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Аннотация. В данной работе представлен кинематический анализ 
роботизированной руки гуманоидного робота Zhugirmek v1.0. 
Роботизированная рука имеет шесть степеней свободы, что обеспечивает 
возможность выполнения широкого спектра манипуляционных задач. 
Для математического описания пространственного движения звеньев 
использован метод Денавита–Хартенберга, позволяющий сформировать 
кинематическую модель манипулятора. Получены уравнения прямой 
кинематики, определяющие положение и ориентацию рабочего органа в 
пространстве. На основе разработанной модели выполнено 
моделирование движения роботизированной руки в среде MATLAB. 
Проведен анализ рабочей зоны манипулятора и исследованы его 
кинематические возможности. Полученные результаты могут быть 
использованы при разработке систем управления и дальнейшей 
модернизации гуманоидного робота Zhugirmek v1.0. Представленные 
результаты анализа могут служить основой для разработки алгоритмов 
обратной кинематики и траекторного управления. Разработанная 
модель позволяет оптимизировать конструктивные параметры 
манипулятора для повышения его функциональности. Полученные 
данные важны для создания эффективных систем визуального контроля 
и адаптивного взаимодействия с окружающей средой. 
Ключевые слова: гуманоидный робот, роботизированная рука, 
кинематика, прямая кинематика, MATLAB, Денавит-Хартенберг. 
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        Введение.  
В последние годы наблюдается активное развитие гуманоидной робототехники, 

обусловленное необходимостью создания роботизированных систем, способных 
взаимодействовать с окружающей средой по аналогии с человеком. Одним из ключевых 
элементов гуманоидного робота являются роботизированные руки, обеспечивающие 
выполнение манипуляционных операций различной сложности. Для эффективного 
управления движением роботизированной руки необходимо разработать математическую 
модель, позволяющую определять положение и ориентацию рабочего органа в 
пространстве. 

В настоящее время ведущие мировые компании, такие как Tesla, Figure AI и Agility 
Robotics, активно развивают гуманоидные роботы, предназначенные для работы в 
промышленности, логистике и сфере обслуживания. Одним из основных требований к 
таким роботам является наличие высокоманевренных роботизированных рук с 
несколькими степенями свободы. Разработка и внедрение таких роботов требует много 
затрат, и надо отметить, что еще не были разработаны гуманоидные роботы 
отечественного производства. Данное исследование ведется в рамках проекта AP25796579 
при поддержке Комитета науки Министерства науки и высшего образования Республики 
Казахстан и направлен на разработку гуманоидного робота Zhugirmek v1.0. Конструкция 
робота включает мобильную платформу с четырьмя меканум-колесами, голову с двумя 
степенями свободы и две роботизированные руки, каждая из которых имеет шесть 
степеней свободы. Такая конфигурация позволяет выполнять широкий спектр операций, 
связанных с захватом и перемещением объектов. 

 

 
 

Рисунок 1. 3D модель общего вида робота Zhugirmek v1.0, разработанная в 
программе SolidWorks 
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На рисунке 1 приведена 3D модель робота Zhugirmek v1.0. Целью данной работы 
является разработка кинематической модели роботизированной руки гуманоидного 
робота Zhugirmek v1.0 и получение уравнений прямой кинематики. 

Методология 
Методология исследования включает: 
1. Библиографический и сравнительный анализ — поиск, систематизация и изучение 

мировой научной литературы, статей и патентов в области гуманоидной робототехники и 
проектирования антропоморфных манипуляторов. 

2. Математическое моделирование — исследование принципов пространственного 
движения звеньев руки робота и применение кинематического метода Денавита–
Хартенберга. 

3. Метод однородных матричных преобразований — разработка аналитических 
уравнений для точного определения положения и ориентации конечного эффектора в 
пространстве. 

4. Метод компьютерного и имитационного моделирования — верификация 
полученных математических моделей и визуализация пространственного поведения 
манипулятора в специализированной программной среде. 

