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Обратная кинематическая задача для управления 
амбидекстральными конечностями человекоподобного робота

Введение

Сеãоäня öеëü иссëеäований, направëенных на
разработку äвуруких роботов, состоит в тоì, ÷тобы
сäеëатü их настоящиìи партнераìи ÷еëовека в раз-
ëи÷ных сферах, вкëþ÷аþщих косìи÷еские иссëе-
äования, поìощü инваëиäаì, произвоäство и äр.
При этоì необхоäиìо обеспе÷итü возìожностü ìа-
нипуëяöий разëи÷ныìи инструìентаìи, такиìи
как ìеäиöинские инструìенты и устройства про-
ìыøëенноãо назна÷ения. В äанноì контексте ре-
øение заäа÷и коорäинаöии и управëения ìанипу-
ëятораìи робота становится оäной из приоритет-
ных заäа÷ разëи÷ных нау÷ных иссëеäований.
Иссëеäование Г. Грþнваëüäа и äр. расøиряет

таксоноìиþ захвата Каткоскиса оäной рукой äëя
биìануаëüных захватов [8]. Дëя ìанипуëяöий, ори-
ентированных на öеëü, äве руки физи÷ески не взаи-
ìоäействуþт äруã с äруãоì, но обе реøаþт оäну и
ту же заäа÷у (наприìер, нажатие разëи÷ных кëавиø
на кëавиатуре). При этоì в сëу÷ае несоãëасован-
ной ìанипуëяöии äве руки выпоëняþт äве разëи÷-
ные заäа÷и, при соãëасованной ìанипуëяöии руки
робота выпоëняþт разные ÷асти оäной и той же за-
äа÷и (ìанипуëяöии, ориентированные на öеëü, и
биìануаëüные ìанипуëяöии). Первое опреäеëение
опреäеëяет систеìы, которые ìоãут состоятü из äвух

отäеëüных ìанипуëяторов, выпоëняþщих заäа÷и
независиìо äруã от äруãа. Так как в äанноì сëу÷ае
явная коорäинаöия отсутствует, нет принöипиаëü-
ной разниöы по сравнениþ с систеìой с оäниì ìа-
нипуëятороì, и анаëиз не äоëжен отëи÷атüся от ус-
ëовий работы с оäниì ìанипуëятороì. Т. Виìбок и
äр. [9] выäеëяþт äве катеãории управëения ìани-
пуëятораìи, к первой относят управëение äвуìя
ìанипуëятораìи с установëенныìи захватаìи, ко
второй — ìанипуëяöии объектоì с поìощüþ паëü-
öев. В иссëеäованиях М. Т. Сиокарëе и П. К. Аë-
ëена [10], М. Габи÷ини и А. Би÷и [11], посвященных
синтезу захвата, преäëожена конöепöия синерãии
поëожений иëи поäпространства конфиãураöии
руки äëя ìаëопривоäных систеì взаиìоäействуþ-
щих ìанипуëяторов. Допоëнитеëüно описано ис-
поëüзование позиöионной систеìы техни÷ескоãо
зрения äëя управëения äвуìя ìанипуëятораìи ро-
бота и встроенных в захватное устройство на каж-
äой руке каìер, испоëüзуþщихся äëя корректиров-
ки поëожения äетаëей в кажäой руке и выпоëне-
ния заäа÷и сборки. Е. Грибовская и А. Биëëарä [12]
преäëаãаþт конöепöиþ проãраììирования äвух
ìанипуëяторов путеì äеìонстраöии. Действия
äвух ìанипуëяторов кëассифиöируþтся на основе
пространственных отноøений ìежäу траектория-
ìи рук, выпоëняþщих соãëасованные äействия.

