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Разработано программное обеспечение для визуализации алгоритмов планирования 
движения промышленного манипулятора с применением средств математического и 
имитационного моделирования. Рассмотрено использование среды Unity для разра-
ботки математических, физических и имитационных 3D-моделей промышленных ма-
нипуляторов в трехмерном пространстве, а также возможность вычисления и визуа-
лизации траектории звеньев. Составлены алгоритмы для программного решения ки-
нематических задач (прямой и обратной) и методов планирования траекторий 
манипулятора для выполнения технологических и манипулятивных операций. Реали-
зованы модули визуализации имитационной модели промышленного: программная 
модель манипулятора, рабочей сцены и траекторий. Результаты апробированы на 
примере учебного манипулятора Kuka. Проведен натурный эксперимент для сравне-
ния точности вычислений разработанного программного решения. 
EDN: EITKLQ, https://elibrary/eitklq 
Ключевые слова: обратная задача кинематики, моделирование траекторий, среда 
Unity, имитационное моделирование, промышленный манипулятор 

The paper presents results of developing a software for visualizing the manipulator motion 
planning algorithms using the mathematical and simulation modeling tools. It considers the 
use of the Unity environment in developing the mathematical, physical and 3D simulation 
models of manipulators in the three-dimensional space. Besides, a possibility of calculating 
and visualizing the link motion trajectory is identified. Algorithms are compiled for soft-
ware solution to the kinematic problems (direct and inverse) and manipulator planning 
methods to perform the technological and manipulative operations. Modules for visualizing 
the manipulator simulation model are implemented, including the manipulator, working 
scene and trajectory models. The results were tested on the example of the Kuka training 
manipulator. A full-scale experiment was conducted to compare the accuracy of computa-
tion in the developed software solutions. 
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Разработка новых мехатронных модулей и ро-
бототехнических систем предусматривает пред-
варительное моделирование основных рабочих 
функций устройств с применением инструмен-
тов математического, имитационного и 3D-
моделирования. При разработке программ для 
движения промышленного манипулятора (ПМ) 
учитывают переменные и параметры: ограни-
чения рабочего пространства, препятствия и 
конфигурацию ПМ. 

Возникает необходимость моделирования 
робототехнической системы и отработки траек-
торий с использованием имитационной модели 
[1–4]. К программам для моделирования ПМ 
относятся Kuka Sim Pro — имитационная мо-
дель для ПМ фирмы Kuka и MATLAB с про-
граммными модулями для математических вы-
числений. 

Однако эти решения закрыты от внешних и 
внутренних изменений и создания дополни-
тельного функционала. Открытость исходного 
кода способствует развитию и дополнению 
программных решений через вовлечение сооб-
щества. Применение подхода Open Source к 
проекту позволяет отладить имеющийся функ-
ционал и расширить возможности программы. 
Для создания такого решения можно восполь-
зоваться средой разработки, поддерживающей 
компонентную или объектную парадигму, поз-
воляющую переносить алгоритмы с одной сре-
ды разработки на другую [1, 5–11]. 

Цель исследования — повышение качества 
подготовки операторов ПМ с применением 
программного решения для их имитационного 
моделирования, а также сокращение времени 
выполнения цикла работы ПМ с использовани-
ем его имитационной модели. 

Необходимо разработать программу, позво-
ляющую изменять, создавать и дополнять сце-
нарии манипулятивных операций. Чтобы до-
стичь поставленной цели, требуется разрабо-
тать математическую модель для вычисления 
движения ПМ, алгоритмы планирования тра-
екторий ПМ при выполнении технологических 
операций и пакет прикладных программ для 
визуализации траекторий ПМ. 

 
Выбор среды разработки. Для разработки 
имитационной модели среда должна обладать 

такими функциями, как импортирование трех-
мерных моделей, сделанных в CAD-системах и 
управление тригонометрическими функциями 
объектов, а также иметь инструменты для ра-
боты с файловой системой и вычисления мате-
матических алгоритмов [7]. 

Среди программных решений рассмотрены 
Unreal Engine, Unigine, Godot и MATLAB. Про-
граммный пакет Unreal Engine имеет инстру-
менты для разработки инженерных и архитек-
турных приложений. Godot — относительно 
новая среда разработки (2014 г. выпуска) с раз-
вивающимся функционалом; сообщество раз-
работчиков и базы данных исходных материа-
лов менее развиты, чем другие игровые движки. 

Для использования полного функционала 
среды Unigine нужна подписка Engineering, 
что ограничивает разработчиков в ее приме-
нении. К специализированным математиче-
ским средам для моделирования манипулято-
ров относится MATLAB. Однако при переносе 
на другую среду может возникнуть сложность 
с изменением синтаксиса, так как в этом про-
граммном пакете использован собственный 
язык [1, 6, 7, 12]. 