Основные исследовательские вопросы, на которые направлено данное исследование, 
касаются возможности точного математического описания геометрии движений 
роботизированной руки с шестью степенями свободы и оценки её кинематических 
возможностей. В частности, исследуется, как параметры Денавита–Хартенберга 
адаптируются под физическую структуру плечевого, локтевого и запястного суставов 
робота Zhugirmek v1.0, какие аналитические зависимости связывают углы поворота в 
суставах с координатами рабочего органа, а также при каких условиях разработанная 
модель обеспечивает корректный расчет траекторий без вычислительных 
неопределенностей. 

В рамках исследования выдвигается гипотеза о том, что применение метода Денавита–
Хартенберга к оригинальной шестиосевой конструкции манипулятора позволяет получить 
замкнутые уравнения прямой кинематики, обеспечивающие прецизионное 
позиционирование рабочего органа робота Zhugirmek v1.0 в реальном времени. 

Этапы исследования включают четыре основных этапа: на первом этапе был проведен 
сбор научно-технической литературы по теме гуманоидной робототехники и 
существующих методов анализа многозвенных манипуляторов. На втором этапе изучены 
структурно-геометрические аспекты робота Zhugirmek v1.0, разработана 3D-модель его 
общего вида и определены точные количественные параметры длин звеньев. На третьем 
этапе сформирована кинематическая диаграмма левой руки робота, расставлены 
локальные системы координат и рассчитана таблица параметров Денавита–Хартенберга. 
На основе этих данных синтезированы матрицы однородного преобразования для каждого 
сочленения. На четвертом этапе получено итоговое уравнение прямой кинематики, 
проведено численное моделирование в среде MATLAB и сформулированы выводы о 
работоспособности разработанной модели. 

 
Результаты и Обсуждение.  
Гуманоидный робот Zhugirmek v1.0 разработан для выполнения манипуляционных  

задач и воспроизведения основных движений человека. Конструкция робота включает 
голову с двумя вращательными степенями свободы, две роботизированные руки, каждая 
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из которых обладает шестью вращательными степенями свободы, а также мобильную 
платформу на меканум-колесах. 

Мобильная платформа имеет три степени свободы: две поступательные по осям X и Y и 
одну вращательную вокруг вертикальной оси Z. Такая кинематическая структура 
обеспечивает возможность перемещения робота в произвольном направлении без 
изменения ориентации корпуса, а также выполнение маневров в ограниченном 
пространстве. 

Совокупность подвижных звеньев головы, роботизированных рук и мобильной 
платформы обеспечивает высокую маневренность робота и позволяет выполнять спектр 
задач, связанных с захватом, удержанием и перемещением объектов. Структурная схема 
гуманоидного робота Zhugirmek v1.0 представлена на рисунке 2. 

а) б) в)  

Рисунок 2. а) передний вид робота; б) структурная схема робота; в) вид робота 
справа  

Для дальнейшего математического описания движения руки робота была 
сформирована кинематическая диаграмма (Рисунок 3) и введены системы координат в 
соответствии с методом Денавита–Хартенберга (DH). 

 

Рисунок 3. Кинематическая структура левой руки робота Zhugirmek v1.0. 
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Кинематическая структура роботизированной руки состоит из четырех основных 
звеньев. Длина первого звена составляет L₁ = 170 мм, второго звена — L₂ = 300 мм, третьего 
звена — L₃ = 200 мм, а длина четвертого звена составляет L₄ = 70 мм. Общая длина руки от 
основания до рабочего органа составляет 740 мм. 

Координатные системы расположены следующим образом. Базовая система координат 
𝑂𝐵1

𝑋𝐵1
𝑌𝐵1

𝑍𝐵1
 устанавливается в центре шеи и служит базовой системой координат для 

головы и рук [1][3].  Прямая кинематическая задача заключается в определении положения 
и ориентации рабочего органа по известным значениям обобщенных координат 
манипулятора. В рассматриваемой роботизированной руке такими координатами 
являются углы поворота шести вращательных сочленений. 

Для математического описания пространственного движения роботизированной руки 
использован метод DH, который является одним из наиболее распространенных методов 
моделирования последовательных манипуляторов [2]. Согласно данному методу каждому 
звену манипулятора присваивается собственная система координат (Рисунок 3), а 
взаимное расположение соседних звеньев описывается четырьмя параметрами: углом 
поворота 𝜃𝑖 , линейным смещением 𝑑𝑖 , длиной звена 𝑎𝑖  и углом скручивания 𝛼𝑖  [3]. В целях 
упрощения кинематической модели базовая система координат была размещена в центре 
плечевого сустава руки. В связи с этим расстояние от центра корпуса до плечевого сустава 
L₁ не учитывается в модели. 

