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ИССЛЕДОВАНИЯ КИНЕМАТИКИ ИСПОЛНИТЕЛЬНОЙ ГРУППЫ ЗВЕНЬЕВ  

АНТРОПОМОРФНОГО ЗАХВАТА С ГРУППОВЫМ ПРИВОДОМ 

Для современного этапа развития антропомофной техники характерным является продвижение её из производственной 
сферы в социальную. Особое место при этом занимают антропоморфные роботы, способные не только взаимодействовать с 
человеком, но и заменить его действия в неблагоприятных условиях. Структура, аналогичная скелету человека, позволяет реа-
ли-зовать аналогичную кинематику и легче адаптировать их в среду жизнедеятельности людей. 

Основные функциональные действия выполняются, как известно, захватом. В большинстве конструкций роботов ис-
пользуются антропоморфные захваты. Их создание предполагает максимальное совпадение числа степеней подвижности с ана-
логичным параметром, присущим кисти. Однако реализация всех подвижностей с требуемыми силовыми характеристиками 
захвата при использовании современных приводов представляется сложной задачей. Рассмотрен вариант применения группо-
вого привода, реализующего движения звеньев в кинематических парах с параллельными осями вращения. Проведены анали-
тические исследования механизма группового привода в двух исполнительных группах звеньев, реализующих движение в од-
ной группе отдельно большого пальца и в другой одновременное движение остальных пальцев. Для кинематического анализа 
были составлены выражения геометрических связей в векторной форме и затем получена система скалярных уравнений. Реше-
ние систем найдено численно с помощью математического пакета MathCad. По результатам построены графики изменения уг-
лов от хода ползуна, планы положений и траекторий узловых точек механизмов и определены  их угловые скорости. Получен-
ные планы скоростей позволили получить допустимые нагрузки на исполнительной группе звеньев. Изложенная последова-
тельность аналитического исследования позволяет проводить кинематический и силовой анализ на стадии   проектирования. 
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ВВЕДЕНИЕ
1
 

Для современного этапа развития антропомофной 
техники характерным является её активное продвиже-
ние в социальную сферу. В частности, неуклонно уве-
личивается число роботов, используемых вне произ-
водственной сферы [1–4]. Особое место при этом за-
нимают антропоморфные роботы, способные не только 
взаимодействовать с человеком, но и заменить его дей-
ствия в неблагоприятных условиях [5–9]. Структура, 
аналогичная скелету человека, позволяет реализовать 
подобную кинематику. 

Основные функциональные действия выполняются 
захватом. В большинстве конструкций роботов ис-
пользуются антропоморфные захваты [10–13]. Созда-
ние антропоморфных захватов предполагает макси-
мальное совпадение числа степеней подвижности с 
аналогичным параметром, присущим кисти. Однако 
реализация всех подвижностей с использованием со-
временных приводов пока невозможна. Каждый палец 
имеет 4 независимых подвижности. 

Создание захвата с 20 и более независимыми сте-
пенями подвижности – достаточно сложная задача. 
Размещение приводов в основании захвата возможно 
только при небольших мощностях приводов. При этом 
силовые характеристики захвата не удовлетворяют 
исходным требованиям. Вынесение силовой части 
приводов на предшествующее звено манипулятора [14] 
ведет к существенному усложнению конструкции и 
увеличению массы манипулятора. 

Компромиссным вариантом является использова-

ние группового привода, реализующего движения 

звеньев в кинематических парах с параллельными ося-

ми вращения [15-18]. В этом случае движение в каж-

дой исполнительной группе звеньев (ИГЗ) обеспечива-
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ется двумя приводами. Одним из возможных вариан-

тов является схема, основанная на использовании ры-

чажной схемы передачи движения.  

КИНЕМАТИЧЕСКИЕ СХЕМЫ ИГЗ  

АНТРОПОМОРФНОГО ЗАХВАТА 

Кинематическая схема ИГЗ, аналогичных пальцу, 

показана на рис. 1. Механизм пальца состоит из после-

довательно соединенных при помощи коромысел 

MOCD и KCB трех групп Ассура четвертого класса: 1 

– шарнирного четырехзвенника RQMO с поступатель-

ным движением двухповодковой группы Ассура; 2 – 

антипараллелограмма OABC и 3 – антипараллело-

грамма CDEK. 

Кинематическая схема  ИГЗ  большого пальца по-

казана на рис. 2. Механизм большого пальца состоит 

из параллельно соединенных при помощи коромысла 

AO1O3 и стойки O1O2 двух групп Ассура четвертого 

класса: 1 – шарнирного четырехзвенника O1O2MO3 с 

поступательным движением двухповодковой группы 

Ассура и 2 – антипараллелограмма O1O2MA.  

