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Рассмотрена структурно-кинематическая схема антропоморфного робота, состоящая из модуля корпусного, модулей 

опорных, модуля головного, модуля системы связи, системы энергообеспечения, системы навигации, системы стабилиза-

ции и динамического равновесия, сенсорной системы и бортового вычислителя. Антропоморфный робот обладает следу-

ющими основными степенями подвижности: общее количество степеней подвижности — 22 (без учета захватов); общее 

количество степеней подвижности каждого манипулятора — 8; общее количество степеней подвижности каждого за-

хвата — 6. В статье исследован вопрос методики силового расчета исполнительной группы звеньев захвата антропо-

морфного робота. В рамках совершенствования антропоморфного захвата рассматривается его несущая способность 

при взаимодействии с имитаторами ручного инструмента, предназначенного для повседневной деятельности специали-

стов аварийно-спасательных служб. В качестве имитатора груза при расчете элементов захвата использована спортив-

ная гиря весом 24 кг и диаметром ручки 35 мм, что соответствует большинству применяемого ручного инструмента 

спасателя. Предлагается подход, основанный на использовании в захвате отдельных приводов для исполнительных групп 

звеньев, состоящий из четырех повторяющихся идентичных исполнительных групп звеньев и одной отличной от первых 

исполнительной группы звеньев, закрепленных на основании захвата. Предложенная схема построения индивидуальных 

приводов позволяет реализовать зависимое управление движением звеньев. В конструкции захвата предусмотрен силомо-

ментный датчик для информационного обеспечения оператора при копирующем управлении антропоморфным роботом. 

Полученные результаты имеют практическое значение для разработки перспективных антропоморфных робототехниче-

ских комплексов различного назначения, управляемых удаленным оператором и реализующих силомоментное взаимодей-

ствие в контуре управления «оператор – робот – среда». 
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The structural and kinematic scheme of an anthropomorphic robot is considered, consisting of a hull module, support modules, head 

module, communication system module, energy supply system, navigation system, stabilization and dynamic equilibrium system, sensor 

system and on-board computer. The anthropomorphic robot has the following main degrees of mobility: the total number of degrees of 

mobility is 22 (excluding grips); the total number of degrees of mobility of each manipulator is 8; the total number of degrees of mobili-

ty of each grip is 6. The article examines the issue of the methodology of power calculation of the executive group of the capture links of 

an anthropomorphic robot. As part of the improvement of the anthropomorphic grip, its bearing capacity is considered when interacting 

with simulators of a hand tool designed for the daily activities of emergency services specialists. As an imitator of the load, when calcu-

lating the capture elements, a 24 kg sports kettlebell with a 35 mm handle diameter is used, which corresponds to most of the lifeguard's 

hand tools used. An approach is proposed based on the use of separate actuators for executive groups of links in the capture, consisting 

of four repeating identical executive groups of links and one different from the first executive group of links fixed on the basis of the 

capture. The proposed scheme for the construction of individual drives makes it possible to implement dependent control of the move-

ment of links. In the design of the gripper, a force-moment sensor is provided for the information support of the operator during the 

copying control of an anthropomorphic robot. The results obtained are of practical importance for the development of promising an-

thropomorphic robotic complexes for various purposes, controlled by a remote operator and implementing force–moment interaction in 

the control loop "operator - robot – environment". 
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moment interaction. 
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Введение. Возникновение природных и технологи-

ческих катастроф обусловлено наличием биологиче-

ской, химической, радиационной опасности, опасности 

обрушения зданий и сооружений, опасности военных 

разрушений в результате взрывов и др. Проведение 

ликвидации и аварийно-спасательных работ требует 

сокращения нахождения людей в опасной для жизни и 

здоровья зоне. В такой ситуации рационально исполь-

зовать дистанционно-управляемые робототехнические 

комплексы (РТК) различного конструктивного испол-

нения и целевого назначения [1]. 

Учитывая, что наилучшим исполнителем аварийно-

спасательных работ является квалифицированный спа-

сатель, именно его техника выполнения операций и 

взаимодействия со штатным аварийно-спасательным 

инструментом должна стать основой для разработки 

конструкций РТК. Реализация указанных требований 

возможна только при антропоморфном (человекопо-

добном) исполнении конструкции робота с захватами, 

имеющими исполнительную группу звеньев (ИГЗ) 

имитирующую пальцы кисти человека. 