Рассмотрены особенности руки робота как объекта управления, представлена ее кинематическая схема. Приводятся ре-
зультаты анализа и реализации обратной кинематической задачи управления амбидекстральными конечностями человекопо-
добного робота, а также описание проблемно-ориентированного захвата объектов.
Ключевые слова: рука робота, снижение сложности, проблемно-ориентированное управление, координация в многоагент-

ных системах
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Иссëеäованиþ кинеìатики и синтезу управëе-
ния äвуìя ìанипуëятораìи посвящено неìаëо ра-
бот оте÷ественных у÷еных [13—15]. И. А. Орëов,
Е. В. Коряãин рассìатриваþт работу робота с оäниì
преäìетоì в äвуìерной пëоскости, при этоì ко-
не÷ности робота не явëяþтся антропоìорфныìи
[14, 15]. В иссëеäованиях А. Г. Лескова и äр. при-
воäятся резуëüтаты экспериìентаëüных иссëеäова-
ний аëãоритìов управëения äвижениеì äвуруких
роботов при наëи÷ии ìехани÷еской связи ìежäу
рукаìи. При этоì рассìотрены сëу÷аи, коãäа аë-
ãоритìы основаны как на заäании общей пëановой
траектории äвижения, так и на заäании траектории
тоëüко äëя веäущей руки (вторая рука при этоì
äвижется в поäатëивоì режиìе) [13].
Такиì образоì, анаëиз существуþщих техноëо-

ãий и ìетоäов показывает, ÷то в основноì испоëüзу-
ется биìануаëüное функöионирование äвух отäеëü-
ных ìанипуëяторов, ÷аще всеãо они не рассìатри-
ваþтся как оäно öеëое, кроìе тоãо, управëение
основано на систеìе техни÷ескоãо зрения.
Особенностüþ äанной работы явëяется то, ÷то в

ней äва ìанипуëятора робота рассìатриваþтся как
оäно öеëое; при этоì систеìа техни÷ескоãо зрения
испоëüзуется не äëя всех, а ëиøü äëя некоторых за-
äа÷, так как авторы поëаãаþт, ÷то некоторые заäа÷и
явëяþтся систеìати÷ескиìи и не требуþт работы с
визуаëüныìи äанныìи, äруãие заäа÷и ìоãут бытü вы-
поëнены на основе тактиëüноãо восприятия. С у÷е-
тоì всеãо выøесказанноãо öеëüþ äанной работы яв-
ëяется снижение сложности проöесса управëения ру-
кой робота за с÷ет сокращения степеней свобоäы и
реализация объектно-ориентированного управления,
рассìатриваþщеãо äве руки робота как еäиное öеëое.

1. Особенности руки робота как объекта управления

В заäа÷ах управëения ÷еëове÷еской рукой во
вреìя захвата преобëаäает рассìотрение äвижения
в конфиãураöионноì пространстве уìенüøенной
разìерности. Эта разìерностü опреäеëена äëя коне÷-
ноãо ÷исëа ìоäеëей заäа÷ захвата, которые испоëü-
зуþтся äëя поëу÷ения аëãоритìов пëанирования,
обеспе÷иваþщих стабиëüный захват и преäëаãаþ-
щих еäиный поäхоä к управëениþ оäной иëи äву-
ìя рукаìи при разëи÷ных оãрани÷ениях. Сущест-
вует необхоäиìостü разработки пробëеìно-ориен-
тированноãо аëãоритìа управëения оäной иëи
äвуìя рукаìи робота независиìо от еãо коìпëек-
таöии в ка÷естве проìежуто÷ноãо реøения äëя уп-
равëения ìанипуëятораìи [1, 2].
Несìотря на сëожностü строения руки ÷еëовека,

боëüøая ÷астü вариантов ìоäеëей конфиãураöии рук
÷еëовека и их äвижений ìожет бытü описана посреä-
ствоì нескоëüких параìетров. Выпоëнение äействий
захвата разëи÷ных объектов и их анаëиз показаëи,
÷то преäпо÷тение отäается не отäеëüныì коìпонен-
таì äвижения, а коìбинированныì äействияì, кото-
рые привоäят к сокращениþ ÷исëа степеней сво-
боäы (СС), ÷то ìожет бытü испоëüзовано äëя сни-

