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Аннотация

Цель: определение и анализ основных передаточных характеристик типовой схемы рычажного ме-
ханизма захватного устройства робота-манипулятора. Методы: проведен кинематический анализ 
аналитическим и графоаналитическим методами, а также динамический анализ с использованием 
принципа возможных скоростей в статическом режиме, составлено общее уравнение динамики ме-
ханизма в режиме вращения вокруг главной центральной оси инерции. Результаты: установлены 
зависимости передаточных характеристик механизма от его геометрических параметров и зависи-
мость допустимого угла давления в поступательной кинематической паре механизма от геометри-
ческих параметров схемы механизма. Получена зависимость усилия на зажиме захватного устрой-
ства от силы на штоке гидроцилиндра. Практическая значимость: результаты кинематического 
анализа могут быть применены для синтеза более совершенного механизма по условию допусти-
мых углов давления, а также для более углубленного расчета параметров взаимодействия захватно-
го устройства с объектом манипулирования. Результаты силового расчета применимы для расчета 
параметров силового гидроцилиндра, отвечающего заданной грузоподъемности робота.
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Устройство промышленных роботов
Роботизация прочно заняла приоритетное 

место в национальном технологическом раз-
витии. Роботы широко применяются во всех 
отраслях, включая машиностроение, фарма-
цевтическую, аграрную и пищевую промыш-
ленность, складскую логистику, энергетику, 
нефтегазовый сектор и пр. В связи с этим раз-
работка новых методов расчета, а также совер-
шенствование уже применяющихся конструк-
ций элементов робототехнических систем 
остаются актуальными задачами.

Промышленные роботы (ПР) относятся 
к  классу манипуляционных робототехниче-
ских систем, которые применяются для авто-

матизации технологических процессов [1]. 
ПР оснащаются захватными устройствами для 
захватывания и  удержания объектов манипу-
лирования. 

В качестве силовых приводов механиче-
ских захватных устройств применяются ги-
дравлические, пневматические цилиндры, 
развивающие на штоке усилие F . Одними из 
основных характеристик конструкции захват-
ного устройства являются силовое передаточ-
ное отношение kF и  кинематическое переда-
точное отношение kV [2].

По принципу действия захватные устрой-
ства (ЗУ) подразделяются на механические, 
электромагнитные, вакуумные, удерживающие 
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при помощи сил электростатического притяже-
ния, адгезии, с липкими накладками и др. 

По способу удержания объекта захватные 
устройства подразделяются на схватывающие, 
поддерживающие и  удерживающие. Схваты-
вающие захватные устройства удерживают 
объект при помощи запирающих усилий и сил 
трения рабочих органов (губок, пальцев) [1–3].

На рис.  1 представлена принципиальная 
схема схватывающего захватного устройства. 
Захватное устройство рычажного типа состоит 
из силового гидроцилиндра (1), который через 
тягу (2) передает усилие одновременно на два 
скользящих элемента (3). Скользящие элемен-
ты (3) перемещаются по направляющим (4), 
жестко связанным с губками захвата (5).

Рис. 1. Принципиальная схема механического 
схвата робота-манипулятора

Кинематический анализ схемы 
захватного устройства робота-
манипулятора

Кинематическая схема рычажного механиз-
ма ЗУ представлена на рис. 2. Под действием 
усилия, развиваемого на штоке гидроцилин-
дра, тяга двигается поступательно со скоро-
стью VE. Поступательное движение от тяги пе-
редается симметричным кулисным камням С, 
С1, которые, участвуя в сложном движении, со-
общают вращательные движения звеньям СОВ 
и С1О1В1 соответственно. Звенья СОВ и С1О1В1 

реализуют захватное движение [4].
Найдем зависимости скоростей точек С, 

В от скорости на штоке гидроцилиндра VE 
(рис. 2). Рассмотрим цикл захвата детали. Ме-
ханизм ЗУ манипулятора симметричен отно-
сительно оси Ez, кинематический анализ про-
ведем только для одной части механизма [5].

