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В настоящее время прослеживается устойчивая тенденция перехода к роботизи-
рованным технологиям в различных областях деятельности человека. Робототех-
нические системы предоставляют возможность выполнять манипуляционную 
задачу с объектом без непосредственного нахождения человека в операционной 
зоне. Наиболее распространенной манипуляционной операцией является захват 
объекта. 

Одним из способов синтеза захвата является офлайн-планирование по гео-
метрическим моделям захватного устройства манипулятора (ЗУМ) и объекта 
манипулирования (ОМ) [1], выполняющее предварительную оценку возмож-
ных способов захвата. Для каждого способа конфигурации ЗУМ рассчитывают-
ся силы контактного взаимодействия (СКВ) между звеньями ЗУМ и ОМ, при 
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обеспечении которых выполнение операции будет успешным. В случае плани-
рования захвата ОМ хрупкого или такого, значительная деформация которого 
не допускается, к точности расчета СКВ предъявляются высокие требования. 

Первым этапом расчета СКВ является определение областей пересечения 
поверхностей ЗУМ и деформируемого ОМ при моделировании захвата. Резуль-
тат работы алгоритма определения пересечений — это расчет сближения или 
глубины проникания [2] как расстояния, на которое звенья захватного устрой-
ства продвинулись в ОМ, если бы поверхность объекта не оказывала сопротив-
ления. Проникание является условным и в действительности отсутствует. Для 
устранения такого проникания необходимо решить задачу Синьорини [3] — 
определить локальные деформации объекта и звена, как если бы они прикосну-
лись без пересечения, и силы, вызванные этой деформацией. 

Существует множество разных подходов к решению задачи получения по-
верхности контакта между двумя деформируемыми телами и сил контактного 
взаимодействия между ними. Обзор основных исследований приведен в [4]. 

Методы «пенальти» и «штрафа» [5–7] наиболее широко используются для 
решения описанной задачи в компьютерной графике. Однако такие алгоритмы 
не могут полностью исключить пересечение поверхностей объектов. В [8] опи-
сан метод, сводящийся к решению линейной задачи о дополнительности [9]. Он 
не допускает проникание тел, но отличается высокой вычислительной сложно-
стью для невыпуклых объектов. Импульсные методы [10, 11] предполагают 
мгновенные контакты между объектами, поэтому они не могут быть применены 
для моделирования контакта между деформируемыми объектами. В [12, 13] 
описана система для обработки взаимодействия деформируемых объектов, об-
разованных жесткими каркасами, на которые прикреплен деформируемый 
слой. Недостатком метода является то, что модели объектов, созданные таким 
образом, склонны к бесформенности. 

В последние годы широкое распространение получили модели объектов на 
основе точечной дискретизации [14–17]. Для таких моделей задача определения 
локальной деформации объектов и определения СКВ была решена сравнитель-
но недавно. Впервые решение рассматриваемой задачи в такой постановке при-
ведено в [18]. Этот метод основан на решении линейной задачи о дополнитель-
ности [9] с использованием алгоритма Лемке [19]. Взаимодействующие объекты 
представляются квазижесткими моделями [20]. В таких моделях объекты рас-
сматриваются как твердые тела с упругими поверхностями. В [21, 22] описаны 
методы, основанные на механике сплошных сред, где объем и поверхность объ-
екта рассматриваются как облака точек. Недостатком перечисленных методов, 
рассматривающих модели объектов на основе точечной дискретизации, помимо 
высокой вычислительной сложности, является серьезное несоответствие 
направлений и значений рассчитанных СКВ реальным силам, возникающим в 
процессе взаимодействия объектов.  

Далее будет рассмотрен алгоритм определения СКВ между объектами, ма-
тематические модели которых основаны на точечной дискретизации, лишенный 
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перечисленных недостатков. Правильность моделирования при использовании 
предлагаемого метода легко доказуема, потому что решение задачи Синьорини 
основано на законах теории линейной упругости и законе трения Амонтона — 
Кулона.  

Определение контактной поверхности. Моделирование захвата осуществ-
ляется путем пошагового изменения положения элементов ЗУМ для перевода 
его в состояние «захватное устройство закрыто». На некотором шаге поверхно-
сти ОМ и звена ЗУМ начинают пересекаться. 

Поверхности ОМ и звена ЗУМ представлены в виде матриц P

1
т, ..., Np p и 1

т, ..., MQ q q , строки которых содержат координаты вер-
шин полигональных моделей ОМ и звена ЗУМ.  