Игровой движок Unity — трехмерная среда, 
имеющая библиотеки для работы с тригоно-
метрическими функциями и математическими 
алгоритмами, работает с файловой системой 
JSON и поддерживает импортирование трех-
мерных моделей, сделанных в CAD-системах.  
К достоинствам игрового движка Unity относят-
ся возможность настройки пространства среды 
разработки Unity Editor, наличие открытого кода 
и способность интеграции с операционной си-
стемой для роботов ROS (Robot Operating 
System). Также игровой движок Unity применя-
ют для разработки игр, тренажеров, обучающих 
систем и архитектурных приложений. 

Исходя из перечисленных достоинств, игро-
вой движок предлагается использовать для 
разработки программного пакета имитацион-
ного моделирования. 

 
Архитектура системы визуализации движения 
ПМ по вычисленным траекториям. Для плани-
рования этапов разработки и последующей ра-
боты с пакетом программ требуется сформиро-
вать архитектуру с целью дальнейшего сопро-
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вождения проекта, его переноса и интеграции на 
другие среды разработки [8]. Архитектура 
управления ПМ (рис. 1) предполагает наличие 
глобального компонента «Симуляция сцены», 
являющегося входной точкой визуализации 
движения ПМ. От него зависят остальные ком-
поненты программы: «Данные манипулятора», 
«Моделирование траекторий» и «Меню манипу-
лятора». Такая архитектура позволяет абстраги-
роваться от среды разработки и контролировать 
порядок расчетов вручную. 

Рассмотрим общий алгоритм работы про-
граммного решения (рис. 2). При пуске сцены 
происходит инициализация основных компо-
нентов сценария: глобальных параметров, 
пользовательского интерфейса, ПМ и его со-
членений, траекторий. В каждом промежутке 
времени или кадре обрабатываются движения 
ПМ по траектории, и обновляются параметры в 
пользовательском интерфейсе (обновление по-
зиции). 

Если траектория модульная, то по достиже-
нию конечной точки происходит смена пути, и 
ПМ движется к следующей позиции (вращение 
сочленений, следование за целью). При особых 
событиях (окончить движение, подобрать или 
положить предмет) происходит смена траекто-
рии или изменение состояния ПМ. 

При обработке сцены визуализируются за-
коны изменения обобщенных координат на 
графике (рис. 3, а) и интерфейс для выбора ко-
нечной позиции ПМ, т. е. установка значения 

для решения обратной задачи кинематики 
(ОЗК) (рис. 3, б). 

 
Рис. 2. Схема компонента симуляции сценария 

 
Рис. 1. Архитектура управления ПМ 
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Разработка системы управления ПМ. Для 
управления ПМ создан класс ManipulatorData, 
реализующий такие функции его работы, как 
поворот углов сочленения, решение кинема-
тических задач и настройка конфигурации. В 
классе конфигурируются звенья ПМ, тип ра-
бочего органа и смещение базовой системы 
координат [2, 3, 6, 13, 14]. Настройка класса 
отображена на рис. 4, где звенья 1–5 — 
настройки звеньев ПМ, звено 6 — настройка 
рабочего органа ПМ, его типа и рабочих ин-
струментов. 

Для отработки сценариев работы ПМ создан 
класс SceneSimulation (см. рис. 4), инициализи-

рующий его конфигурацию, траекторию и 
пользовательский интерфейс. Для перемеще-
ния ПМ по траектории в режиме реального 
времени создан класс TrajectoryBehaviour. Эк-
земпляр класса проводит математическое моде-
лирование траектории и предоставляет ПМ 
обобщенные координаты ее точек для каждого 
звена [6, 13–15]. 

Алгоритм отработки траектории включает в 
себя следующие шаги: 

1) отслеживание позиции ПМ в текущий 
промежуток времени; 

2) проверка условия, достиг ли ПМ проме-
жуточной траектории; в случае истинности пе-

 
Рис. 3. Диалоговые окна: 

а — график угла поворота; б — значения ОЗК и кнопки для изменения позиции 

 
Рис. 4. Окно «Настройка скрипта ManipulatorData» 
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реход к следующему шагу, иначе повтор перво-
го и второго шагов; 

3) компонент TrajectoryBehaviour отправляет 
координаты следующей точки ПМ. 

Обработка идет каждый кадр в методе Sce-
neUpdate для составления порядка обновления 
компонентов на сцене. 

 
Работа алгоритмов решения задач кинемати-
ки и планирования траектории. Моделирова-
ние траекторий в декартовых координатах раз-
бивают на подзадачи. 

Подзадача 1 — определение траектории ра-
бочего органа ПМ в пространстве. 

Подзадача 2а — задание вектора обобщен-
ных координат в каждый период времени 
(рис. 5, а) [10, 15]. Алгоритм отработки плани-
рования в обобщенных координатах включает 
в себя следующие шаги. Ввод исходных дан-
ных, в качестве которых выступают углы по-
ворота сочленений в четырех точках (началь-
ной, ухода, подхода, конечной), ограничения 
(начальная и конечная скорости перемещения, 
ускорения) и время выполнения промежутков 
траекторий. Вычисление начальной и конеч-
ной точек ПМ в формате вектора координат 

или углов сочленений. Уточнение траектории 
точками ухода и подхода ПМ. Определение 
ограничений траектории и углов сочленений 
ПМ в каждой из указанных точек. Аппрокси-
мация траектории с помощью коэффициентов 
выбранного полинома, и расчет множества 
обобщенных координат [16–18]. Вывод масси-
ва обобщенных координат для каждого сочле-
нения. 