1. Определение параметра 𝑑𝑖 .  
Параметр 𝑑𝑖  характеризирует расстояние от начала (𝑖 − 1) –й системы координат до 

точки пересечения оси 𝑧𝑖−1 с осью 𝑥𝑖, измеряемое вдоль оси 𝑧𝑖−1. В этом случае: 
1.1) 𝑑1=0 мм (расстояние от начала координаты 𝑂0 до точки пересечения оси 𝑧0 с осью 

𝑥1, измеряемое вдоль оси 𝑧0); 
1.2) 𝑑2=0 мм (расстояние от начала координаты 𝑂1 до точки пересечения оси 𝑧1 с осью 

𝑥2, измеряемое вдоль оси 𝑧1); 
1.3) 𝑑3=300 мм (расстояние от начала координаты 𝑂2 до точки пересечения оси 𝑧2 с осью 

𝑥3, измеряемое вдоль оси 𝑧2); 
1.4) 𝑑4=0 мм (расстояние от начала координаты 𝑂3 до точки пересечения оси 𝑧3 с осью 

𝑥4, измеряемое вдоль оси 𝑧3); 
1.5) 𝑑5=200 мм (расстояние от начала координаты 𝑂4 до точки пересечения оси 𝑧4 с осью 

𝑥5, измеряемое вдоль оси 𝑧4); 
1.6) 𝑑6=0 мм (расстояние от начала координаты 𝑂5 до точки пересечения оси 𝑧5 с осью 

𝑥6, измеряемое вдоль оси 𝑧5). 
2. Опрделение параметра 𝑎𝑖 .  
Параметр 𝑎𝑖  представляет собой расстояние от точки пересечения оси 𝑧𝑖−1 с осью 𝑥𝑖 до 

начала i-й системы координат, измеряемое вдоль оси 𝑥𝑖. В этом случае: 
2.1) 𝑎1= 0 мм (расстояние от точки пересечения оси 𝑧0 с осью 𝑥1 до начала системы 

координат 𝑂1, измеряемое вдоль оси 𝑥1); 
2.2) 𝑎2= 0 мм (расстояние от точки пересечения оси 𝑧1 с осью 𝑥2 до начала системы 

координат 𝑂2, измеряемое вдоль оси 𝑥2); 
2.3) 𝑎3= 0 мм (расстояние от точки пересечения оси 𝑧2 с осью 𝑥3 до начала системы 

координат 𝑂3, измеряемое вдоль оси 𝑥3); 
2.4) 𝑎4= 0 мм (расстояние от точки пересечения оси 𝑧3 с осью 𝑥4 до начала системы 

координат 𝑂4, измеряемое вдоль оси 𝑥4); 
2.5) 𝑎5= 0 мм (расстояние от точки пересечения оси 𝑧4 с осью 𝑥5 до начала системы 

координат 𝑂5, измеряемое вдоль оси 𝑥5); 
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2.6) 𝑎6= 70 мм (расстояние от точки пересечения оси 𝑧5 с осью 𝑥6 до начала системы 
координат 𝑂6, измеряемое вдоль оси 𝑥6). 

3. Определение параметра 𝜃𝑖 .  
Параметр 𝜃𝑖  определяет угол поворота оси 𝑥𝑖−1 вокруг оси 𝑧𝑖−1, необходимый для её 

совмещения с осью 𝑥𝑖. Для вращательного сочленения параметр 𝜃𝑖  является переменной 
обобщённой координатой. Знак угла 𝜃𝑖  определяется в соответствии с правилом правой 
руки. Направление положительного вращения рассматривается вдоль положительного 
направления оси 𝑧𝑖−1. При повороте оси 𝑥𝑖−1 к оси 𝑥𝑖 против часовой стрелки угол 𝜃𝑖  
считается положительным, а при повороте по часовой стрелке — отрицательным. В этом 
случае: 