жения степени сëожности аëãоритìа управëения и
повыøения эффективности систеìы в öеëоì [3, 4].
Коне÷ности робота ìожно разäеëитü на три типа:
манипулятор встроенного типа, который иìеет
независиìуþ структуру и ìожет бытü испоëüзо-
ван äëя разных типов коне÷ностей робота; äви-
жение еãо паëüöев осуществëяется с поìощüþ
äвиãатеëей, установëенных внутри паëüöа иëи
ëаäони; суставы привоäятся в äвижение пряìыì
привоäоì иëи зуб÷атой переäа÷ей;
внешний манипулятор, в котороì паëüöы иìеþт
простуþ и ëеãкуþ структуру, и испоëüзуется ре-
ìенная иëи провоëо÷ная переäа÷а, а паëüöы ìе-
хани÷ески соеäинены с внеøниìи привоäаìи;
комбинированный тип, испоëüзуþщий преиìу-
щества обоих типов [5].
Кажäая рука ìожет бытü изу÷ена в äвух конфи-

ãураöиях — оäин боëüøой паëеö и ÷етыре остаëü-
ных паëüöа. Моäеëü руки с 24 степеняìи свобоäы
испоëüзуется в ка÷естве основы äëя сравнения упро-
щенных ìоäеëей руки с ìенüøиì, ÷еì 24, ÷исëоì
степеней свобоäы. Дëя тоãо ÷тобы поëу÷итü упро-
щенные ìоäеëи руки, испоëüзуþтся кинеìати÷е-
ские оãрани÷ения, которые позвоëяþт сократитü
÷исëо независиìых переìенных иëи со÷ëенений в
исхоäной ìоäеëи. Мноãие ìанипуëяöии, требуþ-
щие схожих äвижений паëüöев, наприìер, жест с
у÷астиеì пяти паëüöев, ìожно упроститü, испоëü-
зуя инфорìаöиþ тоëüко о трех паëüöах, в äанноì
сëу÷ае этиìи треìя паëüöаìи ìоãут бытü боëüøой,
указатеëüный и безыìянный. Испоëüзуя äанные о
äвижении указатеëüноãо паëüöа, ìожно воссозäатü
äвижение среäнеãо паëüöа, испоëüзуя инфорìа-
öиþ о безыìянноì паëüöе, ìожно воссозäатü äви-
жение ìизинöа [6]. Отвеäение боëüøоãо и указа-
теëüноãо паëüöев о÷енü важно, так как, по крайней
ìере, оäна степенü свобоäы äëя этих паëüöев рас-
сìатривается в ка÷естве независиìой переìенной
во всех упрощенных ìоäеëях руки. Сãибание в äи-
стаëüноì ìежфаëанãовоì со÷ëенении указатеëü-
ноãо паëüöа вкëþ÷ено во все упрощенные ìоäеëи
руки. Свеäение/развеäение в трапеöиопястноì со-
÷ëенении боëüøоãо паëüöа важно, так как при сãи-
бании в ìежфаëанãовоì со÷ëенении ìожет бытü
поëу÷ен контакт с остаëüныìи паëüöаìи. Универ-
саëüные со÷ëенения боëüøоãо и указатеëüноãо
паëüöев о÷енü важны äëя поëу÷ения упрощенных
ìоäеëей руки, так как преäставëяþт важнуþ ин-
форìаöиþ. Такиì образоì, основной упор äеëает-
ся на снижение сëожности управëения и сокраще-
ние ÷исëа необхоäиìых привоäов.

2. Обратная кинематическая задача

В раìках реøения обратной кинеìати÷еской
заäа÷и необхоäиìо опреäеëитü уãëы äвижения ìа-
нипуëятора äëя обеспе÷ения совпаäения на÷аëü-
ных и коне÷ных то÷ек захвата заäанноãо объекта.
Кинеìати÷еская ìоäеëü äвух коне÷ностей состоит
из 19 звенüев и 24 со÷ëенений (степеней свобоäы).
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Звенüя и со÷ëенения паëüöев (боëüøоãо (Thumb),
указатеëüноãо (Index), среäнеãо (Middle), безы-
ìянноãо (Ring), ìизинöа (Little)) опреäеëяþтся ÷е-
рез äëины Lij и уãëы вращения вокруã оси z, θij, ãäе
i = 1, ..., 9 показывает ноìер со÷ëенения, а j = T,
I, M, R, L опреäеëяет рассìатриваеìый паëеö.
В тексте инäекс j испоëüзуется äëя обозна÷ения
звенüев и со÷ëенений при необхоäиìости.
Конфиãураöия боëüøоãо паëüöа: три звена (äëи-

