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УДК 62.519 

 

Метод оценки эффективности копирующего управления 

манипуляторами антропоморфного робота 

 

Сычков В. Б. 
 

Постановка задачи: наличие большого количества разнородных научно-технических реше-

ний в области копирующего управления манипуляторами антропоморфного робота (МАР) актуали-
зирует вопросы оценки их эффективности посредством количественной оценки эффективности 

копирующего управления. Под эффективностью копирующего управления МАР понимается соот-

ветствие требованиям подобия положений рук оператора и МАР, максимизация задействованного 
рабочего пространства МАР, отсутствие столкновений звеньев МАР. При оценке эффективности 

копирующего управления МАР с помощью существующего метода на основе совпадения углов пово-

рота руки оператора и МАР, для некоторых положений рук оператора эффективными являются 
недопустимые положения МАР. Целью работы является методическое обеспечение количествен-

ного сравнения математических методов и технических решений в области копирующего управле-

ния по положению МАР. Для достижения цели выполнен анализ требований, предъявляемых к копи-

рующему управлению, и предложен метод оценки эффективности копирующего управления МАР по 
частным критериям для отдельных положений рук оператора. Введены интегральные критерии 

оценки, позволяющие сравнивать эффективность копирующего управления различных методов и 

технических решений на всём конфигурационном пространстве возможных положений рук опера-
тора. Используемые методы: введены искусственные параметры, характеризующие положения 

рук оператора и МАР. В рамках разработанного метода в качестве критериев оценки использова-

лись отклонения введенных искусственных параметров положений МАР от аналогичных парамет-
ров руки оператора. Новизна: элементом новизны предлагаемой разработки является возможность 

производить более адекватную оценку эффективности копирующего управления МАР за счет ис-

пользования для сравнения следующих параметров: 1) углов Эйлера кисти руки оператора и углов 

Эйлера кистевого звена МАР; 2) углов Эйлера плоскости, образованной плечевым, лучезапястным и 
локтевым суставами руки оператора, и аналогичных углов МАР; 3) «степени выпрямления» руки 

оператора и аналогичной степени МАР. Результат: использование предложенного метода не до-

пускает некорректную оценку эффективности копирующего управления МАР в положениях, когда 
ладони рук оператора находятся близко друг к другу. Используемые в методе критерии позволяют 

учитывать положение и ориентацию не только кистей рук оператора, но и локтевых суставов. 

Проведенное моделирование показало, что положения МАР, эффективные с точки зрения метода-

аналога, являются недопустимыми для некоторых положений рук оператора. С другой стороны, 
целесообразные положения МАР являются эффективными с точки зрения разработанного метода и 

неэффективными с точки зрения метода-аналога. Практическая значимость: Разработанный ме-

тод позволят количественно оценивать и сравнивать эффективность существующих и разрабаты-
ваемых систем копирующего управления МАР. 

 

Ключевые слова: антропоморфный робот, антропоморфный манипулятор, копирующее 
управление, метод оценки эффективности, углы Эйлера. 
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Актуальность 

В настоящее время во многие области человеческой деятельности интен-

сивно внедряются робототехнические системы. Одним из перспективных 

направлений робототехники являются антропоморфные роботы. Возможности 

антропоморфных роботов зависят от используемого типа управления. Наиболее 

эффективное управление роботами возможно при копирующем типе. Копиру-

ющее управление реализует виртуальное присутствие оператора в роботе, что 

позволяет с помощью робота решать сложные задачи в недетерминированных 

средах при выполнении аварийно-спасательных операций, освоении космоса, 

ведении военных действий. В основе этого типа управления лежит одновре-

менное формирование законов движения по всем степеням подвижности ан-

тропоморфного робота (антропоморфного манипулятора) через задающее 

устройство копирующего типа.  

Наиболее перспективными в копирующем управлении являются задаю-

щие устройства в виде экзоскелетных комплексов [1], так как они позволяют 

реализовать копирующее управление с силомоментным очувствлением. В ра-

бочем режиме экзоскелет надевается на оператора, при этом звенья рычажной 

системы располагаются параллельно руке оператора (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Копирующее управление с помощью экзоскелета 

 

На основе измеренных значений углов поворота звеньев экзоскелета 

осуществляется копирующее управление манипуляторами антропоморфного 

робота (МАР). Копирующее управление может осуществляться различными 

способами. В [1] предложено использовать углы поворота звеньев экзоскелета в 

качестве целевых углов поворота звеньев МАР. В общем случае длины звеньев 

МАР не пропорциональны длинам звеньев экзоскелета, что обусловливает не-

достатки способа, предложенного в [1]. Пример проблемного случая приведен 

на рис. 2. 