В [23] описан алгоритм определения областей пересечения поверхностей 
ЗУМ и деформируемого объекта при моделировании захвата. Если пересечение 
обнаружено, выполняется расчет его параметров. 

Первым параметром является область пересечения, которая представляет 
собой фигуру, образованную в результате конъюнкции фигур ЗУМ и ОМ. Она 

задается двумя матрицами 1
т, ..., nP p p  и 1

т, ..., mQ q q , строки которых 
являются координатами вершин полигональных моделей объекта и звена, по-
тенциально испытывающих смещение вследствие деформации. Вторым пара-
метром является глубина проникания ЗУМ в ОМ при захвате, т. е. минимальное 
расстояние, на которое нужно развести эти объекты, чтобы их поверхности пе-
рестали пересекаться. Третьим параметром — вектор, вдоль которого отсчиты-
вается глубина проникания. Последние два параметра задаются двумя матрица-

ми глубин прониканий 1
т, ..., nP p p  и 1

т, ..., mQ q q , составленных 
из векторов, нормы которых равны глубинам проникания для вершин из мат-
риц P  и Q. Векторы ( 1, 2, ..., )ip i n  сонаправлены, а векторы ( 1,2, ..., )jq j m  
противоположно направлены с вектором движения звена ЗУМ относительно 
объекта  на текущем шаге моделирования (рис. 1). 

Рис. 1. Определение контактной поверхности 
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Полагаем, что строки матриц вершин пятна контакта ОМ 1
т, ..., nP p pR r r  и 

пятна контакта звена ЗУМ 1
т, ..., mQ q qR r r  формируются из координат точек, 

полученных путем смещения вершин ( 1, 2, ..., )ip i n  и ( 1, 2, ..., )jq j n  вдоль со-
ответствующих векторов проникания ( 1, 2, ..., )ip i n  и ( 1, 2, ..., )jq j m  (см. 
рис. 1).  

Принимаем такие смещения обратно пропорциональными модулям упру-
гости ЗУМE  и ОМE  материалов, из которых изготовлены звено ЗУМ и ОМ. Тогда 
можно записать: 

 ОМ ЗУМ

ОМ ЗУМ ОМ ЗУМ

1
;

1 1P P P P
E ER P R P

E E E E
  

 ЗУМ ОМ

ОМ ЗУМ ОМ ЗУМ

1
.

1 1Q Q Q Q
E ER Q R Q

E E E E
 

В процессе захвата звено ЗУМ вступает в контакт с ОМ, в результате чего 
формируется пара пятен контакта, принадлежащих поверхностям ОМ и ЗУМ. 
Поскольку эти пятна имеют одинаковую форму, для каждой вершины из RP и RQ 
существуют точки на поверхностях звена и объекта, с которыми они находятся 
в контакте. Поэтому далее рассматриваем пару пятен контакта как единую кон-

тактную поверхность, заданную матрицей вершин 
тт т

P QR R R  

1 1
т, ..., , , ... ,n n n mr r r r  (см. рис. 1). 

Найдем функцию, описывающую контактную поверхность. Для вершин, 
координаты которых содержатся в строках матрицы R, решаем задачу интерпо-
лирования сплайн-поверхностью [24], т. е. восстанавливаем функцию 

( , )x y zr r r , основанную на данных интерполяции ixr , iyr , izr  ( 1, 2, ..., ).i n m  
Для этого необходимо решить систему линейных алгебраических уравнений: 

 2 2 2 2

1
( , ) [( ) ( ) ]ln[( ) ( ) ] ,

n m

x y i x ix y iy x ix y iy x y
i

r r C r r r r r r r r Ar Br D  

 
1

0,
n m

i
i

C  
1

0,
n m

i i
i

C x  
1

0,
n m

i i
i

C y ( , ) ( 1,2, ..., ).xi yi zir r r i n m  

Найдем нормали контактной поверхности в точках, координаты которых 
содержатся в строках матрицы R. Направление нормалей выбирается таким об-
разом, чтобы они были направлены внутрь ОМ. Векторы нормалей ni  рассчиты-
ваются из соотношения 

1

1 1
1

1

1 1
1

[( ) ( )]
, 1, ..., ,

[( ) ( )]

k

k i i j i j i
j

i k

k i i j i j i
j

r r r r r r r r
n i n m

r r r r r r r r
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где jr  — радиус-векторы вершин, образующих треугольники с вершиной ir  по-
сле формирования триангуляции Делоне [25] для множества вершин, содержа-
щихся в строках матрицы R. 

