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Введение 
начительное количество исследований 
последнего десятилетия было посвящено 
манипуляторам, предназначенным для 

использования в беспилотных летательных ап-
паратах (БПЛА). Сочетание роботизированных 
манипуляторов и БПЛА, несомненно, расширя-
ет диапазон их возможных применений [1]. 
Главным преимуществом является то, что при 
помощи подобной конфигурации мы можем ис-
пользовать манипуляторы в труднодоступных 
для человека местах, например, для таких задач, 
как сборка при помощи трехзвенного манипуля-
тора [2], сборка конструкций из стержней [3] 
и проверка моста с использованием манипуля-
тора с четырьмя степенями свободы [4]. Также 
в научной литературе описаны некоторые про-
мышленные системы из манипулятора с семью 
степенями свободы, установленного на вертоле-
те [5]. В работах [6–8] представлена система из 
двух малоинерционных манипуляторов сверх-
легкого веса и мультироторной платформы. Од-
нако эти исследования не содержат данных, ко-
торые отражали бы реальную динамику систе-
мы в непредсказуемой среде с учетом таких 
помех, как ветер. Попытка изучить влияние 
возмущений и движений манипулятора, кото-
рые были смоделированы как силы и моменты, 

на движение БПЛА была сделана нами в рабо-
те [9].  

В данной статье мы предлагаем новый ди-
зайн манипулятора, который может быть уста-
новлен на БПЛА, разработанный на основе 
предшествующих исследований [10]. Данный 
дизайн характеризуется малым весом и низкой 
инерцией, что приводит к незначительным воз-
мущениям. Кроме того, математическая модель 
представленного дизайна учитывает его кине-
матику, силы Якоби и статические силы и наце-
лена на достижение состояния равновесия и оп-
ределения сил, действующих на каждое звено 
манипулятора. 

Устройство роботизированного  
манипулятора, предназначенного  
для использования на БЛА 
Ввиду сложности геометрической модели 

роботизированной руки с числом степеней сво-
боды, равным 28, включающей 28 сочленений 
(шарниров) и 23 звена, целесообразно отдельно 
рассматривать две ее части – кисть и остальную 
часть руки (предплечье) с учетом двух основ-
ных систем координат, как показано на рис. 1. 
Каждая из этих частей имеет свои законы дви-
жения, математические формулы преобразова-
ния и векторы сил и моментов. 
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Рис. 1. Архитектура манипулятора 

Предположим, что каждое сочленение имеет 
одну степень свободы вращательного движения, 
а каждое звено представляет собой твердое те-
ло, рассматриваемое относительно системы ко-

ординат предплечья Ia(I), центром которой 
является точка прикрепления к летательному 
аппарату, которая выбирается исходя из осо-
бенностей его конструкции, центра тяжести 
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и распределения массы. Центр второй системы 
координат (8)hI  (система координат кисти) 
располагается в центре кисти и рассматривается 
как исходная точка соединения и движения 
пальцев для выполнения более точного объект-
но-ориентированного захвата (рис. 2). Предпле-
чье содержит 7 сочленений, которые рассматри-
ваются относительно системы координат кисти: 
начальными являются сочленения плеча 

1 2 3, , ,J J J  далее следует сочленение предплечья 

4 ,J  затем сочленения запястья 5 6 7, ,J J J  (табл. 1). 
 

Таблица 1. Обозначения для предплечья  
роботизированной руки 

Размер, мм Обозначения от Ji до Ji + 1 Ji 
44 от I1 до I2 J1 
20 от I2 до I3 J2 
302 Верхняя часть руки (от I3 до I4) J3 

234,5 Предплечье (от I4 до I5) J4 
20 от J5 до J6 J5 
53 от J6 до J7 J6 

53,2 Запястье (от J7 до J8) J7 
 
Кисть включает 5 схожих по устройству 

с человеческими пальцев, соединенных как дре-
вовидная роботизированная система с началом 
в центре системы координат кисти. Каждый па-
лец содержит 4 сочленения, принцип движения 
для всех пальцев является одинаковым, отличия 
проявляются в размерах (табл. 2) [11]. Каждое 
звено манипулятора характеризуется такими 
признаками, как тип материала, жесткость, 
прочность, передача, форма, вес, инерция, вид 
смазки и аэродинамические параметры. 

Упрощенно задача захвата или прикоснове-
ния к объекту для манипулятора разбита на две 
подзадачи: первая стадия включает перемеще-
ние предплечья до тех пор, пока центр системы 
координат кисти не приблизится к объекту на 
достаточное расстояние; вторая стадия предпо-
лагает параллельное движение пальцев к объек-
ту относительно системы координат кисти. 

