлами для создания имитации физической оболочки. Был предложен алгоритм идентификации кол-
лизий между звеньями, принадлежащими разным объектам, и формирования управляющих сигналов оста-
новки. Управляющие сигналы осуществляют остановку имитации движений столкнувшихся звеньев. Рабо-
тоспособность представленного подхода и алгоритмов также была продемонстрирована. 
 
Summary. The presented work raises the actual question of developing a simulation model of a robotic process. 
The main requirement for the model is the simulation of collisions. For realization of collisions it is necessary to 
provide their identification between moving objects and formation of control signals for stopping simulation of 
movements. To solve the first problem we chose the approach of approximation of robot and human by a set of 
primitives. The visualization of the position in space of the key nodes of the human and robot was presented, as 
well as the approach of overlapping spheres between the nodes to create a simulation of the physical shell. An algo-
rithm for identifying collisions between links belonging to different objects and generating stop control signals was 
proposed. The control signals stop the simulation of colliding links' movements. The performance of the presented 
approach and algorithms was also demonstrated. 
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Введение. Один из самых распространённых методов повышения эффективности предпри-
ятия – автоматизация посредством роботизации производства. Но для повышения эффективности 
контроля и регулирования производственных процессов следует внедрять коллаборативные робо-



 
 
 
тизированные ячейки, позволяющие человеку непосредственно влиять на выполняющиеся роботи-
зированные процессы. Коллаборативные процессы предполагают под собой работу человека и ро-
бота в паре для того, чтобы использовать сильные стороны друг друга и нивелировать недостатки. 

На существующий момент потенциал эффективного взаимодействия робота с человеком 
полностью не раскрыт [1]. Представляются актуальными вопросы разработки методов взаимодей-
ствия человека с роботом, способов непосредственного управления роботом для увеличения эф-
фективности сотрудничества [2]. Современные решения коллаборативного взаимодействия вклю-
чают технологии дополненной реальности [3; 4; 5], цифровых двойников для мониторинга пара-
метров состояния субъектов управления и формирования управляющих воздействий [5; 6], опти-
мизацию и планирование траекторных перемещений [7; 8], мультимодальные системы управления 
[9; 10; 11], снижение времени исполнения технологических операций [12]. 

На данный момент научное сообщество занимается разработкой интеллектуальных алгорит-
мов управления коллаборативным роботом (коботом), основанных на физическом воздействии че-
ловека как при прямом контакте, так и при различных положениях (жестикуляции), тем не менее 
область полностью не раскрыта. Для исследования возможностей физического влияния предлагает-
ся прибегнуть к моделированию таких взаимодействий. В связи с этим появляется необходимость в 
разработке имитационной модели, которая обеспечит возможность проведения адекватного модели-
рования технологических процессов (техпроцессов) для принятия решений в реальном времени в 
рамках одновременного исполнения техпроцесса и непрерывной симуляции [12; 13].  

Помимо функционала управления положениями моделируемых объектов с графическим 
отображением (см. рис. 1, а) и функционала математического расчёта кинематики и геометрии, 
модель должна регистрировать коллизии человека и робота. В связи с этим ставится цель: разра-
ботать функционал идентификации коллизий и моделирования столкновений. 

Задачи для достижения цели: 
 определить целесообразный подход идентификации коллизий между объектами; 
 адаптировать алгоритмы идентификации коллизий; 
 реализовать использование данных о наличии коллизий в сигналы остановки имитации 

движений. 
Методология. В качестве метода расчёта кинематики человека был использован метод Де-

навита – Хартенберга (ДХ). Метод позволил рассчитать необходимые координаты положения со-
членений в пространстве для реализации алгоритмов. Целесообразно использовать этот метод для 
унификации расчёта кинематики. Это упростит в дальнейшем вопросы интеграции алгоритмов 
поиска коллизий, расчёта динамики и т. д.  