Определение смещений вершин ОМ и звена ЗУМ. Введем в рассмотрение 
матрицы смещений вершин ОМ ОМu  и звена ЗУМ ЗУМu (см. рис. 1): 

 ОМ ОМ1 ОМ ОМ 1 ОМ
т тт т , ... , , , ... , ;P Q Q n n n mu R P R Q u u u u  

 ЗУМ ЗУМ1 ЗУМ ЗУМ 1 ЗУМ
т тт т , ..., , , ..., .P P Q n n n mu R P R Q u u u u  

Матрице вершин R соответствуют матрицы нормальных ОМNu  и касатель-
ных ОМu  смещений вершин ОМ, а также нормальных ЗУМNu  и касательных 

ЗУМu  смещений вершин звена ЗУМ (рис. 2). 

Рис. 2. Определение смещений вершин ОМ и звена ЗУМ 
 
Поскольку при захвате поверхности ОМ и звена ЗУМ деформируются, из-

меняются и направления нормалей этих поверхностей. Поэтому строки матриц 
смещений имеют вид: 

 ОМ ОМ ОМNi i i riu u n n ; 

 1
ОМ ОМ ОМ ОМ ОМ ОМ ОМ( )i i i i i i iu q u u n n q ; 

 ЗУМ ЗУМ ЗУМNi i i riu u n n ;  

 1
ЗУМ ЗУМ ЗУМ ЗУМ ЗУМ ЗУМ ЗУМ( )i i i i i i iu q u u n n q , 
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где ОМ ,in  ЗУМ ,in  rin  — единичные векторы нормалей поверхностей объекта, 
звена и контактной поверхности в соответствующих точках; ОМiq  и ЗУМiq  — 
кватернионы такие, что  

 OM OM
OM OMcos arccos , cos arccos ;

2 2
i ri i ri

i i ri
n n n nq n n  

 ЗУM ЗУM
ЗУM ЗУMcos arccos , cos arccos .

2 2
i ri i ri

i i ri
n n n nq n n  

Определение сил контактного взаимодействия. Представим распределен-
ную СКВ, с которой звено ЗУМ действует на ОМ, в виде матрицы, строки кото-
рой являются векторами сосредоточенных сил ОМ ОМ1 ОМ

т, ..., n mF f f , при-
ложенными к вершинам, содержащимся в матрице R . Справедливо следующее 
равенство:  

 ОМ ОМ ОМ ,NF F F  

где ОМ ОМ 1 ОМ ( )
т, ...,N N N n mF f f  и ОМ ОМ 1 ОМ ( )

т, ..., n mF f f  — матрицы, 
строки которых есть векторы нормальных и тангенциальных сил, с которыми 
звено ЗУМ действует на ОМ.  

Аналогично можно представить распределенную СКВ, с которой ОМ дей-
ствует на звено ЗУМ:  

 ЗУМ ЗУМ ЗУМNF F F , 

где ЗУМ ЗУМ 1 ЗУМ ( )
т, ...,N N N n mF f f  и ЗУМ ЗУМ 1 ЗУМ ( )

т, ..., n mF f f . 
Для нахождения матриц сил ОМ ,NF  ОМ ,F  ЗУМNF  и ЗУМF  необходимо ре-

шить задачу теории упругости, которая заключается в определении сил по из-
вестным перемещениям точек тела, т. е. нужно найти отношение между матри-
цами смещений ОМ ,Nu  ОМ ,u  ЗУМ ,Nu  ЗУМu  и сил ОМ ,NF  ОМ ,F  ЗУМ ,NF  ЗУМ .F   

Поскольку рассматриваются малые деформации, физическая модель может 
быть основана на теории линейной упругости. В качестве метода описания меха-
ники контакта было выбрано приближение Буссинеска [26], в котором поверх-
ность вокруг точек контакта представляется как упругое полупространство [2].  

