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Предложена активная карданная передача для перспективных киберфизических 
систем. Проведен анализ сочленений в активной карданной передаче. Рассмот-
рена возможная структура соответствующего аппаратного обеспечения и кине-
матические схемы.  
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В настоящее время, по сравнению с успехами в области управления манипуляторами и 
роботами, технические достижения по управлению их элементами — приводами и исполни-
тельными звеньями — далеки от совершенства. В существующих манипуляторах и устройствах 
передвижения роботов сочленения автоматизированной руки (ноги) одноосные, с редукторным 
электроприводом. Чтобы осуществить движение руки в трехосной системе координат, необхо-
димо до девяти одноосных сочленений. Недостатками существующих конструкций являются 
громоздкость, низкие скорости перемещений, отсутствие подобных движению руки кинемати-
ческих движений, что обусловливает необходимость применения сложных алгоритмов управ-
ления.  

В настоящей статье рассматриваются манипуляторы, в том числе роботы-андроиды,  
с сочленениями автоматизированной руки на основе нового функционального элемента — 
„активной“ карданной передачи (АКП), обеспечивающей интегральное трехосное движение 
каждого элемента руки (плеча, предплечья и кисти) [1]. В системе прямоугольных координат 
автоматизированная рука будет иметь максимально девять движений посредством всего трех 
сочленений с АКП, что обеспечивает ее оптимальную конструкцию, гибкость, маневренность 
и высокое быстродействие, приближая ее движения к естественным движениям человека за 
счет простых алгоритмов управления.  

Анализ состояния исследований в данной области, в том числе по активной карданной 
передаче, показал новизну предлагаемых подходов к решению этой задачи по сравнению с 
работами, ведущимися в настоящее время в России и за рубежом [2—6].  

Классическая карданная передача — конструкция, обеспечивающая соосность вращаю-
щихся элементов (валов) и передающая крутящий момент между ними; оси элементов пере-
секаются в центре карданной передачи и имеют возможность взаимного углового перемеще-
ния. Таким образом, классическая карданная передача является только передаточным элемен-
том, не имеет двигательной функции, ее можно назвать „пассивной“ относительно возможно-
сти развивать моменты вращения по координатным осям.  

Предлагаемая карданная передача является не только передаточным элементом кинема-
тики, но имеет внутри конструкции по координатным осям встроенные электродвигатели на 
основе дуговых и поворотных электромехатронных модулей движения (ЭМД), что позволяет 
осуществлять двигательные функции [1, 6]. Такой состав элементов устройства, в отличие от 
классического карданного механизма, позволяет получить механизм нового поколения — так 
называемую „активную“ карданную передачу. На ее основе предлагается создание специаль-
ных робототехнических средств (автоматизированной руки сборочного автомата, мусоро-
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сборщика ядерных отходов и т.п., в том числе робота-андроида) для эксплуатации в условиях 
экстремальных воздействий окружающей среды. Конкурентные преимущества АКП: высокая 
надежность, бесшумность, высокая скорость отработки углов поворота; малые массогабарит-
ные и точностные характеристики при сравнительно низких ценах.  

Разработан схемоконструкторский технический проект АКП на основе дугового и пово-
ротного ЭМД (рис. 1, а, б соответственно). ЭМД содержит дуговой или круговой элемент-
ротор 1 из магнитомягкого материала с постоянными магнитами 2, оси намагниченности  
которых ориентированы перпендикулярно дуговым поверхностям ротора, а направления на-
магниченности чередуются, дуговой сегментный индуктор с трехфазной обмоткой 3 с шари-
коподшипниковыми опорами 4 (или опорами скольжения) и инкрементальным датчиком 5.  
В настоящее время выполнены расчеты электромагнитной системы, разработаны конструк-
ция и технология модулей и изготовлены нескольких типоразмеров дуговых и поворотных 
ЭМД.  
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Рис. 1 

На рис. 2 представлен общий вид АКП с дуговыми ЭМД 1, обеспечивающими повороты 
вокруг осей X и Y, и поворотным ЭМД 2, обеспечивающим повороты на небольшие углы во-
круг оси Z. Поворотный ЭМД применен в схеме АКП, чтобы исключить несинхронность вра-
щения валов 2 и 4, а также чтобы обеспечить оптимальную конструкцию, гибкость, манев-
ренность и высокое быстродействие системы [7—9]. 
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Рис. 2 

На рис. 3 представлена структурная схема устройства интеллектуального управления 
АКП, выполняющего следующие функции: оперативное управление скоростью звеньев АКП; 
линейную и круговую интерполяцию; сплайновую интерполяцию при отработке криволи-
нейной траектории произвольной сложности; определение координат звеньев и координацию 
их движения в пространстве робототехнического устройства; синхронизацию вращения валов 
2 и 4 (см. рис. 2) по известным алгоритмам [7]. Для достижения высоких динамических  
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и точностных характеристик электропривода на базе ЭМД в системе управления реализовано 
электрическое дробление шагового интервала в сочетании с обратными связями.  
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Рис. 3  
Для создания антропоморфного робототехнического устройства типа автоматизирован-

ной руки (кинематическая схема приведена на рис. 4, где 1 — типовые сочленения, 2 — ти-
повые конструктивы), например для сборочного автомата или робота-андроида, необходимо 

соединение 2–n конструктивно однотипных АКП, возможно разных 
типоразмеров и грузоподъемности, соответствующими конструкти-
вами 1–m, где m и n — номера соответствующих сочленений и кон-
структивов. Выбор типоразмера АКП целесообразно осуществлять 
исходя из необходимой силомоментной характеристики.  

На рис. 5 представлена кинематическая схема робота-
андроида, у которого в конструктивы 1–m встроены сочленения 2–n 
АКП. АКП сочленений имеют электрические связи между собой, 
блоком электропитания и устройством интеллектуального управле-
ния (см. рис. 3).  

Прогнозируемые технические характеристики АКП: 
— грузоподъемность — до 100 Н; 
— возвратно-поворотные движения вокруг осей X, Y с углами прокачки α, β — 25;  
— возвратно-поворотные движения вокруг оси Z с углом прокачки  — 90; 
— скорость прокачки — от „ползучей“ до 90 /с;  
— точность позиционирования —  0,05 мм на дуге радиусом 250 мм;  
— повторяемость перемещения по всей рабочей зоне поворотного и дуговых ЭМД — 

0,05 мм на дуге радиусом 250 мм. 
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Рис. 5 

На рис. 6 представлен общий вид опытного образца автоматизированной руки робота-
манипулятора на основе предложенной активной карданной передачи. 
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Рис. 6 

Таким образом, можно говорить об авторском подходе к методологии синергетического 
объединения компонентов в нетрадиционные компоновки мультикоординатных электроме-
хатронных систем движения, впервые разработан и применен новый метод исследования — 
„интеллектуальное схемоконструкторское проектирование“, который отличается от традици-
онных методов проектирования применением теории изобретательских задач. 
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An active driveline for advanced cyber-physical systems is proposed. Analysis of the driveline joints is 
presented. Practicable structure of the corresponding hardware and kinematics are considered. 
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