При проведении анализа подходов к определению коллизий в модели роботизированного 
техпроцесса был выявлен наиболее распространённый: подход представления человека и робота 
примитивами [14; 15; 16]. Подход заключается в аппроксимации сложных объектов (робот, чело-
веческая рука) до набора точек с последовательно наложенными сферами. В результате формиру-
ется поверхность с низкой степенью кривизны, идентичная поверхности звеньев человека. Опре-
деление коллизии происходит за счёт сравнения положения в пространстве сфер одного объекта 
со сферами другого. 

Поскольку текущие исследования в области моделирования роботизированных процессов 
для формирования интеллектуальных систем управления основаны на объектно-ориентированном 
подходе [12; 17], было принято решение использовать для реализации алгоритмов высокоуровне-
вые языки программирования C++/Matlab/Python. Автоматизацию расчёта кинематики предлага-
ется осуществлять на базе Matlab, предоставляющей возможность визуализации как результатов 
математических моделей в 2D- и 3D-формате, так и 3D-модели человека с помощью заданной 
структуры 3D-примитивов (Simscape Multibody). 

Симуляция модели в статичном состоянии была выполнена с помощью дискретного реша-
теля; в динамике, при имитации движений – с помощью решателя нежёстких систем дифференци-
альных уравнений (ДУ) среднего порядка точности. Полученная модель также пригодна и для ре-
шателя жёстких систем ДУ. 



 
 
 

Основная часть. Для создания функционала идентификации коллизий необходимо в ре-
жиме реального времени отслеживать положение каждого сочленения человека и робота в про-
странстве. Под сочленением понимается соединение двух звеньев. Расположение в пространстве 
этого соединения и необходимо учитывать. 

В данном случае положение определяется в декартовой системе координат. Совокупность 
положений таких соединений образует собой конструкцию, состоящую из суставов, применитель-
но как к роботу, так и к человеку (см. рис. 1, б). 

 

 
 

Рис. 1. Отображение модели: а – визуализация моделируемых объектов;  
б – отображение положения суставов модели человека и робота 

 
Используя координаты этих суставов, необходимо отложить между смежными суставами 

промежуточные точки в пространстве, равномерно расположенные на линии соединения. Каждая 
линия соединения принадлежит отдельному звену. Таким образом, для каждого звена существует 
свой набор точек. 

Эти точки являются центрами сфер, внутри которых осуществляется поиск сфер других 
звеньев, например, в радиусе сфер, принадлежащих звеньям модели человека, осуществляется по-
иск сфер, принадлежащих звеньям модели робота. Так создаётся имитация поверхности объектов 
сложной конфигурации (см. рис. 2). Поверхность из сфер имеют модель робота, ру́ки, шея и голо-
ва модели человека, а тело аппроксимировано фигурой параллелепипеда. 

Далее для определения коллизии одного объекта с другим необходимо проверить условие 
для центра каждой сферы: 

𝑟௢௟,௜ ൅ 𝑟௢௟ᇲ,௜ ൒  ට൫𝑥௢௟,௜ െ 𝑥௢௟ᇲ,௜൯
ଶ
൅ ቀ𝑦௢௟,௜ െ 𝑦௢௟ᇲ,௜ቁ

ଶ
൅ ൫𝑧௢௟,௜ െ 𝑧௢௟ᇲ,௜൯

ଶ
,  

где 𝑟௢௟,௜ – радиус сферы, относительно которой определяется коллизия; 𝑟௢௟ᇲ,௜ – радиус сферы дру-
гого звена, с которым осуществляется поиск коллизии; 𝑜 – номер, определяющий объект (модель 
человека или робота); 𝑙 – порядковый номер звена, относительно которого определяется коллизия; 
𝑙ᇱ – порядковый номер звена, с которым осуществляется поиск коллизии; 𝑖 – порядковый номер 
сферы; 𝑥,𝑦, 𝑧– координаты центра первой сферы. 

 



 
 
 

 
 

Рис. 2. Наложение сфер на руку модели человека  
 

При выполнении условия считается, что между сферами существует коллизия. 
Выражение основывается на утверждении: если расстояние между центрами сфер меньше, 

чем сумма радиусов, то они пересекаются. 
Ниже представлен алгоритм определения коллизии между сферами разных звеньев (см. 