3.1) 𝜃1 = 0 (угол поворота оси 𝑥0 вокруг оси 𝑧0, необходимый для её совмещения с осью 
𝑥1, поскольку оси 𝑥0 и 𝑥1 совпадают по направлению значение параметра 𝜃1=0); 

3.2) 𝜃2 = 0 (угол поворота оси 𝑥1 вокруг оси 𝑧1, необходимый для её совмещения с осью 
𝑥2, поскольку оси 𝑥1 и 𝑥2 совпадают по направлению значение параметра 𝜃2=0); 

3.3) 𝜃3 = 90 (угол поворота оси 𝑥2 вокруг оси 𝑧2, необходимый для её совмещения с осью 
𝑥3. Для определения знака угла 𝜃1 необходимо рассматривать направление вращения вдоль 
положительного направления оси 𝑧2. При повороте оси 𝑥2 к оси  𝑥3 по кратчайшему пути 
наблюдается вращение против часовой стрелки. В соответствии с правилом правой руки 
угол 𝜃3 является положительным); 

3.4) 𝜃4 = 0 (угол поворота оси 𝑥3 вокруг оси 𝑧3, необходимый для её совмещения с осью 
𝑥4, поскольку оси 𝑥3 и 𝑥4 совпадают по направлению значение параметра 𝜃4=0); 

3.5) 𝜃5 = -90 (угол поворота оси 𝑥4 вокруг оси 𝑧4, необходимый для её совмещения с осью 
𝑥5. Для определения знака угла 𝜃5 необходимо рассматривать направление вращения вдоль 
положительного направления оси 𝑧4. При повороте оси 𝑥4 к оси  𝑥5 по кратчайшему пути 
наблюдается вращение по часовой стрелке. В соответствии с правилом правой руки угол 𝜃5 
является отрицательным); 

3.6) 𝜃6 = 90 (угол поворота оси 𝑥5 вокруг оси 𝑧5, необходимый для её совмещения с осью 
𝑥6. Для определения знака угла 𝜃6 необходимо рассматривать направление вращения вдоль 
положительного направления оси 𝑧5. При повороте оси 𝑥5 к оси  𝑥6 по кратчайшему пути 
наблюдается вращение против часовой стрелки. В соответствии с правилом правой руки 
угол 𝜃6 является положительным). 

4. Определение параметра 𝛼𝑖 .  
Параметр 𝛼𝑖  задаёт угол поворота оси 𝑧𝑖−1 вокруг оси 𝑥𝑖, необходимый для её 

совмещения с осью 𝑧𝑖 . Знак угла 𝛼𝑖  определяется в соответствии с правилом правой руки. 
4.1) 𝛼1=90 (угол поворота оси 𝑧0 вокруг оси 𝑥1, необходимый для её совмещения с осью 

𝑧1. При повороте оси 𝑧0 к оси  𝑧1 по кратчайшему пути наблюдается вращение против 
часовой стрелки. В соответствии с правилом правой руки угол 𝛼1 является 
положительным);  

4.2) 𝛼2= -90 (угол поворота оси 𝑧1 вокруг оси 𝑥2, необходимый для её совмещения с осью 
𝑧2. При повороте оси 𝑧1 к оси  𝑧2 по кратчайшему пути наблюдается вращение по часовой 
стрелке. В соответствии с правилом правой руки угол 𝛼2 является отрицательным); 

4.3) 𝛼3=90 (угол поворота оси 𝑧2 вокруг оси 𝑥3, необходимый для её совмещения с осью 
𝑧3. При повороте оси 𝑧2 к оси  𝑧3 по кратчайшему пути наблюдается вращение против 
часовой стрелки. В соответствии с правилом правой руки угол 𝛼3 является 
положительным); 

4.4) 𝛼4= -90 (угол поворота оси 𝑧3 вокруг оси 𝑥4, необходимый для её совмещения с осью  
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𝑧4. При повороте оси 𝑧3 к оси  𝑧4 по кратчайшему пути наблюдается вращение по 
часовой стрелке. В соответствии с правилом правой руки угол 𝛼4 является 
отрицательным); 

