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Аннотация. Конкурентная борьба в области технологического превосходства сегодня в боль-

шой степени определяется уровнем развития робототехники, одним из ключевых направлений 

развития которой по многочисленным данным, является унификация процесса проектирова-

ния и конструирования робототехнических систем. Автором статьи была предложена кон-

струкция шарнирного механизма, рабочий орган которого обладает тремя степенями свободы, 

что позволяет применять такой механизм в широком спектре робототехнических систем путем 

их количественной комбинации. По результатам выполненной НИР впервые был создан лабо-

раторный макет, выполнены имитационные и натурные исследования. По результатам полу-

чены аналитическая и экспериментальная зависимости конструкционных параметров меха-

низма. Разработка на основе шарнирного механизма унифицированного мехатронного модуля 

создаёт предпосылки для интенсификации развития практической робототехники за счет пе-

рехода к алгоритмическим методам проектирования и производства робототехнических ком-

плексов, включающих манипуляторы. Снизит эксплуатационные затраты на всех этапах жиз-

ненного цикла продукта, обеспечивая условия для широкого практического применения робо-

тотехники. 
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Abstract. Competitive struggle in the field of technological superiority today is largely determined  
by the level of development of robotics, one of the key areas of development of which, according  
to numerous data, is the unification of the process of designing and constructing robotic systems.  
The author of the article proposed the design of a hinged mechanism, the working body of which has three 
degrees of freedom, which makes it possible to use such a mechanism in a wide range of robotic systems 
by means of their quantitative combination. Based on the results of the research work, a laboratory model 
was created for the first time, simulation and full-scale studies were carried out. Based on the results, 
analytical and experimental dependences of the design parameters of the mechanism were obtained.  
The development of a unified mechatronic module based on a hinged mechanism creates the prerequisites 
for intensifying the development of practical robotics through the transition to algorithmic methods  
for designing and manufacturing robotic systems, including manipulators. Will reduce operating costs  
at all stages of the product life cycle, providing conditions for a wide practical application of robotics. 
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Зачастую роботы создаются «с нуля». Значит, любая следующая разработка 

требует большого количества высокооплачиваемого времени разработчиков, 

производственников, ремонтников. Это сдерживает расширение сфер и объемов 

практического применения роботов. 

Основная функция роботов и манипуляторов, это воспроизводить двига-

тельные функции биологических систем, которые осуществляются во время вы-

полнения тех или иных технологических операций, по большей части имити-

руют движения верхних и нижних конечностей человека. Задача для механиков 

состоит в том, чтобы создать механизмы, позволяющие воспроизвести их «тех-

нически». Своим техническим решением конструктор должен достигать высо-

кой функциональности и избыточности: способность воспроизводить не два-три, 

а целый обширный класс движений, что в какой-то степени позволит моделиро-

вать универсальность конечностей человека и большое число степеней подвиж-

ности исполнительных органов, что именно и обеспечивает высокий уровень 

функциональности. Высокая функциональность и высокая избыточность, это две 

главные взаимосвязанные особенности систем робототехники, которые вызы-

вают к жизни большинство связанных с ней научных и практических проблем. 

Конкурентная борьба в области технологического превосходства сегодня в боль-

шой степени определяется уровнем развития робототехники. Важной задачей яв-

ляется разработка исполнительных органов, адаптированных к создаваемому ис-

кусственному интеллекту [1]. Особый потенциал несет в себе унификация, осо-

бенно в робототехнике военного и специального назначения [2, 3]. 

Все более осознается необходимость создания универсальных систем, обес-

печивающих исполнение широкого круга практически необходимых задач и ма-

нипуляций за счёт возможности только перепрограммирования при использова-

нии унифицированных узлов, и модулей для их конструирования. 

Уже предложены рынку и внедряются унифицированные шарнирные меха-

низмы. Например, двигатели Колморген, это «шарнир» с одной степенью сво-

боды. Можно отметить и работы по модульности роботов фирмы Acutronic 

Robotics, правда в области аппаратного обеспечения, которое делает возможной 

переход к модульной робототехнике [4]. Обзор разработок лидирующих в этой 

области фирм показывает, актуальность создания унифицированного мехатрон-

ного модуля.  