Поскольку предполагается линейная упругость материала, векторы нор-
мального Nju  и касательного ju  смещений для точки jr , вызванные множе-

ствами векторов сосредоточенных нормальных 1
т, ...,N N NmF f f  и касатель-

ных 1
т, ..., mF f f  сил, могут быть найдены как суперпозиции векторов 

смещений: 

 
1,

1 ;
2

n NjNk
Nj

k k j k j

ffu
G l ES
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1,

1 ,
2

n jk
j

k k j k j

ffu
G l GS

 

где  —  коэффициент Пуассона; E и G — модули Юнга и сдвига; kl  —  расстоя-
ние между вершинами jr  и ,kr  к которым приложены нормальная Nkf  и тан-
генциальная kf  точечные силы; jS — площадь поверхности, на которую дей-
ствуют нормальная Njf  и тангенциальная jf  точечные силы, приложенные к 
вершине .jr  Площадь jS  определяется из равенства 

 
1

1 1 1
2

1 ,
4

m

j i i
i

S r r r r  

где ( 1, 2, ..., )ir i m  — последовательность радиус-векторов вершин, образую-
щих треугольники с вершиной jr  после формирования триангуляции Делоне 
[25] для множества вершин, содержащихся в строках матрицы ,R  обеспечива-
ющая обход вершины jr  против хода часовой стрелки, что формирует алгоритм 
Джарвиса [27].  

После обобщения для всех точек контактной поверхности, связь между 
ОМNF , ОМF , ЗУМNF , ЗУМF  и ОМNu , ОМu , ЗУМNu , ЗУМu  может быть выражена 

в матричной форме:  
 ОМ ОМ ОМ ;N Nu W F   (1) 
 ЗУМ ЗУМ ЗУМ ;N Nu W F   (2) 
 ОМ ОМ ОМ ;u W F   (3) 
 ЗУМ ЗУМ ЗУМ ,u W F   (4)  
где ОМW  и ЗУМW  — передаточные матрицы ОМ и звена ЗУМ размера 

,n m n m  элементы которых вычисляются по формулам: 

 ОМ
ОМ

1 ;ii
i

w
E S

   ОМ
ОМ

ОМ

1 ;
2ij

j
w

G l
  

 ЗУМ
ЗУМ

1 ;ii
i

w
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   ЗУМ
ЗУМ

ЗУМ
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2ij

j
w

G l
 

где ОМ ,E  ЗУМE  — модули Юнга объекта и звена ЗУМ; ОМ  и ЗУМ  — коэффи-
циенты Пуассона ОМ и ЗУМ; ОМG  и ЗУМG  — модули сдвига объекта и звена 
ЗУМ; iS  — площадь поверхности, на которую действуют точечные силы, при-
ложенные к вершине ;ir jl  — расстояние между вершинами ir  и .jr  Расстояние 

jl  определяется из соотношения 
1

2 2 2

1
[ ( ( 1) , ( 1) ) ( , )] ;

m

j ix iy ix iy
k
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где  — восстановленная функция контактной поверхности; m  — количество 
шагов расчета; x  и y  — значение шага по координатам x и y. 

Вычитая (2) из (1) и (4) из (3), получаем 

 ОМ ЗУМ ОМ ОМ ЗУМ ЗУМN N N Nu u W F W F ;  (5) 

 ОМ ЗУМ ОМ ОМ ЗУМ ЗУМu u W F W F .  (6) 

Ввиду того, что эпюры сил, действующих на ОМ и ЗУМ, зеркально симмет-
ричны относительно поверхности пятна контакта, справедливы равенства 

 ОМ ЗУМ ;N N NF F F  
 ОМ ЗУМ .F F F  

Значит, (5) и (6) можно записать в виде 

 ОМ ЗУМ ОМ ЗУМ( ) ;N N Nu u W W F   (7) 

 ОМ ЗУМ ОМ ЗУМ( ) .u u W W F   (8) 

Из соотношений (7) и (8) следует справедливость равенств 

 ОМ ЗУМ ОМ ЗУМ
т( ) ( );N N NF W W u u  

 ОМ ЗУМ ОМ ЗУМ
т( ) ( ).F W W u u  

Тогда выражения для матриц нормальных ОМNF , ЗУМNF  и тангенциальных 
ОМF , ЗУМF  сил примут вид:  

 ОМ ОМ ЗУМ ОМ ЗУМ
т( ) ( );N N NF W W u u   

 ЗУМ ОМ ЗУМ ОМ ЗУМ
т( ) ( );N N NF W W u u  

 ОМ ОМ ЗУМ ОМ ЗУМ
т( ) ( );F W W u u   

 ЗУМ ОМ ЗУМ ОМ ЗУМ
т( ) ( ).F W W u u  

Примем, что между телами существует сухое трение, согласно закону тре-
ния Амонтона — Кулона в его простейшем виде [28]: максимальная сила трения 
покоя трmaxf  равна силе трения скольжения ск ,f  которая, в свою очередь, равна 
нормальной силе ,Nf  умноженной на постоянный коэффициент трения : 

 трmax ск .Nf f f  

Введем в рассмотрение матрицы ОМтр ОМтр1 ОМтр( )
т, ..., n mF f f  и 

ЗУМтр ЗУМтр1 ЗУМтр( )
т, ..., ,n mF f f  их строки являются векторами сил трения, 

приложенными к вершинам, которые содержатся в матрице ,R  со стороны ОМ 
и ЗУМ.  