На рис. 2а изображено положение рук оператора, сведенных ладонь к ла-

дони. В случае, если длины звеньев МАР и расстояние между МАР («ширина 

плеч» m'  робота) строго пропорциональны соответствующим антропометриче-
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ским параметрам оператора, положению МАР будет соответствовать рис. 2а. 

Однако, если эти параметры отличаются, например, «ширина плеч» m'  робота 

непропорционально больше ширины плеч m  человека, положению МАР будет 

соответствовать рис. 2б. Т. к. дальнейшее сведение рук оператора невозможно, 

сведение МАР становится проблематичным. 

В [2] предложена методика расчёта углов поворота руки оператора на ос-

нове углов поворота звеньев экзоскелета. Использование данной методики поз-

воляет точнее определить углы поворота руки оператора, однако принципиаль-

ные недостатки такого способа копирующего управления не решаются. 

 

Торс оператора Торс робота

Манипуляторы

m m'

Руки

m < m'

а) б)  
Рис. 2. Проблемный случай: а) положение рук оператора; б) положение МАР 

 

Альтернативным способом является копирующее управление МАР на ос-

нове декартовых координат характерных точек руки оператора: центра кисти, 

локтевого сустава и др., т. е. копирующее управления по положению в декарто-

вых координатах. Наиболее сложной вычислительной задачей является расчет 

обобщенных координат руки оператора на основе данных о положении суста-

вов руки оператора, для которых используются методы решения прямой и об-

ратной задач кинематики [3]. Решение прямой задачи кинематики необходимо 

для преобразования информации о положении манипулятора из собственной 

координатной системы в рабочую (абсолютную) систему для определения ко-

ординат звеньев манипулятора. Решение обратной задачи кинематики предна-

значено для вычисления пространственной конфигурации МАР по положению 

его звеньев [4]. Данное решение требует описания габаритных характеристик 

манипулятора в форме, удобной для их анализа и записи уравнений преобразо-

вания координат. Из существующих подходов к описанию габаритных характе-

ристик манипулятора основными являются выражение их в виде системы ли-

нейных или матричных уравнений [5].  
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Основой для решения задач кинематики является выбор параметров, од-

нозначно определяющих ориентацию твердого тела в пространстве. Для этого 

существует ряд кинематических параметров: направляющие косинусы и углы 

Эйлера [6-9], параметры Родрига-Гамильтона (кватернионы) [10-13], параметры 

Кейли-Клейна [6-7; 14] и представление Денавита-Хартенберга [15-16]. 

При расчете углов поворота руки оператора возникает задача определе-

ния координат локтевого сустава руки оператора, т. к. существует бесконечное 

количество его возможных положений. Решение данной задачи предложено в 

работе [17]. Решение задачи избыточной подвижности рассмотрено в работе 

[18]. Решение задачи расчёта положений сочленений избыточного МАР с про-

извольной кинематической структурой предложено в работах [19-22]. Вопросы 

управления манипуляторами в определенных, неопределенных и сложных ди-

намических средах рассмотрены в работах [23-26]. 

Различие в кинематических параметрах, таких как длины звеньев МАР и 

частей руки оператора, подвижности суставов и сочленений, различие кинема-

тических схем, методическая и случайная погрешность задающего устройства 

обусловливают отклонение движения МАР от рук оператора при копирующем 

управлении. Данные отклонения компенсируются за счет свойства человече-

ской психики – проприоцепции. Это свойство плохо поддаётся количественно-

му анализу. Тем не менее, очевидно, что чем точнее МАР копирует руку опера-

тора, тем комфортнее и проще становится процесс управления для оператора. 

Категория «точнее» является условной вследствие отсутствия в научно-

технической литературе методов оценки эффективности копирующего управ-

ления. 

Как следует из приведенного обзора, в научной литературе описано 

большое количество различных решений, которые могут быть положены в ос-

нову для копирующего управления по положению МАР в декартовых коорди-

натах. Однако отсутствие количественных методов оценки эффективности ко-

пирующего управления МАР не позволяет оценить преимущества того или 

иного метода или технического решения на стадии оценки целесообразности их 

применения и моделирования конечной системы. Таким образом, становится 

актуальной задачей разработка метода оценки эффективности копирующего 

управления МАР. 

 

Математическая модель антропоморфного манипулятора 

В данном разделе приводятся обозначения и математическая модель для 

одной руки оператора. Все приведенные выкладки могут без изменений приме-

няться ко второй руке оператора и МАР. Для параметров МАР используются 

обозначения параметров руки оператора со штрихом « ». 