Кулисный камень С двигается в относитель-
ном движении по направляющей СО со скоро-
стью VCr, в переносном движении — вместе со 
звеном СОВ участвует во вращательном дви-
жении вокруг точки О со скоростью  VCe. Аб-
солютную скорость кулисного камня С найдем 

Рис. 2. Кинематическая схема ЗУ робота-манипулятора
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как геометрическую сумму относительной 
и переносной скоростей:

	 V V VC Ce Cr= + .	 (1)

Спроецируем выражение (1) на ось Еy:

	 0 sin(α) cos(α)Cr CeV V= − + 	 (2)
и на ось Еz:

	 sin(α) cos(α)C Ce CrV V V= + .	
(3)

Выразим относительную и  переносную 
скорости кулисного камня C через абсолют-
ную скорость VC . Абсолютная скорость VC  
равна скорости точки E штока гидроцилиндра 
VC  = VE  (рис. 2). Совместно решая (1)–(3), по-
лучим переносную скорость:

	 tg(α) tg(α) cos(α)Се Cr ЕV V V= = ⋅

и относительную скорость: 

	 cos(α) cos(α)Сr С ЕV V V= ⋅ = ⋅ .

Найдем угловую скорость звена СОВ:

	
= =

tg(α) cos(α)ω Сe Е
COB

V V
b b

⋅ .

Скорость точки В равна:

	
tg(α) cos(α)ω Е

B COB
V aV а

b
⋅ ⋅

= ⋅ = .

Кинематическое передаточное отношение 
захватного устройства:

	
= =

tg(α) cos(α)
E

v
B

V bk
V a⋅ ⋅

,	  (4)

где a — расстояние от стойки O до линии 
действия силы сжатия детали захватным 
устройством; b — расстояние от стойки O 
до кулисного камня С в  текущем положе-
нии; α  — угол между участками СО и ОВ 
звена СОВ (рис. 2).
Проиллюстрируем кинематику ЗУ мани-

пулятора планом скоростей и  ускорений для 

положения, представленного на рис. 2. Длины 
звеньев, угловая скорость, угловое ускорение 
звена СОВ и  скорость штока гидроцилин-
дра  VE  считаются заданными [2–4].

Скорость кулисного камня С найдем соглас-
но векторному выражению (1) с учетом того, 
что его абсолютная скорость направлена вдоль 
оси Ez.

Точка В имеет вращательную скорость от-
носительно центра О, вместе с этим скорость 
точки В можно найти как векторную сумму аб-
солютной скорости кулисного камня  VC   и вра-
щательной скорости точки В по отношению 
к кулисному камню С:

	

B О BО

B С BС

V V V
V V V
 = +


= +
.	 (5)

План ускорений механизма ЗУ строится че-
рез составление и графическое решение следу-
ющих систем векторных уравнений:

	

a a a a
a a a  a

1 1 1

1 34

n
C О С О С О

кор
C C С  C

τ

τ

 = + +


+ +
,

=
n

В О ВО ВО
n

В C ВC ВC

a a a a
a a a a

τ

τ

 = + +


= + +

,	
(6)

где С1 — точка на направляющей (4) захват-
ного устройства, совпадающая в  данный 
момент с  кулисным камнем; αC34

τ  — отно-
сительное ускорение кулисного камня С по 
отношению к тяге (4); αC34

кор — ускорение Ко-
риолиса (рис. 2 и 3).
Планы скоростей и ускорений ЗУ манипу-

лятора представлены на рис. 3.

Силовой расчет ЗУ робота-манипулятора 
в статическом режиме

Проведем силовой расчет по определению 
усилий Q и  Q1 на зажимах ЗУ манипулято-
ра в  случае статического удержания детали. 
Губки В и В1 приняты за материальные точки. 
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Используем принцип возможных скоростей 
и  составим уравнение в  форме суммы мощ-
ностей:

	 ⋅ = 0i iP V∑ 	      
(7)

или

	 ⋅ ⋅ =cos( , ) 0i i i iP V P V∑ .

На рис. 2 показаны возможные скорости 
и активные силы, действующие в механизме.

Силы тяжести не входят в уравнение суммы 
мощностей, поскольку действуют перпендику-
лярно направлению возможных скоростей [2–4].

Уравнение мощностей запишется так:

	 1 1 0E B BF V Q V Q V⋅ − ⋅ − ⋅ = ,	 (8)

где F — усилие, развиваемое на штоке гидро-
цилиндра; Q, Q1  — силы сжатия детали 
губками В и В1 захватного устройства.