Если значение коэффициента трения  много больше единицы, т. е. между 
поверхностями контактирующих тел возникает адгезия или прилипание, то 
схватывание [2] возникает по всей контактной поверхности.  



А.Г. Лесков, Е.В. Селиверстова 

66   ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Машиностроение. 2018. № 3 

В этом случае справедливы равенства:  

 ОМтр ОМ ;F F  
 ЗУМтр ЗУМ .F F  

Если рассматривается контакт без адгезии и прилипания, то на краю обла-
сти схватывания касательное напряжение стремится к бесконечности, в то  
время как нормальное напряжение стремится к нулю. Это означает, что в боль-
шинстве случаев условие схватывания вблизи края области контакта не выпол-
няется. В этой области будет иметь место проскальзывание [2]. Таким образом, 
контактная поверхность разделяется на две области — схватывания и проскаль-
зывания.  

В этом случае матрицы трения ОМтр ,F  ЗУМтрF  и нормальных сил ЗУМ ,NF  
ЗУМF  будут формироваться по следующему правилу: 

 
ОМ ОМ ОМтр ОМ

ОМ ОМ ОМтр ОМ

,
1, 2, ..., ;

0, 0,
i Ni i i

i Ni i Ni

f f f f
i n m

f f f f
 

 
ЗУМ ЗУМ ЗУМтр ЗУМ

ЗУМ ЗУМ ЗУМ ЗУМ

,
1, 2, ..., .

0, 0,
i Ni i i

i Ni ТРi Ni

f f f f
i n m

f f f f
 

Наконец, матрицы сил контактного взаимодействия ОМF  и ЗУМF  с учетом 
наличия между ОМ и звеном ЗУМ сухого трения можно записать как 
 ОМ ОМ ОМтр ;NF F F  

 ЗУМ ЗУМ ЗУМтр .NF F F  

Экспериментальная часть. Приведенные алгоритмы расчета контактных 
поверхностей и СКВ реализованы на функционально-моделирующем стенде 
(Дмитровский филиал МГТУ им. Н.Э. Баумана). 

Аппаратная часть стенда состоит из захватных устройств Schunk WSG50, 
оснащенных датчиками силы (ДС) и датчиками положения (ДП) звеньев. Про-
граммная часть реализована с использованием операционной системы ROS. 
Она включает в себя драйверы ЗУМ Schunk WSG50, ДС и ДП звеньев ЗУМ, си-
стемы расчета пересечений поверхностей моделей ОМ и звеньев ЗУМ, контакт-
ных поверхностей, глубин проникновения, СКВ между объектом и звеньями, а 
также систему визуализации, отображающую положение ЗУМ относительно 
ОМ и положение его звеньев. 

В качестве ОМ был выбран резиновый мяч с известными модулями Юнга и 
сдвига и коэффициентом Пуассона. Способы определения упругих свойств объ-
екта, а также коэффициента трения между звеньями ЗУМ и ОМ приведены в 
[29]. На кончики звеньев ЗУМ наклеены мягкие накладки в форме дисков с из-
вестными упругими характеристиками. 

На рис. 3 показан способ захвата ОМ захватным устройством Schunk 
WSG50.  
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Рис. 3. Способ захвата ОМ  
 
В соответствии с зафиксированным ДП положением пальцев и ОМ в про-

грамме воссоздается и отображается с помощью системы визуализации конфи-
гурация захвата (рис. 4, точками указаны вершины контактной поверхности). 

Рис. 4. Работа системы визуализации и системы определения  
контактной поверхности 

 
На рис. 5 стрелками показаны нормальные и тангенциальные составляю-

щие СКВ (а, б), силы трения (в) и СКВ (г), соответствующие вершинам контакт-
ной поверхности. 

На рис. 6 приведены графики зависимостей показаний ДП и ДС звена ЗУМ 
от времени.  