 
Рис. 1. Кинематическая схема ИГЗ  

I с групповым приводом 
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Рис. 2. Кинематическая схема ИГЗ  

II аналога большого пальца 

Разработка конструкции группового привода пред-

полагает предварительный силовой анализ механизма. 

Исследование может выполняться графическим или 

аналитическим способом. Каждый из способов имеет 

свои положительные аспекты. В отличие от работы 

[19] предшествующий кинематический анализ выпол-

няется на основе аналитических зависимостей, связы-

вающих изменение координат. На первом этапе опре-

деляется функциональная зависимость углов относи-

тельно поворота звеньев φi  от перемещения ползуна. 

АНАЛИТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Для кинематического анализа по схемам механиз-

мов (см. рис. 1, 2) были составлены выражения гео-

метрических связей в векторной форме [20, 21, 23, 26]. 

 

Для механизма большого пальца получаем два век-

торных уравнения: 

 

Из трех векторных уравнений (1) получаем систе-

му шести скалярных уравнений. 

 

 

(3)

 

 

 

 

где Ψi – искомые углы положений звеньев механизма; 

βj – углы между рычагами коромысел, имеют постоян-

ные значения, зависящие от конструкции механизма. 

Направление каждого радиуса-вектора Ri, соответст-

вующего i-му звену механизма пальца, задавалось углом 

φi , отсчитываемым от положительного направления оси 

xi. Но в силу того, что фактические значения координат 

φi изменялись в диапазоне 0 < φi < π , а используемый 

математический пакет (MathCad) некорректно опериру-

ет с углами более π/2 , то угол φi представлен суммой φi 

=  Ψi + π/2, где Ψi – угол, связанный с φi и принимающий 

значения в диапазоне (– π/2 < Ψi < + π/2). 

 

 

Векторы, образующие перечисленные выше уг-

лы φi, Ψi и βi механизма пальца (см. рис. 1), сведены 

в табл. 1. 

Из двух векторных уравнений (2) получаем систе-

му четырех скалярных уравнений геометрических свя-

зей механизма большого пальца: 

 

 

(4)

 

где φi – искомые углы положений звеньев механизма; 

βj – углы между рычагами коромысел, имеют постоян-

ные значения, зависящие от конструкции механизма. 

Векторы, образующие углы φi и βi механизма 

большого пальца (см. рис. 2), сведены в табл. 2. 

Таблица 1 

Описание векторов, использованных  

при разработке модели пальца 

Векторы, образующие угол Наименование угла 

0X^QM φ0 = Ψ0 

0X^OM φ1 

0X^AB φ3 = Ψ3 

0X^CB φ4 

0X^CK φ5 

0X^DE φ6 = Ψ6 

0X^KE φ7 

0Y^OM Ψ1 

0Y^CB Ψ4 

0Y^KE Ψ7 

OR^OA β1 

OM^OC β2 

CO^CD β3 

CB^CK β4 

, 
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Таблица 2 

Описание векторов, использованных  

при разработке модели большого пальца 

Векторы, образующие угол Наименование угла 

01X^O1A φ9 

01X^O2M φ10 

01X^O3M φ11 

01X^AD φ12 

01X^O1O2 β6 

O1O3^O1A β7 

AM^AD β9 
 

Уравнения систем (3) и (4) являются трансцен-

дентными, содержат искомые углы положений звеньев 

Ψi  и φi и аналитического решения не имеют. Решение 

систем (3) и (4) было найдено численно с помощью 

математического пакета MathCad [24–26]. По результа-

там решения построены графики изменения углов Ψi  и 

φi в зависимости от хода ползуна М вдоль обобщенной 

координаты X. Для визуализации решения в MathCad 

были построены планы положений и траекторий узло-

вых точек механизмов (рис. 3 и 4). Полный ход ползу-

на М: для ИГЗ I – 16 мм; для ИГЗ II – 8 мм.  

Для определения угловых скоростей механизмов 

пальцев системы уравнений (3) и (4) были продиффе-

ренцированы. Полученные системы относительно уг-

ловых скоростей решены в MathCad аналитически. По 

векторным выражениям были найдены и определены 

абсолютные скорости узловых точек ИГЗ. Векторы 

скоростей с учетом направлений и их модулей показа-

ны на планах положений механизмов (см. рис. 3 и 4).  