	

⋅ − ⋅ −
tg( ) cos( )Е

E
V aF V Q

b
α α⋅ ⋅

,

.

1
tg( ) cos( ) 0ЕV aQ

b
α α⋅ ⋅

− ⋅ =

tg( ) cos( )2 aF Q
b

α α⋅ ⋅
= ⋅ ⋅

Силовое передаточное отношение ЗУ 
робота-манипулятора:

	 2 tg( ) cos( )F
Q bk
F a α α

= =
⋅ ⋅ ⋅ ,	 (9)

где a — расстояние от стойки O до линии 
действия силы сжатия детали захватным 
устройством; b — расстояние от стойки O 
до кулисного камня С в  текущем положе-
нии (рис. 2).
Зависимости кинематического передаточ-

ного отношения kV и  силового передаточного 
отношения kF механизма схвата от соотноше-
ния длин участков звена COB (λ = CO/OB =  
= b/a = 0,1 ... 2) приведены на рис. 4. Зависи-
мости получены при фиксированных углах α 
между участками СО и ОВ: передаточные от-
ношения kV1, kF1   — при угле α = 30 ̊ , переда-
точные отношения kV2, kF2  — при угле α = 45 ̊ , 
передаточные отношения kV3, kF3 — при угле 
α = 60 ̊ .

Из рис. 4 следует, что при увеличении со-
отношения длин λ = b/a = 0,1 ... 1,5 ... 2 пе-
редаточные коэффициенты скорости и  силы 
возрастают. Длины звеньев могут лимитиро-
ваться по условиям их инерционности и  ре-
ализации конкретных задач в  ограниченном 

а б
Рис. 3: а — план скоростей, б — план ускорений захватного устройства
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пространстве, а также по силовым характери-
стикам привода. При этом угол α, определяю-
щий наклон направляющей кулисного камня 
(4) к горизонтали, является обратным для угла 
давления θ = 90 ̊  – α в поступательной кинема-
тической паре C. 

С уменьшением угла α возрастает угол дав-
ления θ, что приводит к  ухудшению условий 
работы кинематической пары «кулиса — ку-
лисный камень». Наилучшие условия движе-
ния кулисного камня из рассмотренных при 
расчете зависимостей кинематических и  си-
ловых передаточных отношений будут при 
α = 60 ̊  (рис. 4) [2–4].

Силовой расчет схемы схвата робота-
манипулятора в динамическом режиме

Определим зависимость усилий на зажи-
мах захватного устройства Q, Q1, вращаю-
щегося с  постоянной угловой скоростью во-
круг главной центральной оси инерции Ez, 
от силы на штоке гидроцилиндра F и угловой 
скорости ω. Применим принцип Даламбера 
и  составим общее уравнение динамики. Так 
как схват представляет собой симметричный 
механизм, рассмотрим только одну его часть 
(рис. 5).

Схват вращается с постоянной угловой ско-
ростью, на его звенья действуют только цен-
тробежные силы инерции. Центробежная сила 
инерции, приложенная в точке В:

	 Ф m a ц
В B В= − ⋅ .

Равнодействующая центробежных сил 
инерции участка ВО, приложенная к его цен-
тру масс:

а б

Рис. 4. Зависимость передаточных отношений от соотношения длин звеньев  
захватного устройства λ = b/a:  а — кинематического, б — силового 

Рис. 5. Распределение внешних сил и сил 
инерции, действующих на механизм ЗУ
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ц

ВО ВО ВОФ m a= − ⋅ .

Центробежную силу инерции участка СО 
приведем к точке О. В результате получим глав-
ный вектор сил инерции ФСО и главный момент 
М Ф сил инерции относительно центра О (10), 
где li cos(α) — плечо силы инерции участка СО 
длиной  li, dФ — элементарная центробежная 
сила инерции (рис. 6) [6].

	
ц

СО СО СОФ m a= − ⋅ ,

	 0

cos( )
b

Ф
iМ l dФα= ⋅∫ 	 (10)

	
2ωц

СО СО СОdФ a dm r dm= ⋅ = ⋅ ,

	 = ⋅СО idm dlγ ,	 (11)

где r — радиус траектории, по которой дви-
жется элементарный участок стержня 
dli; dmCO — масса элементарного участка 
стержня dli; γ — погонная масса стержня.
В итоге момент силы инерции МФ относи-

тельно центра приведения О запишется как:

	

2

0

cos(α) ω γ
b

Ф
i iМ l r dl= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =∫

ω cos(α) ( )2 sin(α)
2 6СО
c bm b ⋅

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ +
,	 (12)

где r = c + b sin(α) – li sin(α).