Модульность в робототехнике позволяет устранить ряд факторов, сдер-

живающих её развитие, разрушая устойчивый стереотип о «элитарности» ро-

бототехники, который значительно сдерживает привлечение в эту отрасль 

огромного числа инженерных кадров, парадоксальность возможных предло-

жений которых и в технических решениях, и в прикладном применении потен-

циально способна обеспечить взрывное развитие робототехники. С этой целью 

рационально создание и производство мехатронных модулей с заложенным  

в них избыточным потенциалом движений, реализация которых при практиче-

ском применении могла бы осуществляться за счет переключения прилагае-

мого программного обеспечения. 
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Рука или нога человека представляет собой пере избыточную разомкнутую 

кинематическую цепь стержневого типа.  Наиболее подвижными являются пле-

чевой и тазобедренный суставы, обеспечивающие перемещение рабочего органа 

в трех плоскостях.  

Обратив внимание, что и плечевой и тазобедренный суставы в первом при-

ближении – это сферические шарниры, такое решение природы было взято нами 

за основу. Была поставлена цель – создание шарнирного механизма, обеспечива-

ющего не только возможность перемещения рабочего органа, но и его привод. 

Так, чтобы один такой шарнир был способен заменить любой из суставов только 

за счет установки соответствующей программы, выбирая одну из 6 стандартных, 

по количеству видов суставов. Это обеспечивает имитацию движения манипуля-

торов и протезов конгруэнтно движению имитируемым фрагментам опорно-дви-

гательной системы человека. 

Исходной точкой в разработке конструкции послужило известное решение, 

выполненное в виде сферического сопряжения поверхности которого оснащены 

плоскими электромагнитами. Выполненная лабораторная реализация этого ре-

шения показала его работоспособность. Но по конструкционным характеристи-

кам, выполненный макет не предполагает возможность его практического при-

менения [5].  

В процессе выполнения НИР было принято решение сохранить сферическое 

сопряжение, выполнив три таких сопряжения по принципу матрешки. Преду-

сматривалось использование в качестве энергоносителя либо сжатый воздух, 

либо жидкость, которые должны были подаваться к приводам, расположенным 

в местах сопряжения, по каналам, организованным в теле каждой из сфер [6]. 

Сама конструкция шарнира представляет собой три низшие кинематические 

пары, обеспечивающие независимое возвратно-поступательное вращение  

по трем осям, под воздействием давления рабочего тела – жидкости, объединен-

ные в один механизм (рис. 1). Таким образом в конструкцию был интегрирован 

и привод механизма [7, 8]. 

Практическая реализация осуществлялась по сборке, выполненной в про-

грамме Solidworks с применением технологии SLA/DLP фотополимерным 3D 

принтером Anycubic Photon MONO X, что позволило изготовить детали, собрать 

механизм и в лабораторных условиях не только доказать работоспособность кон-

струкционного решения, но и обеспечить исследование его силовых характери-

стик [9, 10]. 

В процессе разработки и симулирования работы шарнирного механизма 

нами были использованы программные приложения Cinema 4D, Solidworks 2019 

SP 4.0. и дополнение к Matlab – «Robotics Toolbox» [11]. Первоначально методом 

программной имитации на базе Cinema 4D, были исследованы рабочая зона од-

ного и двух шарнирных механизмов, соединенных звеном постоянной 

длины  (рис.  2) [12, 13, 14]. 

Установлено, что рабочая зона предлагаемого шарнирного механизма пред-

ставляет собой тонкую сферическую оболочку сектора, радиусом равным рас-

стоянию от центра вращения, до рабочего органа, с углом у основания 120° 
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а)                                    в)                                                 с) 

Рис. 1. Конструкция шарнирного механизма: 

а) визуализация каналов шарнирного механизма; в) эквивалентное кинематическое 

соединение; с) концепт сборки, Solidworks 

 

 

Установлено, что рабочая зона предлагаемого шарнирного механизма пред-

ставляет собой тонкую сферическую оболочку сектора, радиусом равным рас-

стоянию от центра вращения, до рабочего органа, с углом у основания 120°. 

При работе двух шарнирных механизмов, соединенных связью переменной 

длины «толщина» рабочего поля будет определяться величиной изменения 

длины связи. 

Следует отметить, что два унифицированных шарнирных механизма, соеди-

ненных   звеном с возможностью изменения его длины, могут полностью обес-

печить работу известных манипуляторов с 7 конструкционными элементами  

и таким же количеством степеней свободы, значительно сокращая разнообразие 

конструкционных элементов. 

 

            
а)                                                          б) 

Рис. 2. Симуляция рабочей зоны: 

а) «Robotics Toolbox», Matlab; б) Cinema 4D, два шарнирных механизма, связь по-

стоянной длины 

 

 

Программное обеспечение «Robotics Toolbox», Matlab, позволило реализо-

вать решение прямой задачи кинематики для манипулятора, состоящего из трёх 

механизмов, каждый из которых, в свою очередь, состоит из двух сопряжений 

сферических поверхностей, оси вращения которых пересекаются в одном цен-

тре. Каждое сопряжение обеспечивало смещение на 60 градусов в обе стороны 

от вертикального положения.  
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Особенности программной реализации симуляции процессов как в первом, 

так и втором случае, не лишены недостатков. В частности - отсутствие возмож-

ности моделирования при трёх степенях свободы унифицированного шарнир-

ного механизма.  