Изменение модулей линейных скоростей показано 

на рис. 5 и 6 при постоянной относительной скорости 

ползуна, равной единице (VM = 1). 

Проекция ИГЗ II в плоскость  движения других че-

тырех ИГЗ I показана на рис. 7. 

При VM = 1 графики линейных скоростей стано-

вятся графиками аналогов скоростей и по ним можно 

определить передаточное отношение механизмов ИГЗ 

в любом его положении. Из условия равенства мощно-

стей можно определить соотношение между внешними 

силами, действующими на звенья ИГЗ, и силой, при-

ложенной к ползуну. 

 
Рис. 3. Планы положения механизма ИГЗ I 

 
Рис. 4. Планы положения механизма ИГЗ II 

 
Рис. 5. Модули абсолютных скоростей узлов М, С, К  

и L  ИГЗ I за полный ход ползуна М при Vм = 1 

 
Рис. 6. Модули абсолютных скоростей узлов M, O3,  

A и D ИГЗII за полный ход ползуна M при Vм = 1 

 
Рис. 7. План положения механизмов ИГЗ   

на кисти и траектории некоторых точек 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

По графику на рис. 5 аналог скорости точки L на кон-

це пальца равен 16 в начальном (выпрямленном) положе-

нии и в конечном (согнутом) – 8. Тогда передаточное от-

ношение будет в начальном UL(X=0) = 1/ VL(0) = 1/16 и в 

конечном UL(X=16) = 1/ VL(16) = 1/8. Это значит, что 

осевое усилие на винте привода механизма (звено QM, 

см. рис. 1) будет в 16 раз больше усилия на конце 

пальца (точка L) в начальном его положении по каса-

тельной к траектории точки.  

Соответственно наиболее нагруженным узлом яв-

ляется винт шарико-винтовой передачи. Одним из ва-

риантов реализации привода поступательной пары М 

является шарико-винтовая передача [21]. В этом слу-

чае может быть использован электропривод. 

Полученные планы скоростей позволяют опреде-

лить допустимые нагрузки на ИГЗ при параметрах ша-

рико-винтовой передачи, принятых из соображений 

компактности конструкций, и диаметре по впадинам 

d=3мм допускаемым нормальным напряжением 

[σ]=200МПа.  Величина σ выбрана равной 50% от  

предела прочности материала винта с учетом того, что 

винт не является сплошным цилиндром и нагрузка на 

винт не строго осевая), предельное (допускаемое) уси-

лие растяжения винта [N] определится из выражения 

  
(5)

 

Тогда на конце пальца можно приложить усилие в 

16 раз меньше [P] < [N] / VL(0) = 1413 / 16 = 88 H. 

Изложенная последовательность аналитического 

исследования рычажного механизма ИГЗ позволяет 

проводить кинематический и силовой анализ на 

стадии проектирования электропривода антропо-

морфного захвата. 
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The current stage of anthropomorphic engineering de-

velopment is characterized by its transfer from the industry to 

the social sphere. However, anthropomorphic robots capable 

both of interacting with human beings and of substituting 

human beings in hazardous conditions hold a special place. 

Their structure, which is similar to the human skeleton, 

makes it possible to provide similar kinematics and to intro-

duce them easily into the human life and activities.  

It is well known that the main functions are fulfilled by 

the gripper. In most cases anthropomorphic grippers are used 

in such robots. Their design assumes the maximum match of 

the freedom of movement to that of human hand. However, 

providing the same freedom of movement and the necessary 

power characteristics using modern drives is a complicated 

task. The authors considered making use of a common drive 

providing the movement of elements in kinematic pairs with 

parallel lines of rotation. They carried out analytical investi-

gations of the common drive in the two actuating groups of 

elements providing movement in one separate group of a 

thumb, while in the other one simultaneous movement of the 

fingers. To carry out the kinematic analysis, the expressions 

of geometric constraints in the vector form were developed, 

and after that, a system of scalar equations was obtained. The 

solution of the systems was found using the MathCad math-

ematical software. As a result, the authors developed the dia-

grams reflecting the relationship between the angle change 

and the slide block stroke, the position plans and the paths of 

junction points of the mechanisms, their angular velocities 

were also calculated. The obtained velocity plans made it 

possible to calculate the permissible loads on the actuating 

group of elements. The described sequence of the analytical 

investigation makes it possible to carry out the kinematic and 

power analysis at the design stage.  

Key words: Anthropomorphic gripper, actuating group of el-

ements, common drive, Kinematic and power analysis, sliding 

pair drive, gripping force 
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