Рассмотрим абстрактный антропоморфный манипулятор (АМ), являю-

щийся моделью как МАР, так и руки оператора. Кинематическая схема АМ 

приведена на рис. 3. 

Плечевое сочленение АМ включает в себя кинематические пары 
1 3

a a , 

локтевое сочленение – кинематическую пару 
4

a , лучезапястное сочленение – 
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кинематические пары 
5 7

a a . Обозначим часть АМ между плечевым и локте-

вым сочленениями как плечо, между локтевым и лучезапястным сочленениями 

как предплечье, между лучезапястным сочленением и рабочим окончанием – 

как кисть. В качестве рабочего окончания примем середину 1 схвата АМ 

(рис. 4), так как именно данная точка определяет необходимое положение схва-

та для взятия предметов или манипулирования инструментами [27]. Пальцы 2 

схвата АМ предназначены для обхватывания объекта манипуляции. 

 

z

x
y

a1

a2

a3

a4

a5

a6

a7  
Рис. 3. Кинематическая схема АМ 

 

 
Рис. 4. Схват АМ 

 

Для описания кинематики АМ воспользуемся представлением Денавита-

Хартенберга (ПДХ). В соответствии с правилами ПДХ введем системы коорди-

нат (рис. 5), связанные со звеньями АМ. Также на рисунке изображена глобаль-

ная система координат .Oxyz  
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Рис. 5. Системы координат, связанные со звеньями АМ 

 

В соответствие с ПДХ, положение и ориентация i -го звена в системе ко-

ординат, связанной с  1i  -м звеном описывается четырьмя параметрами: 

i i
, ,α ,θ

i i
a d , где 

i
a  – расстояние между пересечением оси 

1i
z


 с осью 

i
x  и началом 

i -й системы координат, отсчитываемое вдоль оси 
i

x , т. е. кратчайшее расстоя-

ние между осями 
1i

z


 и 
i

z ; 
i

d  – расстояние между пересечением оси 
1i

z


 с осью 

i
x  и началом ( 1)i  -й системы координат, отсчитываемое вдоль оси 

1i
z


; 

i
  – 

угол, на который необходимо повернуть ось 
1i

z


 вокруг оси 
i

x , чтобы она стала 

сонаправленной с осью 
i

z  (знак определяется в соответствии с правилом правой 

руки); 
i
  – угол, на который надо повернуть ось 

1i
x


 вокруг оси 

1i
z


, чтобы она 

стала сонаправлена с осью 
i

x  (знак определяется в соответствии с правилом 

правой руки).  

Таким образом, кинематическая структура и положение АМ описываются 

четырьмя векторами , , ,α θa d . Векторы , ,αa d  являются постоянными для вы-

бранной кинематической схемы АМ. Вектором обобщённых координат, одно-

значно определяющим положение АМ, является вектор углов поворота θ . Мат-

рица однородных преобразований из j -й системы координат в i -ю может быть 

найдена по следующим формулам: 
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1

1

,   ,
j

i i

j i
k i

i j

 

 T A  

       1

,θ , . ,α
θ α ,i

i z i z d i x a i x i
d a A T T T T  

 ,θ

cosθ sinθ 0 0

sinθ cosθ 0 0
θ ,

0 0 1 0

  0        0       0 1

z

 
 
 
 
 
 

T  

 ,

1 0 0 0

0 1 0 0
,

0 0 1

0 0 0 1

z d
d

d

 
 
 
 
 
 

T  

 .

1 0 0

0 1 0 0
,

0 0 1 0

0 0 0 1

x a

a

a

 
 
 
 
 
 

T  

 ,α

1 0 0 0

0 cosα sinα 0
α ,

0 sinα cosα 0

   0     0           0         1

x

 
 
 
 
 
 

T  

где: 
i

j
T  – матрица преобразования из j -й в i -ю систему координат; 1i

i
A  – од-

нородная матрица сложного преобразования для смежных систем координат; 

 ,
θ

θz
T  – однородная матрица элементарного поворота вокруг оси z  на угол θ ; 

 ,
d

z d
T  – однородная матрица элементарного сдвига по оси z  на расстояние d ; 

 .
a

x a
T  – однородная матрица элементарного сдвига по оси x  на расстояние a ; 

 ,
α

αx
T  – однородная матрица элементарного поворота вокруг оси x  на угол α ; 

, , ,α θa d  – векторы параметров Денавита-Хартенбрега, описывающие кинема-

тическую схему МАР. 