Кинематическая модель 
Предположим, что каждое звено представля-

ет собой твердое тело, которое соединяется с 
соседним при помощи шарнира. Трехмерный 
геометрический анализ требует описания дви-
жения каждого звена вокруг шарнира, а также 
описания каждого звена с использованием па-
раметров Денавита – Хартенберга (длина звена, 
поворот звена, смещение звена и угол соедине-
ния). Матрицы преобразования 1 ,i

iT
−  которые 

связывают систему координат i с системой ко-

ординат i – 1, будут определены как в [12], где 
i относится к текущей системе, а i – 1 – к пре-
дыдущей. Определяется совместное простран-
ство [ ]1 2 33, , , ,TJθ = θ θ … θ  и через кинематиче-
ские отношения выводится декартово простран-
ство [ ] ,T

cJ x y z=  которое содержит 
положение и ориентацию центра тяжести каж-
дого звена. Движение предплечья определяется 
в рабочем пространстве, в то время как движе-
ние пальцев определяется в пространстве задач. 
Планирование движения всей руки в простран-
стве требует кинематического анализа с целью 
определения углов соединения, затем динами-
ческого анализа для коррекции значений углов 
в соответствии с внешними силами и момента-
ми, с учетом внешних помех [13]. 

 
Таблица 2. Обозначения для кисти  
роботизированной руки 

Размер, 
мм 

Обозначения  
от Ji до Ji + 1 Ji 

10 Звено (от J8 до J9) L8e
20 от J9 до J10 L9 
29 звено (от J10 до J11) L10
27 звено (от J11 до J12) L11
38 звено (от J12 до J13) L12

Большой  
палец 

29 звено (от J8 до J14) L8d
20 от J14 до J15 L14
37 Звено (от J15 до J16) L15
21 звено (от J16 до J17) L16
29 звено (от J17 до J18) L17

Указательный 
палец 

29 Звено (от J8 до J19) L8c
20 от J19 до J20 L19
37 звено (отJ20 доJ21) L20
30 звено (отJ21 доJ22) L21
29 звено (отJ22 доJ23) L22

Средний  
палец 

29 звено (отJ8 доJ24) L8b
20 от J24 до J25 L24
37 звено (отJ25 доJ26) L25
24 звено (отJ26 доJ27) L26
29 звено (отJ27 доJ28) L27

Безымянный 
палец 

29 звено (отJ8 доJ29) L8a
20 от J29 до J30 L29
29 звено (отJ30 доJ31) L30
24 звено (отJ31 доJ32) L31
27 звено (отJ32 доJ33) L32

Мизинец 
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Параметры звеньев предплечья  
манипулятора 
 

i 1ia −  1ia −  id  iθ  
1 0 

0l  
0 

1θ  
2 – / 2π  0 0 

2θ  
3 – / 2π  0 0 

3θ  
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Параметры звеньев кисти манипулятора 
Большой палец 
i 1ia −  1ia −

 id  iθ  

9 / 2π  0 0 9θ  
10 – / 2π  0 0 10θ  
11 0 8el  0 11θ  
12 0 11l  0 12θ  
13 0 12l  0 13 0θ =  
 
Указательный палец 
i 1ia −  1ia −  id  iθ  

14 / 2π  
8dl  0 14θ  

15 – / 2π  0 0 15θ  
16 0 15l  0 16θ  
17 0 16l  0 17θ  
18 0 17l  0 18 0θ =  

Средний палец 
i 1ia −

 1ia −
 id  iθ  

19 / 2π  8cl  0 19θ  
20 – / 2π  0 0 20θ  
21 0 20l  0 21θ  
22 0 21l  0 22θ  
23 0 22l  0 23 0θ =  
 
Безымянный палец 
i 1ia −

 1ia −
 id  iθ  

24 / 2π  8bl  0 24θ  
25 – / 2π  0 0 25θ  
26 0 25l  0 26θ  
27 0 26l  0 27θ  
28 0 27l  0 28 0θ =  
 

Мизинец 
i 1ia −

 1ia −
 id  iθ  

29 / 2π  8al  0 29θ  
30 – / 2π  0 0 30θ  
31 0 30l  0 31θ  
32 0 31l  0 32θ  
33 0 32l  0 33 0θ =  
 
Параметры звеньев большого пальца 
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Параметры звеньев указательного пальца 
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Параметры звеньев среднего пальца 
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Параметры звеньев безымянного пальца 
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Эти уравнения являются нелинейными и не-
определенными, и их решение требует значи-
тельных усилий и времени. 

Матрица Якоби и статические силы 
Для каждого звена определим линейную 

и угловую скорость, а также внешние силы, ко-
торые действуют на него. Анализ начинается 
с базовой системы координат предплечья ,aI  
каждое движение прикрепленного звена в сис-
теме координат i + 1 получаем преобразованием 
относительно системы координат i. Отношения 
скорости и сил итеративны и их преобразования 
в системах координат происходит согласно 

1 1 1
1 1 1

ˆ;i i i i
i i i i iR Z= = +
= + +ω = ω+ θ&  ( )1 1

1 1 ,i i i i i
i i i i iR P+ +
+ +ν = ν + ω×  

где R – матрица вращения, которая соотносит 
системы координат i и i – 1. 