ной Li) — пястное (L1), проксиìаëüное (L2) и äис-
таëüное (L3) — и ÷етыре со÷ëенения (с уãëаìи θi) —
фаëанãовое (θ1), ìежфаëанãовое (θ2) и трапеöио-
пястное, заäанное со÷ëенениеì с äвуìя степеняìи

свобоäы, опреäеëяþщиìи свеäение/развеäение (θ3)
и сãибание/разãибание (θ4). Со÷ëенение θ5 позво-
ëяет сìоäеëироватü изãиб ëаäони, äефорìаöиþ ëа-
äони при захвате ìя÷а иëи анаëоãи÷ных объектов.
Конфиãураöия указатеëüноãо, среäнеãо, безыìян-

ноãо паëüöев и ìизинöа: ÷етыре звена — пястное
(L4), проксиìаëüное (L5), среäнее (L6) и äистаëü-
ное (L7) — и пятü со÷ëенений — запястно-пястное
(θ5), проксиìаëüное ìежфаëанãовое (θ6), äистаëüное
ìежфаëанãовое (θ7) и äва пястных, заäанных со÷ëе-
нениеì с äвуìя степеняìи свобоäы, которые оп-
реäеëяþт вращатеëüные äвижения свеäения/разве-
äения (θ8) и сãибания/разãибания (θ9). Кинеìати-
÷еская схеìа руки преäставëена на рис. 1, а ÷етыре
параìетра äëя описания äвижения (параìетры Де-
навита—Хартенберãа [16]: α — уãоë вращения во-
круã оси x; a — переìещение вäоëü оси х; d — пе-
реìещение вäоëü оси z и θ — уãоë вращения вокруã
оси z) äëя боëüøоãо паëüöа привеäены в табë. 1.
Такиì образоì, матрица, показывающая положе-

ние и ориентацию кон÷ика боëüøоãо паëüöа по от-
ноøениþ к öентру запястüя, ìожет бытü преäстав-
ëена как произвеäение ìатриöы, преäставëяþщей
поëожение кон÷ика боëüøоãо паëüöа относитеëü-
но систеìы коорäинат боëüøоãо паëüöа, и ìатри-
öы, у÷итываþщей систеìу коорäинат запястüя:

pi = (ui). (θi) =

= (ui). (θ1). (θ2). (θ3). (θ4), (1)

ãäе (ui) — ìатриöа, которая у÷итывает систеìу

коорäинат запястüя, ui — вектор ìежäу öентроì за-
пястüя и систеìой коорäинат боëüøоãо паëüöа;

(θi) — оäнороäная ìатриöа, преäставëяþщая по-

ëожение кон÷ика боëüøоãо паëüöа относитеëüно
систеìы коорäинат боëüøоãо паëüöа:

(ui) = ; (2)

 = , (3)

ãäе ni, ei, bi — векторы, опреäеëяþщие поëожение
и ориентаöиþ кон÷ика соответствуþщеãо паëüöа.
В табë. 2 привеäены параìетры Денавита—Хар-

тенберãа äëя указатеëüноãо, безыìянноãо, среäне-
ãо паëüöев и ìизинöа.

Табëиöа 1
Параметры Денавита—Хартенберга для большого пальца

i
Левая рука Правая рука

θi di ai – 1 αi – 1 θi di ai – 1 αi – 1

1 θ1 0 0 π/2 θ1 0 0 –π/2
2 θ2 0 L1 0 θ2 0 L1 0
3 θ3 0 L2 0 θ3 0 L2 0
4 θ4 0 L3 0 θ4 0 L3 0

Табëиöа 2
Параметры Денавита—Хартенберга для указательного,

безымянного, среднего пальцев и мизинца

i
Левая рука Правая рука

θi di ai – 1 αi – 1 θi di ai – 1 αi – 1

5 θ5 0 L4 π/2 θ5 0 L4 –π/2
6 θ6 0 0 –π/2 θ6 0 0 +π/2
7 θ7 0 L5 0 θ7 0 L5 0
8 θ8 0 L6 0 θ8 0 L6 0
9 θ9 0 L7 0 θ9 0 L7 0

Рис. 1. Кинематическая схема сочленений пальцев
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Матриöа, которая описывает поëожение и ори-
ентаöиþ кон÷ика i-ãо паëüöа по отноøениþ к
öентру запястüя:

pi = (ui). (θi) =

= (ui). (θ5). (θ6). (θ7). (θ8). (θ9), (4)