Решение прямой задачи кинематики, т. е. определение декартовых коор-

динат точек 
i

O , может быть выполнено в матричном виде: 

0

0
,

0

1

 
 
 
 
 
 

i i
O T  

0

0
,   0,i 

i i
T T T  

   0 , ,
90 90 ,    

α θx z
T T T  



 
Системы управления, связи и безопасности №3. 2019 

 Systems of Control, Communication and Security ISSN 2410-9916 
 

 

 
DOI: 10.24411/2410-9916-2019-10309 

 
 

URL: https://sccs.intelgr.com/archive/2019-03/09-Sychkov.pdf 
 

186 

где: 
i

O  – радиус-вектор начала i -й системы координат в глобальной системе 

координат; 
i

T  – матрица преобразования из i -й системы координат в глобаль-

ную систему координат; 
0
 T – матрица преобразований из 0 -й системы коорди-

нат в глобальную систему координат. 

Обозначим левую верхнюю подматрицу размером 3х3 матрицы 
i

T  как 
i

R . 

i
R  описывает поворот i -й системы координат относительно глобальной систе-

мы координат. Также данный поворот может быть описан с помощью углов 

Эйлера α ,β ,γ
i i i

, которые могут быть вычислены на основе матрицы 
i

R  с помо-

щью следующих формул: 

,

x x x

y y y

z z z

n s a

n s a

n s a

 
 
 
  

i
R  

 α atan2 ,  ,
i x y

a a   

 β atan2 cos α sin α ,  cos α sin α ,
i x i y i x i y i

s s n n     

 γ atan2 sin α cos α ,  ,
i x i y i z

a a a   

где: 
i

R  – матрица поворота i -й системы координат относительно глобальной 

системы координат; , ,
j j j

n s a  – элементы матрицы 
i

R ; atan2( , )x y  – функция 

арктангенса, вычисляющая значение arctg( / )y x  с учетом принадлежности ар-

гумента соответствующему квадранту. Эта функция определена следующим 

образом: 

 

 

 

 

 

arctg y/x , если 0, 0,

arctg y/x / 2, если 0, 0,
atan2 ,  y

arctg y/x / 2, если 0, 0,

arctg y/x , если 0, 0.

x y

x y
x

x y

x y

 


  
 

   
   




 

 

Постановка задачи 

Копирующее управление предназначено для реализации виртуального 

присутствия оператора в роботе. Виртуальное присутствие оператора в роботе 

позволяет удалённо выполнять целевые операции в условиях, опасных для 

жизни и здоровья человека. Для эффективного выполнения целевых операций 

процесс копирующего управления должен удовлетворять следующим требова-

ниям: 

- подобие положений рук оператора и МАР; 

- максимизация задействованного рабочего пространства МАР; 

- отсутствие столкновений звеньев МАР. 

Требование подобия положений рук оператора и МАР является скорее 

абстрактным и интуитивным, чем конкретным и формализованным. Подобие 

может быть реализовано различными способами. Подробнее данный вопрос 

рассмотрен в следующем разделе. 
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Метод оценки эффективности копирующего управления должен оцени-

вать соответствие процесса копирующего управления предъявляемым к нему 

требованиям на основе известных входных величин, характеризующих процесс 

управления. 

Для оценки эффективности копирующего управления в качестве извест-

ных входных данных могут использоваться следующие величины: 

- неизменяемые параметры Денавита-Хартенберга руки оператора 

, ,αa d  и АМ , ,  αa d ; 

- вектор обобщенных координат θ  руки оператора; 

- вектор обобщенных координат θ  МАР; 

- ширина плеч оператора m ; 

- «ширина плеч» антропоморфного робота m' . 

 

Метод оценки эффективности копирующего управления 

Абстрактное подобие положений рук оператора и МАР может быть реа-

лизовано различными способами. Подобие может быть достигнуто за счет оди-

наковых углов поворота в суставах руки оператора и сочленениях МАР [1]. Од-

нако такой метод приводит к проблемам, описанным во введении. Суть предла-

гаемого метода заключается в выборе иных параметров, значения которых 

должны совпадать у руки оператора и МАР для подобия их положений. 

Рассмотрим требование максимизации задействованного рабочего про-

странства МАР. Рука оператора и МАР в общем случае могут иметь различные 

длины. Очевидно, что положению руки оператора, в котором она полностью 

выпрямлена, должно соответствовать положение МАР, в котором он полностью 

выпрямлен. В случае, если при полном выпрямлении руки оператора МАР вы-

прямлен не полностью, возникает недоиспользование рабочего пространства 

МАР. В случае, если МАР выпрямлен при согнутой руке оператора, возникают 

зоны движения руки оператора, в которых МАР не реагирует на него, т. к. до-

стигнут предел рабочего пространства МАР. 