Применяя эти отношения, можно вычислить 
[ ]8 8

Tν ω  – угловую и линейную скорости кисти 
относительно базовой системы координат пред-
плечья; при n = 13, 18, 23, 38 и 33 – угловые 
и линейные скорости кончиков пальцев относи-
тельно системы координат кисти. 

Данные скорости определяются согласно по-
ложению сочленений, что позволяет улучшить 
контроль при движении к объекту захвата. При 
управлении манипулятором на БЛА существуют 
принципиальные ограничения для скорости 
и ускорения, при этом ускорение должно быть 
минимальным, чтобы уменьшить воздействие 
на центр тяжести летательного аппарата. Кроме 
того, следует также избегать сингулярных кон-
фигураций (нехарактерных точек) на границе 
рабочего пространства. Это условие выполняет-
ся, если матрица Якоби обратима. Если манипу-
лятор попадает в подобную нехарактерную точ-
ку, он теряет одну или несколько степеней сво-
боды, и, соответственно, контроль над ним 
также теряется. 

Матрица Якоби: 

( )

1

2

3

8
4

8
5

6

7

,J

⎡ ⎤θ
⎢ ⎥
θ⎢ ⎥
⎢ ⎥θ⎢ ⎥⎡ ⎤ν ⎢ ⎥= θ θ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ω⎣ ⎦ ⎢ ⎥θ
⎢ ⎥
θ⎢ ⎥
⎢ ⎥θ⎢ ⎥⎣ ⎦

&

&

&

&

&

&

&

  ( )13

13

9

10

11

12

,f

f

J

⎡ ⎤θ
⎢ ⎥

⎡ ⎤ν θ⎢ ⎥= θ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ω θ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥
⎢ ⎥θ⎣ ⎦

&

&

&

&

 



ISSN 1813-7903. Вестник ИжГТУ имени М. Т. Калашникова. 2018. Т. 21, № 1 

 

16 

( )18

18

14

15

16

17

,f

f

J

⎡ ⎤θ
⎢ ⎥

⎡ ⎤ν θ⎢ ⎥= θ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ω θ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥
⎢ ⎥θ⎣ ⎦

&

&

&

&

  ( )23

23

19

20

21

22

,f

f

J

⎡ ⎤θ
⎢ ⎥

⎡ ⎤ν θ⎢ ⎥= θ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ω θ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥
⎢ ⎥θ⎣ ⎦

&

&

&

&

 ( )28

28

24

25

26

27

,f

f

J

⎡ ⎤θ
⎢ ⎥

⎡ ⎤ν θ⎢ ⎥= θ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ω θ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥
⎢ ⎥θ⎣ ⎦

&

&

&

&

  ( )33

33

29

30

31

32

.f

f

J

⎡ ⎤θ
⎢ ⎥

⎡ ⎤ν θ⎢ ⎥= θ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ω θ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥
⎢ ⎥θ⎣ ⎦

&

&

&

&

 

 

 

Рис. 2. hI  – cистема координат кисти (8) 

Статичные силы 
Внешние силы или нагрузки создают силы 

и моменты, действующие на конкретное звено; 
эти силы и моменты естественным образом рас-
пространяются с данного звена на другие. Воз-
никает необходимость вычисления статического 
крутящего момента, который должен действо-
вать относительно оси сочленения для достиже-
ния статического равновесия манипулятора 
с нагрузкой или без нее. Определим специаль-
ные символы для силы и крутящего момента, 
действующие на соседнее звено: if  – сила, дей-
ствующая на i-е звено от звена i – 1; in  – крутя-
щий момент, действующий на звено i от звена 
i – 1. Отношения можно написать как 

1
1 1

i i i
i i if R f+

+ +=  и 1
1 1 1 .i i i i i

i i i i in R n P f+
+ + += + ×  Необхо-

димый крутящий момент для поддержания ста-
тического равновесия: 

1
1 ˆ.

i
iTi

i i n Z
+
+τ =  Определяем 

отношения Якоби, которые устанавливают со-

ответствие между силами, действующими на 
кончики пальцев, в декартовой системе коорди-
нат и эквивалентными крутящими моментами 
в сочленениях: 0 .TJ Fτ =  

Заключение 
В данной статье представлено исследование 

сложной инженерной модели манипулятора, 
установленного на БПЛА, которая задает мате-
матические отношения и делает возможным оп-
ределение движения, силы и момента на каждом 
звене манипулятора в определенный момент 
времени и для каждой системы координат. 
Принцип движения можно определить как за-
дачно ориентированный. Интегральная задача 
манипулятора, установленного на БПЛА, была 
разбита на две фазы. Первая фаза заключается 
в перемещении системы координат кисти отно-
сительно системы координат предплечья с це-
лью приблизить манипулятор к объекту, вторая 
фаза – в параллельном перемещении пальцев 
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относительно системы координат кисти для вы-
полнения более точных задач, таких как про-
верка или захват. 
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