ãäе (ui) — ìатриöа, которая у÷итывает систеìу

коорäинат запястüя, ui преäставëяет собой вектор
ìежäу öентроì запястüя и систеìой коорäинат i-ãо

паëüöа; (θi) — оäнороäная ìатриöа äëя систеìы

коорäинат i-ãо паëüöа и соответствуþщеãо кон÷ика
i-ãо паëüöа:

(ui) = ; (5)

 = . (6)

Дëя реøения обратной кинеìати÷еской заäа÷и
сна÷аëа необхоäиìо опреäеëитü ориентаöиþ и ко-
не÷ное поëожение кон÷ика кажäоãо паëüöа:

θ5 = arctan[b2y/b2x] (äëя ëевой руки),
θ5 = –arctan[b2y/b2x] (äëя правой руки);

θ6 = arctan[b2x/cosθ5/b2z] (äëя ëевой руки),
θ6 = arctan[b2x/cosθ5/b2z] (äëя правой руки).

Из ãеоìетри÷еских соотноøений ìежäу векто-
раìи и äëинаìи (рис. 1) äëя обеих рук нахоäиì:

v2 = p2 – [L7n2]; hx = L4cosθ5, hy = L4sinθ5, hz = 0, 

h = [hx hy hz]
т; r = v2 – h, r2 = normv2, r3 = normr.

Испоëüзуя векторы r2, r3 и äëины L4, L5, L6, по-
ëу÷аеì вспоìоãатеëüные уãëы β4, β5 и β6:

β4 = arccos , β5 = arccos , 

β6 = arccos .

Уãоë сãибания/разãибания в пястноì со÷ëене-
нии поëу÷аеì в виäе

θ7 = π – β5 – β4.

Уãоë разãибания и переãиба (ãиперэкстензия) в
пястноì со÷ëенении поëу÷аеì в виäе

θ7hyp = β4 – π – β5.

Уãоë проксиìаëüноãо ìежфаëанãовоãо со÷ëенения:

θ8 = π – β6.

В закëþ÷ение аëãебраи÷ескиì путеì поëу÷аеì
уãоë äистаëüноãо ìежфаëанãовоãо со÷ëенения:

θ9 = arctan2[k2, k1],

ãäе

k1 = (c2c4c3c1 – c4s1s3 – c2s4c1s3 – s4c3s1)nx +
+ (c2c4c3s1 + c4c1s3 – c2s4s1s3 + s4c3c1)ny +

+ ((s4s3 – c4c3)s2)nz;

k2 = (–s4c2c1c3 + s4s1s3 – c4c1c2s3 – c4c3s1)nx +
+ (–s4c2s1c3 – s4c1s3 – c4s1c2s3 + c4c3c1)ny +

+ ((c4s3 + s4c3)s2)nz;

зäесü s1 = sinθ1, c1 = cosθ1, анаëоãи÷но äëя äруãих
si и ci, ãäе i = 2, 3, 4;

θ1 = arctan  (äëя ëевой руки),

θ1 = –arctan  (äëя правой руки).

Дëя обеих рук:

v1 = p1 – [L3n1], r1 = normv1,

x1 = , x2 = , x3 = L1 + L2x1,

x4 = L2x2, v1xy = ,

x5 = , x6 = ,

θ3 = arctan2[x2, x1], θ2 = arctan2[x6, x5],

θ = arctan2 , θ4 = θ – θ2 – θ3.

Уãоë θ2 испоëüзуется äëя обеспе÷ения стабиëü-
ноãо захвата в зависиìости от заäа÷и.