Примем в качестве начала координат для каждой руки оператора (МАР, 

соответственно) центр плечевого сустава (сочленения). Обозначим радиус-

вектор центра кисти оператора как r  (рис. 6), а радиус-вектор центра схвата 

МАР как r' . Пусть максимальные значения их модулей соответственно равны 

m
r  и 

m
r ' . В качестве частного критерия максимизации использования рабочего 

пространства МАР предлагается использовать следующее соотношение: 

.
r

m m

k
r 'r


 

r r
 

Данный критерий позволяет использовать степени выпрямления руки 

оператора и МАР (рис. 6) и не зависит от соотношения между плечом и пред-

плечьем, что позволяет обойти несоответствие кинематических параметров 

МАР и антропометрических параметров различных операторов. При эффектив-

ном копирующем управлении частный критерий 
r

k  должен иметь нулевое зна-

чение. 
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rm

1

2r

x

y

 
Рис. 6. Радиус-вектор центра кисти оператора: 1 – максимально вы-

прямленная рука оператора; 2 – согнутая рука оператора 

 

Для человекоподобия движений МАР радиус-вектор 'r  центра схвата 

МАР помимо пропорциональности радиус-вектору r  центра кисти оператора 

должен иметь сходное с ним направление. Направление вектора в пространстве 

задается двумя углами в сферической системе координат. В качестве таких уг-

лов удобно использовать азимутальный угол φ  и зенитный угол   (рис. 7). 

 

x

y

z

r

φ 

ϑ

 
Рис. 7. Координаты радиус-вектора r  в сферической системе координат 
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Для человекоподобия зенитный угол   радиус-вектора r  центра кисти 

оператора и зенитный угол   радиус-вектора 'r  центра схвата МАР должны 

совпадать. 

Совпадение азимутальных углов радиус-векторов r  и r  соответствует 

требованию подобия положений рук оператора и МАР, но удовлетворяет тре-

бованию отсутствия столкновений звеньев МАР не во всех областях рабочего 

пространства. В области 1 на рис. 8 азимутальные углы могут совпадать без 

угрозы столкновения звеньев МАР. Таким образом, обеспечивается совпадение 

характерных движений оператора и антропоморфного робота – руки в стороны, 

руки вверх, руки вперед. 

 

Торс робота

12

r'

x

y

ϑ'

Торс оператора

12

r

x

y

ϑ 

 
Рис. 8. Азимутальные углы радиус-векторов r  и 'r  

 

В общем случае значение ширины плеч человека m  и ширины плеч робо-

та m'  отличаются. Данные отличия влекут за собой проблемы при использова-

нии совпадения азимутальных углов φ  и φ'  в области 2 на рис. 8. Предполо-

жим, что оператор сведет руки ладонь к ладони так, чтобы плоскость касания 

лежала в сагитальной плоскости. Если ширина плеч робота m'  больше, чем 

ширина плеч оператора m , то модуль азимутального угла МАР φ'  должен быть 

больше, чем модуль азимутального угла руки оператора φ . В противном слу-

чае, когда оператор сведет ладони, между схватами МАР останется зазор. В та-

ком случае сведение МАР станет невозможным. И наоборот, если ширина плеч 

робота m' меньше, чем ширина плеч оператора m , то при сведении рук опера-

тором робот сведет манипуляторы раньше, чем оператор. Поэтому предлагается 

принять в качестве эффективного следующее значение азимутального угла: 

3 2

3 2 1 0

π
,  если  ,

2
φ

π
φ φ ,  если  ,

2
c c c c


  


 
     





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где: 
i

c  – коэффициенты многочлена, определяемые эмпирическим путем на ос-

нове оценок эргономичности для конкретной системы копирующего управле-

ния. 

В области 1 на рис. 8 азимутальный угол руки оператора   и азимуталь-

ный угол МАР φ  равны. В области 2 на рис. 8 обеспечивается гладкий переход 

к нелинейной зависимости азимутальных углов, обеспечивающей одновремен-

ное сведение рук оператора и МАР.  

Требование отсутствия столкновения звеньев МАР может быть удовле-

творено за счет полного и однозначного контроля МАР рукой оператора. Ради-

ус-вектор центра кисти r  (схвата r' ) задает положение только лучезапястного 

сустава (сочленения), но не позволяет однозначно определить положение лок-

тевого сустава (сочленения) вследствие кинематической избыточности МАР. 