4.5) 𝛼5=90 (угол поворота оси 𝑧4 вокруг оси 𝑥5, необходимый для её совмещения с осью 
𝑧5. При повороте оси 𝑧4 к оси  𝑧5 по кратчайшему пути наблюдается вращение против 
часовой стрелки. В соответствии с правилом правой руки угол 𝛼5 является 
положительным); 

4.6) 𝛼6=-90 (угол поворота оси 𝑧5 вокруг оси 𝑥6, необходимый для её совмещения с осью 
𝑧6. При повороте оси 𝑧5 к оси  𝑧6 по кратчайшему пути наблюдается вращение по часовой 
стрелке. В соответствии с правилом правой руки угол 𝛼6 является отрицательным). 

На основании выполненного анализа взаимного расположения систем координат и 
определения параметров DH для каждого сочленения роботизированной руки были 
получены значения параметров 𝜃𝑖 , 𝑑𝑖 , 𝑎𝑖  и 𝛼𝑖  [4]. Результаты расчёта и принятые параметры 
кинематической модели представлены в таблице 1. 

Таблица 1. Параметры Денавита Хартенберга левой руки робота Zhugirmek v1.0. 
i 𝜃𝑖  𝛼𝑖  𝑎𝑖  𝑑𝑖  

1 0 90 0 0 

2 0 -90 0 0 

3 90 90 0 300 

4 0 -90 0 0 

5 -90 90 0 200 

6 90 -90 70 0 

Матрица DH использует эти четыре параметра для определения положения и 
направления каждой дополнительной связи или соединения. Матрица DH для каждого 
соединения записывается следующим образом: 

𝐀𝑖
𝑖−1 = [

𝑐𝜃𝑖 −𝑐𝛼𝑖 ⋅ 𝑠𝜃𝑖 𝑠𝛼𝑖 ⋅ 𝑠𝜃𝑖 𝑎𝑖 ⋅ 𝑐𝜃𝑖

𝑠𝜃𝑖 𝑐𝛼𝑖 ⋅ 𝑐𝜃𝑖 −𝑠𝛼𝑖 ⋅ 𝑐𝜃𝑖 𝑎𝑖 ⋅ 𝑠𝜃𝑖

0 𝑠𝛼𝑖 𝑐𝛼𝑖 𝑑𝑖

0 0 0 1

] =

[
 
 
 
 
0 0 0 |          

0 𝐑i−1
𝑖 0 | 𝐩𝑖−1

𝑖

0
−

0
−

0
−

|         
−

0 0 0 |      1 ]
 
 
 
 

(1) 

В формуле (1) используются следующие сокращения: 𝑐𝜃𝑖 = 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖 , 𝑠𝜃𝑖 = 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖 , 𝑐𝛼𝑖 =
𝑐𝑜𝑠𝛼𝑖, 𝑠𝛼𝑖 = 𝑠𝑖𝑛𝛼𝑖 . 

Матрица R описывает вращение или ориентацию объекта. Эта матрица представляет 
собой изменение системы координат объекта в пространстве. Обычно матрица R имеет 
размер 3×3 и выполняет вращение, необходимое для перехода из одной системы координат 
в другую. Она описывает вращение объекта в трех основных направлениях. 

Вектор p представляет собой положение или перемещение объекта в пространстве. 
Этот вектор представляет координаты начального или конечного положения объекта в 
пространстве. Обычно вектор p представляет положение точки (например, центра 
объекта) в одной системе координат. Этот вектор описывает положение объекта или 
изменение положения определенной точки в новой системе координат. 
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Подставляя значения параметров ДХ, приведенные в таблице 1, в матрицу однородного 
преоброзования A𝑖

𝑖−1, получаем матрицы преобразования для каждого сочленения 
роботизированной руки: 

𝐀1
0

1 = [

𝑐𝑜𝑠𝜃1 0 𝑠𝑖𝑛𝜃1 0
𝑠𝑖𝑛𝜃1 0 −𝑐𝑜𝑠𝜃1 0

0 1 0 0
0 0 0 1

] = [

1 0 0 0
0 0 −1 0
0 1 0 0
0 0 0 1

] 