Антропоморфные роботы (АР) в перспективе будут 

иметь достаточно широкую область применения [2]. 

Основное назначение — выполнение действий, свой-

ственных и присущих человеку в повседневной дея-

тельности и при реализации сложных технологических 

операций [3–6]. При этом АР функционируют в техно-

генной инфраструктуре, изначально ориентированной 

на габариты и возможности человека. Скелетно-

мышечная система человека обеспечивает высокое со-

отношение развиваемых усилий к массе, достижение 

аналогичных характеристик в АР при существующем 

уровне техники не представляется возможным [7]. Это 

определяет необходимость разработки структурных 

схем приводов, позволяющих повысить силомомент-

ные характеристики АР. 

В значительной степени в направлении развития ан-

тропоморфной робототехники продвинулись исследо-

ватели из Японии (ASIMO (Honda)) [8; 9], США (Atlas 

(Boston Dynamics) [10; 11], Robonaut (GM) [12], Opti-

mus (Tesla)) [13], Германии (AILA, DLR) [14] и других 

стран. При этом основные усилия направлены на со-

здание антропоморфных роботов — многодвигатель-

ных рычажных механизмов, имеющих кинематическую 

схему, подобную скелету человека [15; 16]. Это обу-

словлено в значительной степени тем, что в этом слу-

чае необходимо решать широкий комплекс научных и 

технических задач, имеющих связанный характер. 

В России в 2014 г. Фондом перспективных исследо-

ваний поставлена научно-исследовательская работа 

«Разработка технологии создания комбинированной 

системы управления робототехническими комплекса-

ми», шифр «Спасатель». Исполнитель работ — АО 

«Научно-производственное объединение “Андроидная 

техника”». Цель работы — разработка технологии 

комбинированного управления робототехнической 

платформой на основе элементов сенсорики с обрат-

ными связями. Для достижения указанной цели необ-

ходимо было решить ряд ключевых задач: 

– Обосновать технические решения и характеристи-

ки АР с комбинированной системой дистанционного 

управления на основе элементов сенсорики с обратны-

ми связями. 

– Разработать технологии комбинированного 

управления АР, обеспечивающие считывание и пере-

дачу моторики и голоса оператора для формирования 

команд управления. 

– Разработать сенсорную систему АР, обеспечива-

ющую сбор, передачу данных от АР к оператору, реа-

лизацию «эффекта присутствия» для оператора. 

– Разработать демонстрационный образец АР и 

провести испытания. 

В процессе выполнения первого этапа НИР «Спаса-

тель» разработаны и изготовлены технологические ма-

кеты (ТМ) антропоморфных роботов № 1–6, на кото-

рых проводились отработка и верификация технологий 

комбинированного управления. Общий вид ТМ № 1–6 

представлен на рис. 1. 

ТМ № 1–5 имеют антропоморфную структуру и 

выполнены на модульном принципе. Модули манипу-

ляторные имеют 7 степеней подвижности с кинемати-

ческими характеристиками, аналогичными руке чело-

века, и контролем нагрузок в соединении захватного 

устройства с манипулятором. В ТМ № 1 введена до-

полнительная подвижность на каждый манипулятор. В 

ТМ № 2–5 выполнен ряд педипуляторных модулей с 

числом степеней подвижности от 5 до 6. Корпусные 

модули обладают двумя степенями подвижности. За-

хватные модули, реализующие групповой привод, вы-

полнены с 6-ю степенями подвижности, а при приме-

нении индивидуальных приводов (ТМ № 5) — с 12-ю 

степенями подвижности. 

ТМ № 6 — задающее устройство копирующего ти-

па (ЗУКТ), предназначено для отработки технологии 

копирующего режима управления АР. Обеспечивает 

регистрацию и передачу моторики оператора для фор-

мирования команд управления, в том числе с обратной 

силомоментной связью. 

В соответствии с темой публикации дальнейшее 

рассмотрение методики расчета силового взаимодей-

ствия антропоморфного захвата будет производиться 

на примере конструкции ТМ № 1. 
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Рис. 1. Общий вид технологических макетов: а — ТМ № 1; б — ТМ № 2; в — ТМ № 3; г — ТМ  

№ 4; д — ТМ № 5; е — ТМ № 6 

 

Структурно-кинематические характеристики 

технологического макета АР. Для отработки техноло-

гий точной моторики и силомоментного взаимодей-

ствия посредством копирующего управления ТМ № 1 

захватывающим устройством копирующего типа ТМ № 

6 была реализована конструктивная схема ТМ № 1 

(рис. 2) и структурная схема ТМ № 1 (рис. 3). 