Для предупреждения столкновений МАР с объектами среды и человекоподобия 

его движений предлагается принять эффективным совпадение углов Эйлера для 

треугольников, образованных плечевым, локтевым и лучезапястным суставами 

(сочленениями) руки оператора и МАР. При использовании углов Эйлера для 

поворота по осям z - y - x  азимутальный угол   и зенитный угол   соответ-

ствуют повороту по осям z - y , а третий угол вращения ψ  описывает поворот 

локтевого сустава руки оператора вокруг оси x , т. е. вокруг радиус-вектора r  

центра схвата. В рамках предлагаемого метода в качестве частных критериев 

эффективности копирующего управления могут использоваться абсолютные 

отклонения углов Эйлера ' , ' , ψ'  части МАР до лучезапястного сочленения 

(транспортной части) от аналогичных углов Эйлера  ,  , ψ  руки оператора: 

φ
φ φ ,k     

,k

    

ψ
ψ ψ .k     

С помощью ПДХ углы Эйлера части руки оператора (МАР) до луче-

запястного сустава (сочленения) могут быть найдены по формулам [28]: 

 φ atan2 ,  ,
x y

a a   

 atan2 cos φ sin φ, cos φ sin φ
x y x y

s s n n     

 ψ atan2 sin φ cos φ,  ,
x y z

a a a   

где: ,  ,  a s n  – вектор столбцы матрицы 
3

R . 

Исходя из требований подобия движений руки оператора и МАР, а также 

совпадения характерных положений руки оператора и МАР, необходимо обес-

печить совпадение ориентации кисти оператора и схвата МАР. Выполнение 

данного условия необходимо для корректного захвата и манипулирования объ-

ектами.  

Пусть α,  β,  γ  – углы Эйлера кисти оператора, а α ,  β ,  γ    – углы Эйлера 

схвата МАР при вращении вокруг осей z - y - x  относительно базовой системы 
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координат. Тогда в качестве частных критериев оценки эффективности копи-

рующего управления могут использоваться модули разности этих углов: 

α
α α ,  k  

β
β β ,  k  

γ
γ γ .  k  

В качестве общего критерия оценки эффективности может использовать-

ся модуль вектора ошибки, вычисляемый по формуле: 
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

φ φ ψ ψ α α β β γ γ
,

 
      

r r
k w k w k w k w k w k w k w k  

где: k  – общий критерий эффективности копирующего управления для отдель-

ного положения; 
r

k , 
φ

k , 


k , 
ψ

 k , 
α

k , 
β

k , 
γ

k  – частные критерии эффективности 

копирующего управления; 
r

w , 
φ

w , 


w , 
ψ

 w , 
α

w , 
β

w , 
γ

w  – весовые коэффициенты 

частных критериев эффективности копирующего управления. 

Значимость частных критериев определяется с помощью вектора весовых 

коэффициентов {w 
r

w , 
φ

w , 


w , 
ψ

 w , 
α

w , 
β

w , 
γ
}w . В простейшем случае все 

элементы вектора w  имеют единичное значение и нужны для согласования 

размерности частных критериев. В более сложном случае весовые коэффициен-

ты могут быть оптимизированы на основе экспертной оценки эффективности 

копирующего управления оператором. 

На основе общего критерия k  для отдельного положения может быть 

найден интегральный критерий K  эффективности копирующего управления на 

всём конфигурационном пространстве возможных положений руки оператора: 

 
.






θ θ

θ

k d
K

d
 

В реальных приложениях различные векторы обобщенных координат θ  

руки оператора имеют разную вероятность появления, поэтому интегральный 

критерий эффективности копирующего управления может быть уточнен за счет 

введения вероятности того или иного положения руки оператора: 

   
,






θ θ θ

θ

k p d
K

d
 

где:  θp  – вероятность нахождения руки оператора в положении θ . 

Нулевое значение интегрального критерия эффективности копирующего 

управления K  означает, что система, для которой он вычислен, является эф-

фективной с точки зрения предложенных частных критериев оценки во всём 

операционном пространстве руки оператора. Чем сильнее значение интеграль-

ного критерия K  отклоняется от нулевого значения, тем сильнее система копи-

рующего управления отличается от эффективной системы. 

 

Результаты моделирования 

Для проверки работоспособности предложенного метода оценки эффек-

тивности копирующего управления МАР выполним сравнительный анализ с 

аналогом на численных примерах. В [1] в качестве целевых углов поворота 
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МАР 'θ  предлагается использовать углы поворота экзоскелета ''θ . В работе 

[17] развивается способ, описанный в [1], и предложена методика, позволяю-

щая рассчитать углы поворота руки оператора θ  на основе углов поворота эк-

зоскелета ''θ . С точки зрения работ [1, 17] эффективным является копирующее 

управление, при котором выполняется равенство  θ θ . Т. к. в работах [1, 17] 

отсутствует явный метод оценки эффективности копирующего управления, то 

можно провести только качественное сравнение. Для этого было проведено два 

вычислительных эксперимента. Результаты проведенных вычислительных экс-

периментов приведены в таблице 1. 