3. Проблемно-ориентированный метод захвата

Преäставиì руку робота в виäе трех звенüев:
собственно рука (преäпëе÷üе и пëе÷о), запястüе и
кистü. Выпоëнение ëþбоãо заäания требует коор-
äинаöии управëения этиìи треìя сектораìи äëя
правой и ëевой рук. Преäпëе÷üе и пëе÷о отве÷аþт
за позиöионирование запястüя в пространстве; их
кинеìатика быëа изу÷ена в работе [7], также быëи
преäëожены ìетоäы коорäинаöии äвух рук и преä-
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отвращения стоëкновений. Запястüе отве÷ает за ори-
ентаöиþ кисти. Кистü выпоëняет захват, она вкëþ-
÷ает äве составëяþщие, äействуþщие вìесте: боëü-
øой паëеö и ÷етыре остаëüных паëüöа. Дëя
коорäинаöии и контроëя за переìещениеì рук и
äëя ëевой, и äëя правой руки буäет испоëüзоватüся
уãоë накëона норìаëи треуãоëüника, образованно-
ãо боëüøиì и указатеëüныì паëüöаìи руки (со÷ëе-
нения 2, 3, 5) по отноøениþ к установëенной сис-
теìе коорäинат, как показано на рис. 2. Норìаëü
явëяется осüþ Z2 кинеìати÷еской систеìы, пока-
занной на рис. 1. Данный уãоë накëона буäет ис-
поëüзоватüся совìестно с уãëоì накëона норìаëи
öентра тяжести объекта θ, äëя тоãо ÷тобы обеспе-
÷итü стабиëüный обхват в зависиìости от постав-
ëенной заäа÷и, как показано на рис. 3 (сì. третüþ
сторону обëожки).
При äвижении кисти к объекту иëи äвуì разныì

объектаì с наìерениеì их обхватитü (рис. 3, б) за-
ранее обозна÷иì на кажäой руке то÷ки контакта,
которые образуþт оãибаþщуþ кривуþ. По ìере
äвижения äанная кривая постепенно приниìает
форìу поверхности объекта иëи еãо ÷асти äëя äо-
стижения стабиëüноãо состояния обхвата. При вы-
поëнении опреäеëенноãо заäания обозна÷енные
то÷ки äоëжны нахоäитüся в контакте с выбранныìи
то÷каìи на поверхности объекта, которые, как ìы
преäпоëаãаеì, ëежат на äвуìерной пëоскости се-
÷ения трехìерной ìоäеëи объекта. Со÷етание кон-
тактных то÷ек на руке соответствует выбранныì
то÷каì се÷ения, такиì образоì, испоëüзуя аëãоритì
коррекöии кривизны, ìы ìожеì äости÷ü требуе-
ìоãо стабиëüноãо обхвата. Буäеì с÷итатü, ÷то ÷исëо
кривых се÷ений (спëайнов) равно ÷исëу паëüöев
руки, т.е. равно пяти, как показано на pис. 4. Кон-
туры кривых по контактныì то÷каì руки Sa буäут
корректироватüся в зависиìости от кривых трехìер-
ной ìоäеëи Sr, которые приниìаþтся в ка÷естве
базовоãо контура, как показано на рис. 5, с у÷етоì
тоãо, ÷то обхват и коррекöия поëожения руки яв-
ëяþтся равноìерныìи и поøаãовыìи [17].

R — öентр окружности, в которуþ вписан объект,
приниìается в ка÷естве на÷аëа коорäинат (рис. 5),

при этоì m — ÷исëо особых то÷ек кривых, которые
выбираþтся с постоянныì интерваëоì θ = 360°/m
относитеëüно вертикаëüноãо вектора Pr, ãäе

vri = (ri, θ) — векторы распоëожения особых то-
÷ек кривых объекта;

vai = (rai, θ) — векторы распоëожения соответ-
ствуþщих то÷ек кривых руки;

i = 1, 2, ..., N; N = 5 — ÷исëо кривых (спëайнов);

Δs = |vri – vai|; Δvi = |vri – vai|.

Есëи Δvi > 0, прибавëяеì еãо к vai; есëи Δvi < 0,
вы÷итаеì еãо из vai, пока Δs не станет равныì 0.
Затеì сохраняеì äаннуþ разниöу иëи веëи÷ины
коррекöии в поëя табëиöы (оäна записü табëиöы
äëя оäноãо се÷ения), ÷тобы позäнее испоëüзоватü
их в систеìе.
Вектор öентра тяжести vg расс÷итывается по

форìуëе

vg = ,

ãäе Iri — яркостü изображения на ãраниöах спëайнов
объекта, при этоì äеëается äопущение, ÷то ìасса се-
÷ения сосреäото÷ена на ãраниöах спëайнов объекта.