Состав ТМ № 1: модуль корпусной, модули опор-

ные, модуль головной, модуль системы связи платфор-

мы, система энергообеспечения платформы, система 

навигации, система стабилизации и динамического 

равновесия, система сенсорная платформы, бортовой 

вычислительный комплекс. 

В качестве приводов в ТМ № 1 использованы элек-

трические двигатели коллекторного типа. Отличитель-

ной чертой этих двигателей являются малые габарит-

ные размеры при высоких удельных характеристиках. 

В манипуляторах подвижность реализована за счет 

использования планетарных мотор-редукторов, а также 

комбинации из коллекторного электродвигателя и вол-

нового редуктора, связанных между собой через шкивы 

с ременной передачей. 

Для ИГЗ захвата используются комбинация элек-

тродвигателя со встроенной шариковинтовой парой 

(ШВП) на выходном валу электродвигателя [17; 18]. 

Съем информации о силовом воздействии на захват и 

ИГЗ осуществляется за счет установленных силомо-

ментных датчиков (TF сенсоров) в модулях захватных 

и на первых звеньях модулей манипуляторов [19]. 

ТМ № 1 обладает следующими основными степе-

нями подвижности: 

– общее количество степеней подвижности плат-

формы — 22 (без учета захватов); 

– общее количество степеней подвижности каждого 

манипулятора — 8; 

– общее количество степеней подвижности каждого 

захвата — 6. 
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Рис. 2. Технологический макет № 1. Конструктивная схема 

 

 

Рис. 3. Технологический макет № 1. Структурная схема 

Технические характеристики ТМ № 1 с указанием 

наименования степени подвижности, передаточного 

числа редуктора и углов поворотов осей представлены 

в табл. 1. 

Способ взаимодействия захвата с инструментом. 

Взаимодействие ТМ № 1 с имитаторами штатного ин-

струмента спасателя осуществлялось с помощью захва-

та манипулятора, кинематическая схема которого 

представлена на рис. 4. 

Захват манипулятора ТМ № 1 в своей конструкции имеет: 

– звено узла поворота кисти, обеспечивающее при-

соединение захвата к основанию манипулятора ТМ 

№ 1 и его поворот относительно манипулятора; 

– силомоментный датчик, позволяющий контроли-

ровать действующую на кисть нагрузку при взаимо-

действии с инструментом; 

– основание захвата, на котором размещаются ИГЗ с 

электроприводами и контроллерами для их управления; 

– четыре ИГЗ с индивидуальными электропривода-

ми, имитирующие четыре пальца кисти человека; 

– ИГЗ с одним электроприводом для сжатия и вто-

рым электроприводом для подвода и отвода ИГЗ к ос-

нованию захвата. 

В качестве электроприводов ИГЗ используется 

сборка коллекторного электродвигателя Maxon Motor в 

комбинации с шарико-винтовой парой (ШВП). Техни-

ческие характеристики электропривода с ШВП пред-

ставлены в табл. 2. 
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Таблица 1. Технические характеристики приводов (рис. 3) 

№ поз. 
Наименование степени 

подвижности 
Передаточное число Углы поворота, град. 

1,9 Качание плеча xoy 16 –3,5…5,5 

2, 10 Качание плеча yoz 100 0…180 

3, 11 Качание плеча xoz 100 –20…180 

4, 12 Ротация плеча 160 –45…90 

5, 13 Сгиб локтя 100 0…120 

6, 14 
Ротация 

предплечья 
230 –90…90 

7, 15 Качание захвата xoz   –20…20 

8, 16 Качание захвата xoy   –20…20 

17 Наклон модуля корпусного 100 –15…70 

18 Ротация модуля корпусного 120 –30…+30 

19 Наклон шеи 100 –15…15 

20 Наклон головы – – 

21 Поворот головы  – – 

22 Перемещение основания oy  – – 

23 Перемещение основания oz  – – 

 

 

Рис. 4. Кинематическая схема захвата ТМ № 1 

 

Таблица 2. Технические характеристики электропривода с ШВП 

Характеристика Значение 

Редуцирование 4,4:1 

Максимальная скорость подачи, мм/с 90,9 

Максимальное усилие постоянное, Н 64 

Максимальное усилие прерывистое, Н 176 

 

Контроль положения ИГЗ осуществлялся датчиком 

положения AS 5045. Управление осуществляется кон-

троллерами NEW MC производства НПО «Андроидная 

техника». 