Общее уравнение динамики запишется 
в следующем виде:

B BOC CO BOC− + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ =

⋅ + ⋅ − ⋅ ⋅ −1ω
2 2

Ф
E BOC BOC

F aV M Ф

( ) ω sin(α) ω 0,

ω

2
bФ Q a G

	 (3)

где 
F
2  — модуль силы на штоке гидроцилин-

дра, отнесенный к одной половине механиз-
ма захватного устройства.
Зависимость усилия на зажиме захватного 

устройства Q от силы на штоке гидроцилиндра 
F и угловой скорости ω, полученная при следу-
ющих исходных данных захватного устройства: 
a = 8 см, b = 6 см, c = 4 см, α = 45 ̊ , mBO = 0,2 кг, 
mСO = 0,4 кг, mB = 0,18 кг, запишется в виде:

	
20,53 1,73 ω 1,04Q F= − ⋅ − .	   (14)

Силовое передаточное отношение в  дина-
мическом режиме:

	
= =

20,53 1,73 ω 1,04
F

Q Fk
F F

− ⋅ −
.	 (15)

Выводы
1.  В статье приведен кинематический и си-

ловой расчет механизма захватного устройства 
робота-манипулятора кулисного типа. Получе-
ны кинематическое передаточное отношение 
и силовое передаточное отношение механизма 
захватного устройства в  статическом режиме 
(в режиме удержания детали).

2.  Установлено, что для данной кон-
струкции захватного устройства увеличе-
ние угла наклона кулисы α исполнительного 
звена захвата приводит к уменьшению угла 
давления, что делает движение поступа-
тельной кинематической пары «кулиса — 
кулисный камень» более плавным и надеж-
ным. При этом кинематическое и  силовое 

Рис. 6. Зависимость силового передаточного 
отношения захватного устройства  

от угловой скорости вращения
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передаточные отношения незначительно 
снижаются.

3.  Проведен силовой расчет захватного 
устройства в  динамическом режиме работы — 
в режиме удержания детали и вращения вместе 
с ней вокруг главной центральной оси инерции. 
Получена зависимость силового передаточного 
отношения захватного устройства манипулятора 
от угловой скорости в динамическом режиме.

4.  Показано, что необходимое усилие на 
штоке гидроцилиндра для удержания дета-
ли при вращении захватного устройства су-
щественно зависит от центробежной силы 
инерции, которая, в свою очередь, зависит от 
квадрата угловой скорости ЗУ. При некотором 
значении угловой скорости силовое передаточ-
ное отношение может оказаться равным нулю.
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Abstract
Objective: to identify and analyze the main transmission characteristics of a typical linkage mechanism 
used in the gripper of a robotic manipulator. Methods: the mechanism was investigated kinematically 
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through both analytical and combined graphical-analytical analysis. Its dynamic behaviour was also 
evaluated under static conditions based on the principle of virtual velocities. In addition, a general equation 
of the mechanism’s dynamics was derived for motion involving rotation around the principal central axis 
of inertia. Results: relationships between the mechanism's transmission characteristics and its geometric 
parameters have been determined. The dependence of the permissible pressure angle in the mechanism's 
translational kinematic pair on the geometric parameters of the mechanism's configuration has been 
established. A functional relationship has also been obtained between the gripping force of the gripper and 
the force exerted on the hydraulic cylinder rod. Practical significance: the results of the kinematic analysis 
may be applied to synthesize a more advanced mechanism based on the criterion of permissible pressure 
angles. The findings can likewise support a more precise evaluation of the interaction between the gripper 
and the object being manipulated. The results of the force calculation are applicable to determining the 
parameters of the hydraulic power cylinder required to satisfy the robot’s specified load-carrying capacity.

Keywords: robotic manipulator, gripper, kinematic analysis, grip, dynamic analysis, force transmission 
ratio, kinematic transmission ratio
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