Значение силы ДСF  зафиксированного ДС звена ЗУМ равно 16,7 Н. В соот-
ветствии с алгоритмом расчета, модуль сосредоточенной СКВ составил 17,2 Н. 
Это значение получено суммированием норм строк матрицы ЗУМ.F Точка при-
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ложения сосредоточенной СКВ cl  рассчитывается как положение центра масс, 
где в качестве масс элементов принимаются модули сил СКВ: 

 
ЗУМ

c

ЗУМ

n m

i i
i

n m

i
i

f r
r

f
. 

Рис. 5. Расчет сил контактного взаимодействия 
 

Разность между расчетным и зафик-
сированным значениями объясняется тем, 
что ДС фиксирует нормальную компонен-
ту силы, приложенной к центру дисков 0l  
на кончиках звеньев ЗУМ до контакта  
с ОМ. Координаты 0l  известны из кон-
структивных характеристик звена. Факти-
чески ДС представляет собой датчик,  
измеряющий момент. Для получения зна-
чения силы зафиксированное значение 
момента делят на плечо 0 .l  Точка при-
ложения рассчитанной равнодействую-
щей СКВ cr  отличается от центра дисков 
на кончиках звеньев ЗУМ, а ее направле-
ние не совпадает с нормалью ЗУМn  дисков 
до контакта с ОМ. 

Момент ДС ,M  который возникает от 
зафиксированной ДС силы, вокруг оси ДС составляет 1,04 Н·м. Он рассчитыва-
ется по формуле ДС ДС 0 .M F l  

Момент ЗУМ ,M  который возникает от компоненты рассчитанной СКВ 
вдоль ЗУМ ,n  вокруг оси ДС составляет 1,13 Н·м. Он определяется как ЗУМM

ЗУМ ЗУМ с с ЗУМ ЗУМ .F n l l n n  
Таким образом, разность между рассчитанной СКВ и зафиксированной  

силой составила 8,7 %.  

Рис. 6. Графики зависимостей пока-
заний ДП (1) и ДС (2) звена ЗУМ  
                         от времени 
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Заключение. Рассмотрен алгоритм расчета контактных поверхностей и 
СКВ между объектами, математические модели которых основаны на точечной 
дискретизации. Решение задачи Синьорини основано на законах теории линей-
ной упругости и трения Амонтона — Кулона. В качестве метода расчета пересе-
чения поверхностей объекта и ЗУМ используется алгоритм, учитывающий 
направление движения звена захватного устройства относительно ОМ. 

Достоинствами предложенного метода является небольшая вычислитель-
ная сложность по сравнению с ранее разработанными алгоритмами [18, 21, 22] и 
простота реализации. Кроме того, рассчитанные с помощью рассмотренного 
способа направления и значения СКВ соответствуют реальным силам, возника-
ющим в процессе взаимодействия объектов. 

Алгоритм расчета контактных поверхностей и СКВ реализован на функци-
онально-моделирующем стенде в Дмитровском филиале МГТУ им. Н.Э. Баума-
на [29]. Правильность предложенного метода доказана на основе эксперимен-
тальных исследований, в ходе которых установлено, что рассчитанное значение 
отличается от реального менее чем на 9 %. 

Результаты работы алгоритма расчета контактных поверхностей и СКВ мо-
гут быть использованы для оценки качества захвата и формирования сигналов 
управления звеньями ЗУМ в случае, если захватное устройство не оснащено 
тактильными датчиками, или когда захват ОМ осуществляется областями зве-
ньев, не оснащенных очувствлением. 
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Abstract Keywords 
We analysed the methods of computing contact forces 
between gripper links of a manipulator and a deformable 
object of manipulation. This problem is important for 
grasp simulation and planning. We present an original 
method for determining contact forces between objects, 
whose surfaces are modelled using point-based discretisa-
tion. We provide a solution to the Signorini problem 
based on the laws of linear elasticity theory and the 
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simulation and planning. We present an original method for 
determining contact forces between objects, whose surfaces 
are modelled using point-based discretisation. We provide a 
solution to the Signorini problem based on the laws of linear 
elasticity theory and the Amonton — Coulomb model of 
friction. To compute the intersections of the object and 
gripper surfaces, we used an algorithm described in our 
previous works that takes into account the direction of the 
gripper link motion relative to the object. Advantages of the 
method proposed are low computational complexity and 
ease of implementation. We developed computer software 
and present experimental results that prove the efficiency of 
the algorithm 
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