Расчет и обоснование выбранных конструктив-

ных решений захвата манипулятора. Расчет элемен-

тов захвата проведем на примере взаимодействия и 

нагружения при подъеме спортивной гири весом 24 кг 

и диаметром ручки 35 мм, что соответствует большин-

ству применяемого ручного инструмента спасателя. 

Схема для расчета конструкции представлена на 

рис. 5. 
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Рис. 5. Эскиз закрепления захвата на гире 

При данной схеме захват, зафиксированный на гире 

ИГЗ оттягивается за проушину, закрепленную на осно-

вании захвата через силомоментный датчик, вверх. 

Расчет выполняется для определения соответствия 

прочностных характеристик конструкции захвата, а 

также приводов качания захвата относительно манипу-

лятора. 

Общая схема нагружения представлена на рис. 6, 

где mg — вес груза, Н; Fин — сила инерции, Н; V — 

скорость подъема всей системы, м/с; a — ускорение 

подъема всей системы, м/с2. 

 

Рис. 6. Общая схема нагружения 

Растяжением троса и прочими упругими взаимо-

действиями в захвате пренебрегаем. Четыре идентич-

ных ИРЗ одинаково охватывают ручку гири, следова-

тельно, нагрузка равно распределена между ними. 

Рассмотрим схему нагружения захвата с позиции 

точек контакта с гирей более подробно, как показано 

на рис. 7. 

 
а)                                                б) 

Рис. 7. Определение точек соприкосновения захвата с ги-

рей: а — общий вид; б — распределение нагрузок на ИГЗ 

ИГЗ захвата имеет 3 точки соприкосновения с руч-

кой гири. На рис. 7, б показано распределение внешней 

нагрузки на исполнительную группу, где Ra, Rb, Rc — 

реакции опоры со стороны звеньев на ручку гири. Мас-

сами частей ИГЗ пренебрегаем. 

Наиболее ответственными элементами захвата яв-

ляются места шарнирных соединений ИГЗ, крепление 

их к корпусу захвата, крепление электроприводов к 

корпусу захвата, крепление гаек ШВП к ИГЗ и реак-

тивные тяги захватов (3.4с и 3.5с — рис. 4). 

Расчет элементов захвата. Расчет вышеописанных 

элементов конструкции захвата проведем, исходя из 

схемы нагружения ИГЗ, как показано на рис. 8. 

 

Рис. 8. Расчетная схема для определения реакций в шарнирах 

Нагрузка, приходящаяся на каждую из трех охваты-

вающих гирю исполнительных групп, равна: 

𝑅𝑖 =
𝑚гири∗𝑔

а
∗ cos(𝛼𝑖) , 𝐻 ,       (1) 

где mгири — масса гири, кг; g — ускорение свободного 

падения, м/с2; а — ускорение при подъеме, м/с2;  𝛼𝑖 — 

угол реакции опоры ИГЗ при охвате. 

Определим силы инерции, возникающие при подъ-

еме груза: 

𝐹инi =
𝑅𝑖

g
∗ 𝑎, 𝐻 .   (2) 

Согласно схеме нагружения, учитывая углы реак-

ций опор, определим совместную весовую и инерци-

альную нагрузку: 

𝑅𝑖1 = 𝑅𝑖 + 𝐹инi ∗ cos(𝛼𝑖) , 𝐻 .  (3) 

Для определения приведенной силы на гайке ШВП 

ИГЗ звеньев захвата составим условный план скоро-

стей (рис. 9). Положение механизма на плане скоростей 

соответствует охвату гири, как показано на рис. 7. 

Составим условный план рычага Жуковского. Для 

этого приложим к условному плану скоростей внешние 

нагрузки, повернутые на 90º по направлению вращения 

первого подвижного звена ИГЗ. Условный план рычага 

Жуковского представлен на рис. 10. 