После получения матриц однородного преобразования для каждого сочленения 
выполяется их последовательное переумножение. В результате формируется итоговая 
матрица прямой кинематики, определяющая положение и орентацию конечного звена 
роботозированной руки относительно базовой системы координат: 

𝐀−
1

2 = [

1 0 0 0
0 0 1 0
0 −1 0 0
0 0 0 1

] 

𝐀−
2

3 = [

0 0 1 0
1 0 0 0
0 1 0 300
0 0 0 1

] 

𝐀_
3

4 = [

1 0 0 0
0 0 1 0
0 −1 0 0
0 0 0 1

] 

𝐀−
4

5 = [

0 0 −1 0
−1 0 0 0
0 1 0 200
0 0 0 1

] 

𝐀−
5

6 = [

0 0 −1 0
1 0 0 70
0 −1 0 0
0 0 0 1

] 

 

 

Из формулы (2) видно, что при полностью вытянутой кофигурации руки расстояние 

от основания до конечного эффектора равно 570 мм [5]. Верхний левый блок матрицы с 

размерами 3х3 характеризует ориентацию конечного звена относительно базовой 

системы координат. Последний столбец матрицы определяет положение конечного звена 

относительно базовой системы координат: 

P =  [x y z]ᵀ = [
0
0

570
] , (3) 

На основе кинематической модели была разработана и реализована программа в среде 
MATLAB (рисунок 4), позволяющая вычислить положение рабочего органа при заданных 
углах поворота суставов, а также визуализировать пространственное положение 
роботизированной руки в реальной времени. Эта программа позволяет задавать значения 
углов поворота всех шести суставов и отображать соответствующие пространственные 
положения звеньев руки робота. Координаты конечного эффектора вычисляются на 
основе кинематической модели и матриц преобразования DH. Таким образом, при 
заданных параметрах звеньев и угловых положениях сочленений рабочий орган робота 
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Zhugirmek v1.0 располагается на расстоянии 570 мм от базовой системы координат вдоль 
оси 𝑧0. 

 

Рисунок 4. Кинематическая диаграмма левой руки робота Zhugirmek v1.0. 
 
Заключение 
В данной работе разработана нижняя мобильная платформа робота с колесами 

меканум, проведен структурный анализ и разработана конструкция роботизированной 
руки гуманоидного робота Zhugirmek v1.0, выполнен ее кинематический анализ. Для 
описания пространственного положения звеньев была сформирована кинематическая 
схема руки робота и построена система координат для каждого сочленения в соответствии 
с методом Денавита-Хартенберга. На основе полученных параметров были определены 
матрицы однородных преобразований и разработана математическая модель прямой 
кинематики. Полученные аналитические зависимости позволяют вычислять положение и 
ориентацию конечного эффектора по заданным значениям углов поворота суставов. Для 
проверки корректности разработанной модели была реализована программа в среде 
MATLAB, обеспечивающая визуализацию пространственного положения 
роботизированной руки и расчет координат рабочего органа. Результаты моделирования 
подтвердили работоспособность разработанной кинематической модели и возможность ее 
дальнейшего использования при разработке алгоритмов управления робота. 

Полученная кинематическая модель в дальнейшем может служить основой для 
решения задач обратной кинематики, динамики, планирования траектории движения и 
создания системы управления роботизированной руки. 
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Kinematic analysis of the Zhugirmek v1.0 robotic arm 

Abstract. This paper presents a kinematic analysis of the robotic arm of the Zhugirmek v1.0 
humanoid robot. The robotic arm has six degrees of freedom, enabling it to perform a wide range 
of manipulation tasks. The Denavit–Hartenberg method was used to mathematically describe the 
spatial motion of the links, allowing the formation of a kinematic model of the manipulator. 
Forward kinematic equations were derived that determine the position and orientation of the end-
effector in space. Based on the developed model, the robotic arm's motion was simulated in 
MATLAB. The manipulator's working area was analyzed, and its kinematic capabilities were 
investigated. The obtained results can be used in the development of control systems and further 
modernization of the Zhugirmek v1.0 humanoid robot.  

Keywords: humanoid robot, robotic arm, kinematics, forward kinematics, MATLAB, Denavit-
Hartenberg 
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