В первом вычислительном эксперименте входные данные были подобра-

ны так, чтобы копирующее управление было эффективным с точки зрения ме-

тода-аналога, т. е. θ θ , [0 1,7]
i i

i'   (таблица 1). Результаты визуализации пер-

вого вычислительного эксперимента приведены на рис. 9. Параметры МАР m  

и 
i

d '  отличаются от параметров руки оператора m  и 
i

d  всего на несколько 

сантиметров. Однако для положения рук оператора на рис. 9а эффективным с 

точки зрения критериев метода-аналога является гипотетическое положение 

МАР, изображенное на рис. 9б. Данное положение является недопустимым 

вследствие столкновения звеньев МАР. С точки зрения предложенного метода 

данное положение не является эффективным, т. к. частные критерии rk , k

,  k


 

и k

имеют ненулевое значение (таблица 1), что свидетельствует об их адекват-

ности на исходных данных вычислительного эксперимента. 

 

Таблица 1 – Результаты численного эксперимента 
Эксперимент 1. Положение МАР, эффективное с точки зрения метода-аналога 

m =38 см, m=36, см 

i  ia , см id , см α ,i   
ia ' , см id ' , см α ,i'  θ ,i   θ ,i'  θ θ , i i'  

1 0,0  0,0  90,0  0,0  0,0  90,0  161,2  161,2  0,0  

2  0,0  0,0  90,0  0,0  0,0  90,0  86,4  86,4  0,0  

3  0,0  34,0  90,0  0,0  34,0  90,0  133,3  133,3  0,0  

4  0,0  0,0  90,0  0,0  0,0  90,0  102,0  102,0  0,0  

5  0,0  31,0  90,0  0,0  34,0  90,0  92,0  92,0  0,0  

6  0,0  0,0  90,0  0,0  0,0  90,0  45,3  45,3  0,0  

7  8,0  0,0  0,0  8,0  0,0  0,0  11,4  11,4  0,0  

0,1%,rk   

1,23 , 2,48 , 1,84 ,  k k k         

0,00 , 0,00 , 0,00 .       k k k  
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Эксперимент 2. Положение МАР, эффективное с точки зрения предложенного метода 

m =38 см, m=36, см 

i  ia , см id , см ,i   ia ' , см 
id ' , см α ,i'  θ ,i   θ ,i'  θ θ , i i'  

1 0,0  0,0  90,0  0,0  0,0  90,0  161,2  161,9  0,7  
2  0,0  0,0  90,0  0,0  0,0  90,0  86,4  86,5  0,1  
3  0,0  34,0  90,0  0,0  34,0  90,0  133,3  132,1  1,2  
4  0,0  0,0  90,0  0,0  0,0  90,0  102,0  102,2  0,2  
5  0,0  31,0  90,0  0,0  34,0  90,0  92,0  92,0  0,0  
6  0,0  0,0  90,0  0,0  0,0  90,0  45,3  45,2  0,1  
7  8,0  0,0  0,0  8,0  0,0  0,0  11,4  11,1  0,3  

0,0%,rk   

0,00 , 0,00 , 0,00 ,  k k k         

α β γ0,00 , 0,00 , 0,00 .k k k       

 

Во втором вычислительном эксперименте входные данные были подо-

браны так, чтобы копирующее управление было эффективным с точки зрения 

предложенных в рамках метода критериев, т. е. чтобы критерии rk , k

,  k


, k


, 

α
k , 

β
k  и 

γ
k  принимали нулевое значение (таблица 1). 

Результаты визуализации второго вычислительного эксперимента приве-

дены на рис. 10. Несмотря на то, что параметры МАР m  и 
i

d '  как и в первом 

эксперименте отличаются от параметров руки оператора m  и 
i

d , положению 

рук оператора на рис. 10а соответствует положение МАР, изображенное на 

рис. 10б. Как видно из рис. 10б, в положении МАР, эффективном с точки зре-

ния предложенного метода, «выпрямленность» МАР пропорциональна «вы-

прямленности» руки оператора; кисти МАР параллельны кистям оператора; 

плоскости, образованные плечевыми, локтевыми и лучезапястными сочленени-

ями МАР, параллельным соответствующим плоскостям рук оператора), что 

свидетельствует о работоспособности предложенного метода на исходных дан-

ных вычислительного эксперимента. В то же время такое положение МАР не 

является эффективным с точки зрения метода-аналога, θ θ , [0 1,7]
i i

i'   (таб-

лица 1). 
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Рис. 9. Результаты первого численного эксперимента: а) положение 