Это подтвердило необходимость персональной разработки программного 

решения прямой и обратной задач кинематики для разомкнутого манипулятора 

с N шарнирами и  N-1 связями переменной длины [15]. 

В рамках НИР был создан лабораторный макет шарнирного механизма, поз-

воливший выполнить лабораторные испытания конструкционных характери-

стик  [16]. 

Определение усилий на рычаге регистрировалось в зависимости от давле-

ния рабочего тела. Схема макетного образца, подготовленного для проведения 

экспериментального определения усилий рабочего органа и схема реакций пред-

ставлены на рис. 3. [17]. Подача энергоносителя осуществлялась напрямую по 

гидропроводу 9, через проходной кран 8, в гидроаккумулятор 7, давление в ко-

тором контролировалось манометром 6. Трехходовым краном 5 менялось направ-

ление перемещения рабочего органа макетного образца шарнирного механизма 

1, рабочий орган был выполнен в виде рычага с уравновешенным коромыслом. 

Упор 3 под одним плечом коромысла ограничивал ход рабочего органа, чтобы 

ограничить перемещение, освобождая от необходимости при расчётах учиты-

вать векторность измеряемого усилия, а второе плече присоединялось к динамо-

метру, в нашем случае к электронным весам. 

 

    

Рис. 3. Схема установки для определения усилий и схема сил 

 

 

Из схемы (рис. 3) очевидно, что  

 

М= 4 Sлоп Р r, Нм,                                                 (1) 

 

где 4 – количество лопаток, шт., S – рабочая площадь лопатки, м, Р – давление 

жидкости, Па, r – радиус вращения центра инерции рабочей части лопатки, м. 

Обработка полученных данных осуществлялась методами математической 

статистики. Экспериментальные значения усилий на рабочем органе составили 

выборки, соответственно давлению в системе. Были определены выборочные 
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средние и дисперсии. Согласие распределений в выборках с нормальным оцени-

валось по оценкам асимметрии и эксцесса [18–22]. Применение данного крите-

рия было вызвано незначительными объемами выборок. Согласно расчетам, ну-

левая гипотеза о нормальном распределении была принята для всех выборок. До-

полнительная проверка гипотезы однородности дисперсий с применением кри-

териев Фишера-Снедекора, а различия средних выборочных – по критерию Сть-

юдента, позволила объединить их в одну совокупность. Для аппроксимации 

функции одной переменной были применены методы регрессионного анализ.  

По результатам была получена линейная регрессия: y = 0,77 x – 0,47. 

Коэффициент линейной парной корреляции составил – 0.96, коэффициент 

детерминации – 0.92. 

Таким образом, макетные образцы, выполненные с применением аддитив-

ных технологий, позволили осуществить сборку с практической реализацией пе-

ремещения рабочего органа и выполнить ряд экспериментов по определению 

развиваемых рабочим органом усилий. Было зафиксировано, что рабочая зона 

составила не менее одного стерадиана, при 3 степенях свободы. Усилие рабочего 

органа уже при рабочем давлении 70 вар составляет 20 ньютон-метр. Габаритные 

размеры- диаметром 150 мм. Расчетная точность доставки рабочего органа –  

от 1,25 мм на 1 метр. Глубина рабочей зоны определяется длиной связи между 

соединяемыми в манипулятор шарнирами. 

Выводы. 

1. Решение вопросов унификации является актуальным для отечественной 

робототехники. 

2. Применение предлагаемого шарнирного механизма обеспечивает высо-

кую функциональность разомкнутых кинематических цепей стержневого типа за 

счёт избыточности, создавая предпосылки для перемещения рабочего органа, 

конгруэнтно человеческим движениям, обеспечивая возможность установки  

и работы в ограниченных пространствах и совместно с другими роботами. 

3. Конструкционные характеристики шарнирного механизма находятся  

в практически применимых интервалах. 

4. Коэффициент обслуживания манипулятора с тремя шарнирными меха-

низмами равен единице. 

5. Необходимо интенсифицировать работы по созданию унифицированного 

мехатронного модуля на основе разработанного шарнирного механизма.  

Автор выражает глубокую благодарность Фонду содействия инновациям, 

оказавшем финансовую поддержку в реализации выполненного исследования. 
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