Рис. 2. Нормаль ориентации руки
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∑

Рис. 5. Пример кривых обхвата и объекта

Рис. 4. Контактные точки руки и контуры образованных кривых
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4. Эксперимент и результаты

Дëя опреäеëения рабо÷еãо пространства паëü-
öев быëа изìерена ìаксиìаëüная и ìиниìаëüная
разниöа уãëов звенüев (табë. 3).

Данные, поëу÷енные в резуëüтате экспериìен-
та, буäут äаëее испоëüзованы äëя анаëиза äинаìи-
ки, пëанирования траектории и управëения äвиже-
ниеì ìанипуëятора робота.
Резуëüтаты экспериìента также поäтвержäаþт,

÷то äвижения паëüöев в со÷ëенениях явëяþтся оã-
рани÷енныìи всëеäствие ìежпальцевых ограниче-
ний — среäний, безыìянный паëüöы и ìизинеö
иìеþт общуþ пястнуþ связку, которая способст-
вует возникновениþ некоторых äопоëнитеëüных
äвижений:

θ7R ≈ 2/3 θ7M ≈ 7/12 θ7L, θ7R – θ7M < 60°,
θ7R – θ7L < 50°, θ6R ≈ θ6L, θ7M ≈ 1/5 θ7I;

внутрипальцевых ограничений — в зависиìости от
внутренних со÷ëенений:

θ9 ≈ 2/3 θ8, θ7 ≈ 4/3 θ8, θ2 ≈ 11/10 θ3,
θ3 ≈ 4/5 θ4, θ5I ≈ θ5M, θ5M ≈ 1/2 θ5R,

θ6M ≈ 1/5 θ6I, θ5R ≈ 2/3 θ5L, θ6R ≈ 1/2 θ6L,
θ9R ≈ 1/2(θ9M + θ9L) (круãовой захват).

θ7 ≈ 3/2 θ8, θ8 ≈ 2 θ9, θ2T ≈ 10/11 θ3T,
θ3T ≈ 6/5 θ4T (призìати÷еский захват).

Заключение

Коне÷ности ÷еëовекопоäобноãо робота преä-
назна÷ены äëя испоëüзования в тех обëастях, ãäе
необхоäиìо выпоëнитü опреäеëеннуþ посëеäова-
теëüностü заäа÷, наприìер, в ка÷естве протезов äëя

ëþäей с оãрани÷енныìи возìожностяìи, в ка÷ест-
ве вспоìоãатеëüных устройств в работе пожарных,
спасатеëей, на произвоäстве, в хирурãии и в ка÷е-
стве пëатфорìы äëя иссëеäований и т.п. Конфиãу-
раöия, в которой заäействовано нескоëüко ìанипу-
ëяторов, требует ÷еткой коорäинаöии ìежäу ниìи.
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Табëиöа 3
Диапазон движения пальцев

θ
Диапазон äвижений, °

min max

θ1 0 60
θ2 –10 55
θ3 –25 35
θ4 –15 80

I M R L I M R L

θ5 –30 –30 –30 –30 10 10 10 10
θ6 –30 –8 –14 –19 30 35 20 33
θ7 –10 0 0 0 90 80 80 80
θ8 0 0 0 0 90 100 100 100
θ9 0 –10 –20 –30 60 90 90 90
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This paper discusses the design of two human-like robotic hands. The kinematics of this design was introduced to offer a
more generic, speedy, and precise solution for a wide range of robotic applications. This research is focused on integration of
the control of both arms and hands as one entity. A solution involving several manipulators requires coordination between them.
In order to arrange a stable grasp, the angle of inclination of the predefined hand orientation normal was used with the angle of
inclination of the object’s center of gravity vector. The center of the gravity vector was calculated using the image intensity of
the object splines. The splines of the predefined hand contact points were adapted to the object 3D model splines. The maximal
and minimal values of the joints’ angle ranges were measured to define the fingers’ workspace. Gestures were classified as pris-
matic and circular, regardless of the grasping power or precision, while the circular grasping implied a strong correlation among
the finger joints. The human-like hands were intended for many applications involving a specific series of tasks like artificial
limbs of the handicapped people, they were also meant for the fire fighters, production workers, surgeons, and for use as a re-
search platform.
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