рук оператора; б) положение МАР. Буквы «L» и «R» в нижних индек-

сах обозначают левую и правую руку, соответственно 
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Рис. 10. Результаты второго численного эксперимента: а) положение 

рук оператора; б) положение МАР. Буквы «L» и «R» в нижних индек-

сах обозначают левую и правую руку, соответственно 
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Выводы 

В статье предложен метод оценки эффективности копирующего управле-

ния МАР. Критерии предложенного метода основываются на требованиях по-

добия положений рук оператора и МАР, максимизации задействованного рабо-

чего пространства МАР, отсутствия столкновений звеньев МАР. Результаты 

проведенных вычислительных экспериментов свидетельствуют о большей эф-

фективности предложенного метода по сравнению с существующим аналогом. 

Предложенный метод оценки эффективности копирующего управления позво-

ляет учитывать общий случай, когда кинематические параметры руки операто-

ра и МАР отличаются. Использование масштабирования и перерасчёта значе-

ния критериев эффективности копирующего управления позволяет исключить 

проблемы, возникающие при использовании существующего метода в некото-

рых характерных положениях. Предложенный метод позволяет выполнить ко-

личественное сравнение эффективности копирующего управления при анализе 

альтернативных научно-технических решений в области копирующего управ-

ления МАР. 

 

Работа выполнена в рамках ФЦП ИР 2014-2020 (уникальный идентифи-

катор RFMEFI57517X0166) при финансовой поддержке Министерства науки и 

высшего образования Российской Федерации по теме: «Разработка программ-

но-аппаратного комплекса системы управления на основе решения обратной 

задачи динамики и кинематики». 
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Effectiveness Evaluating Method of Anthropomorphic Robot 

Manipulators Copying Control 

 

V. B. Sychkov 

 
Purpose. The presence of a large number of heterogeneous scientific and technical solutions in the 

field of an anthropomorphic robot manipulators (ARM) copying control actualizes the issues of their effec-

tiveness comparison by quantifying the effectiveness of copying control process. The efficiency of the ARM 
copying control is the similarity requirements compliance between the operator’s hands positions and the 

positions of the ARM, as well as maximization of the involved ARM working space, and the collisions avoid-

ance of ARM links. According to the known effectiveness evaluating method of ARM copying control, based 

on the rotation angles coincidence between the operator’s hand positions and the positions of ARM, some 
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positions of the operator’s hands are unacceptable for some positions of the ARM, but such ARM positions 

are rather effective. The aim of the work is the methodological support of the quantitative comparison of 

mathematical methods and technical solutions in the field of the MAR copying control, especially ARM posi-
tions. To achieve the aim of the work an analysis of the copying control imposed requirements is carried out 

and method of quantifying the effectiveness of the ARM copying control for particular operator’s hand posi-

tions is proposed. In addition, integral evaluation criterions are introduced, which allows to compare the 
efficiency of copying control of various methods and technical solutions throughout the all possible configu-

ration spaces of operator's hands positions. Methods: artificial parameters that characterize the positions of 

the operator hands and the ARM are introduced. The deviations of the introduced artificial parameters of the 

ARM positions from similar parameters of the hands of the operator are used as the evaluation criteria. 
Novelty: an element of novelty of the proposed method is the ability to produce more productive assessment 

of the effectiveness of the ARM copying control by using the following parameters for comparison: 1) the 

Euler angles of the operator’s hand and Euler angles of the ARM wrist link; 2) the Euler angles of the plane 
formed by the shoulder, wrist and elbow joints of the operator’s hand, and similar ARM angles; 3) the «de-

gree of straightening» of the operator’s hand and a similar degree of ARM. The use of the proposed method 

avoids an incorrect assessment of the effectiveness of the ARM copying control in positions where the palms 

of the operator’s hands are close to each other. At the same time, the proposed method makes it possible to 
take into account not only the position and orientation of the operator’s hands, but also the elbow joints. The 

performed simulations showed that the ARM positions, which are effective if the alternative method is used, 

are unacceptable for some positions of the operator’s hands. On the other hand, expedient positions of the 
ARM are effective if the developed method is used and ineffective if the alternative method is used. The de-

veloped method allows to quantify and compare the effectiveness of the existing and developed ARM copying 

control systems. 
 

Key words: anthropomorphic robot, anthropomorphic manipulator, copying control, effectiveness 

evaluation method, Euler angles. 
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