Подзадача 2б — планирование движения в 
обобщенных координатах для задач переноса 
объектов с предположительными препятстви-
ями (рис. 5, б) [1, 4, 11,14]. Алгоритм отработки 
планирования в обобщенных координатах 
включает в себя следующие шаги. Ввод исход-
ных данных, в качестве которых выступают 
массив компонентов Transform узловых точек 
(их позиция и ориентация), время выполнения 
траектории, коэффициенты квадратичной ин-
терполяции и линейной аппроксимации. Зада-
ние узловых точек траектории. Расчет всех 
промежуточных точек с регулируемым шагом с 
использованием линейной аппроксимации или 
квадратичной интерполяции. Решение ОЗК для 
каждой точки сформированной траектории [19, 
20] с получением обобщенных координат. Вы-

              
Рис. 5. Блок-схема алгоритма отработки планирования в обобщенных (а) и декартовых (б) координатах 
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вод массива обобщенных координат для каждо-
го сочленения. 

 
Апробация рабочей программы. Разработана 
траектория монтирования лобового стекла ав-
томобиля. Для описания использовано плани-
рование в обобщенных координатах, так как 
необязательно контролировать положение и 
ориентацию ПМ в каждый период времени, 
как при точечных операциях (например, при 
сварке). 

Определены точки — начальная, ухода, 
подхода и конечная. Создан компонент для 
инициализации обобщенных координат точек 
и ограничений (начальная и конечная скоро-
сти перемещения и ускорения) траектории. 
Сформирована вспомогательная линейная тра-
ектория для установки стекла. Траектория ви-
зуализирована штриховой линией (рис. 6, а). 

Моделирование ПМ выполнено без учета 
динамических погрешностей, влияющих на 
точность позиционирования. Результаты те-

стовых замеров обобщенных координат звеньев 
ПМ для различных траекторий приведены в 
таблице, где номера замеров соответствуют 
обозначениям, введенным на рис. 6, б. 

При обработке алгоритма установки стекла 
наблюдается погрешность в конце траектории. 
В дальнейшем при вычислении планируется 
учитывать погрешности массы рабочего органа 
и калибровки сочленений ПМ. 

Выводы 
1. Сформирован программный пакет для ви-

зуализации имитационной модели ПМ. Реали-
зована настройка конфигурации ПМ, система 
вывода графиков и основных параметров ПМ в 
режиме реального времени. Разработаны алго-
ритмы решения кинематических задач и пла-
нирования траекторий ПМ. 

 

 
Рис. 6. Имитационное моделирование  

монтажа стекла манипулятором: 
а — траектория технологической операции;  

б — узловые точки траектории 

Результаты тестовых замеров  
обобщенных координат звеньев манипулятора  

для различных траекторий 

Номер 
замера 

Степень 
свободы 

Обобщенные  
координаты, град Погрешность, 

град 
заданные расчетные 

1 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

102,62830 
26,13572 
60,62126 
89,27655 
77,43777 
93,32265 

102,62830 
26,13572 
60,62126 
89,27655 
77,43777 
93,32265 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

2 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

103,63260 
19,38401 
69,88738 
89,82391 
76,41414 
90,74957 

103,63260 
19,38402 
69,88738 
89,82391 
76,41414 
90,74957 

0 
~0,00001 

0 
0 
0 
0 

3 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

36,76488 
2,746373 
86,17067 

–58,77967 
76,41414 
77,74352 

36,76441 
2,747331 
86,16959 

–58,77880 
69,04128 
77,74477 

~0,00047 
~0,00958 
~0,00108 
~0,00087 
~7,37286 
~0,00875 

4 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

18,52892 
39,52016 
44,57952 

–25,50002 
102,33090 
125,63870 

18,63450 
36,38827 
51,80617 

–27,21799 
96,55280 

123,71200 

~0,10558 
~3,13189 
~7,22665 
~1,71797 
~5,77810 
~1,92670 
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2. Программное обеспечение направлено на 
эффективную подготовку студентов и операто-
ров к работе с ПМ и сокращение времени по-
строения программной траектории ПМ с ис-
пользованием имитационной модели. 

3. Для дальнейшей поддержки программно-
го обеспечения сформированы следующие за-
дачи: 

• добавление динамических зависимостей 
ПМ (масса рабочего органа, погрешности ка-
либровки сочленений); 

• разработка консоли управления ПМ 
с использованием языка программирования 
конкретного ПМ; 

• учет коллизий ПМ и объектов, находящих-
ся в рабочей зоне. 
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