рис. 3, б). 
В качестве входящих значений алгоритм получает: 
– количество сфер каждого объекта (например, рука человека имеет 33 сферы, а робот – 119); 
– массивы с координатами положения в пространстве каждого центра сферы; 
– промежуточные переменные (𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ, 𝑠𝑡𝑟). 
После этого с помощью цикла рассчитываются и записываются значения расстояния между 

сферами разной принадлежности. Поочерёдно цикл перебирает все возможные случаи. После про-
исходит поиск значений расстояния меньших, чем сумма радиусов сфер разной принадлежности. 
Результат суммируется и выводится сигнал о наличии либо отсутствии коллизии. Таким образом 
происходит алгоритмическое определение коллизий между условными объектами.  

Следующим этапом необходимо определить возможные объекты столкновения, которые 
стоит учитывать: левая рука человека, правая рука человека, тело, голова, робот. 

Модель человека следует разделять на составные части для дифференциации сигналов 
остановки движимых звеньев. Так, при столкновении правой руки с роботом левая рука останется 
свободна для движений. 

Для формирования алгоритма идентификации коллизий между обозначенными объектами 
следует уточнить, что необходимо осуществлять поиск коллизий между руками и роботом, между 
роботом и телом, между роботом и головой. Ноги не учитываются, поскольку не входят в рабочую 
зону робота. На рис. 3, а представлен алгоритм идентификации коллизий между роботом и звень-
ями человека. 

На вход алгоритм получает координаты точек, равномерно распределённых вдоль линии 
соответствующих звеньев. Эти точки являются центрами сфер, используемых в рис. 2. 

 



 
 
 

 
 

Рис. 3. Алгоритмы для идентификации коллизий между человеком и роботом:  
а – алгоритм идентификации коллизий между роботом и звеньями человека;  

б – алгоритм определения коллизии между набором сфер двух звеньев 



 
 
 

Следующим шагом происходит поочерёдный расчёт коллизий между звеньями человека и 
робота. Полученные значения выводятся и используются функциональным блоком формирования 
сигналов остановки (см. рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Блок формирования сигналов остановки 
 

Полученные сигналы могут иметь значения: 0 – выполнение движения не прерывается; 1 –
движение необходимо остановить. 

Эти сигналы поступают в блоки имитации движений соответствующих объектов. За счёт 
этого визуально отображается столкновение и остановка объектов (см. рис. 5). Представленные 
фрагменты симуляции модели демонстрируют её работоспособность.  

Из этого следует, что главная цель по идентификации коллизий и имитации столкновений 
выполнена. 

Заключение. В результате проведённой работы был адаптирован алгоритм определения 
коллизий в рамки моделирования роботизированного технологического процесса, а также был 
разработан алгоритм определения коллизий между звеньями моделей человека и робота. Результа-
ты этих алгоритмов используются в управлении движениями, а именно для остановки столкнув-
шихся звеньев моделей. Полученный функционал идентификации коллизий в ходе демонстрации 
доказал свою работоспособность. 

Представленные алгоритмы позволяют сохранить модульность модели и способны под-
страиваться под изменения в составе моделируемых объектов. Поверхность, составленная из сфер, 
имеет возможность не только точно повторять рельеф и кривизну поверхности звеньев робота или 
рук человека, но и нарастить объём для создания дополнительного буфера, при котором коллизия 
может регистрироваться заранее, на некотором удалении. Это можно использовать для повышения 



 
 
 
безопасности при внедрении решения в реальном комплексе, а также при разработке алгоритмов, 
предсказывающих коллизии. Кроме того, предложенный функционал позволит решить вопросы 
оптимизации планирования траектории перемещения коллаборативного робота. 

 

 
 

Рис. 5. Коллизия между рукой и роботом:  
а – свободное перемещение руки модели человека; б – столкновение руки с роботом; 
в – свободное перемещение модели робота; г – столкновение модели робота с рукой 

 
В будущем работа над имитационной моделью позволит создать платформу для тестирова-

ния и отладки интеллектуальных алгоритмов управления роботизированными процессами. Завер-
шение данного этапа открывает возможность разработки методов оптимизации роботизированных 
процессов. 
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