Определим приведенную силу на гайке ШВП ИГЗ: 
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𝐹пр =
𝑅𝑎1∗𝐿𝑎+𝑅𝑏1∗𝐿𝑏+𝑅𝑐1∗𝐿𝑐

𝐿𝐿
,Н ,          (4) 

где LL — длина плеча приложения силы, м. 

Самыми нагруженными осями являются L и K, так 

как на них приходится приведенная сила. 

Определили предельно допустимые нагрузки на оси 

ИГЗ: 

𝐹доп𝑖 = 𝑆𝑖 ∗ [𝜏ср],Н ,  (5) 

где 𝑆𝑖 — площади осей, мм2; [𝜏ср] — временное со-

противление разрыву материала осей при комнатной 

температуре (20 ºC), Н/мм2. 

 

Рис. 9. Условный план скоростей ИГЗ при охвате гири 

 

 
Рис. 10. Условный план рычага Жуковского для ИГЗ 

при охвате гири 

Расчет параметров привода ИГЗ. Привод ИГЗ за-

хвата представляет собой шариковинтовую передачу, 

соединенную соосно через планетарный редуктор с 

электродвигателем. 

Необходимый крутящий момент двигателя опреде-

ляем по формуле: 

𝑀кр.дв. =
𝐹пр∗𝑃

2∗𝜋∗𝜂
∗

1

𝑈ред
  ,     (6) 

где 𝑀кр.дв. — необходимый крутящий момент на 

электродвигателе, Н*м; 𝐹пр — приведенная сила на 

гайке, Н; 𝑃 — шаг винта, м; 𝜂 — КПД передачи; 𝑈ред 

— передаточное число планетарной передачи. 

Полученный крутящий момент должен быть мень-

ше номинального крутящего момента принятого элек-

тродвигателя примерно в 8…10 раз. 

Следовательно, при переносе тяжелого ручного ин-

струмента приводы ИГЗ должны быть остановлены в 

результате реализации управления системы передачи 

движения звеньям исполнительных групп захвата. 

Работа приводов захвата без и при совместном пе-

ремещении с манипулятором допустима с грузом, рав-

ным 10-й части принятой массы имитатора инструмен-

та (mдоп. = 2,4 кг) с ускорением до 3 м/с2. 

Заключение. Научно-исследовательская работа «Раз-

работка технологии создания комбинированной системы 

управления робототехническими комплексами», шифр 

«Спасатель», поставлена Фондом перспективных иссле-

дований и выполнена АО «Научно-производственное 

объединение “Андроидная техника”» в кооперации с 

другими научно-инженерными учреждениями. По мне-

нию автора, впервые исследован целый ряд технологий 

и конструкций антропоморфных робототехнических 

комплексов различного исполнения. 

Приведенный пример методики силового расчета 

лег в основу вычисления параметров ИГЗ для АР само-

го разного исполнения и назначения как для примене-

ния в научно-исследовательской деятельности [20], так 

и при создании АР для космического эксперимента на 

борту международной космической станции [21]. 

Стоит отметить, что ТМ № 1 передан Фондом пер-

спективных исследований в ГК «Роскосмос» и является 

составной частью универсального компьютерного 

стенда робототехнических систем (УКС РТС) в ФГБУ 

«Научно-исследовательский испытательный центр 

подготовки космонавтов им. Ю.А. Гагарина» [22]. В 

настоящее время на УКС РТС космонавты проходят 

обучение методам и технологиям управления АР с по-

мощью ЗУКТ [23]. 

В перспективе технологии управления, наработанные 

на УКС РТС, обеспечат создание дистанционно управ-

ляемых антропоморфных робототехнических комплек-

сов, которые смогут полностью заменить человека во 

всех сферах деятельности при выполнении работ в 

опасных для здоровья и жизни условиях. Роботы 

найдут свое применение в химической и атомной про-

мышленности при выполнении работ в условиях ради-

ационного, химического и биологического заражения с 

применением штатного оборудования и инструментов. 

Технологии дистанционного копирующего управле-

ния с обратной силомоментной связью и выполнения 

работ с общим и специализированным инструментом 

планируются к внедрению в антропоморфных робото-

технических комплексах космического назначения для 

внутрикорабельной и внекорабельной деятельности в 

рамках перспективных орбитальных и лунных программ. 
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