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Исследование устойчивости конструкции антропоморфного робота 
Антарес при воздействии внешней нагрузки1

Введение

Совреìенные разработки в обëасти антропо-
ìорфной робототехники направëены на прибëиже-
ние характеристик äвижения робота к кинеìатике
÷еëове÷ескоãо теëа [1—3]. Пробëеìа повыøенноãо
энерãопотребëения при реаëизаöии кинеìатики
антропоìорфноãо робота ÷асти÷но реøается за
с÷ет снижения ìассы конструкöии. В связи с этиì
особый интерес преäставëяþт разработки, связан-
ные с иссëеäованиеì устой÷ивости конструкöий и
способности ìатериаëов выäерживатü заäанные
наãрузки [4—7].
Оäна из простейøих конструкöий äвуноãоãо

робота описана в работе [8]. Он собран из äвухìиë-
ëиìетровоãо ëистовоãо аëþìиния, вкëþ÷ает øестü
сервопривоäов, управëяется контроëëероì EyeBot
и иìеет ìассу 1,11 кã. При хоäüбе робот äостиãает
скорости 120 ì/÷ при ìаксиìаëüноì уãëе ìежäу
беäраìи 60°. Поäобная конструкöия робота с øес-
тüþ сервопривоäаìи приìенена в работе [9] äëя
иссëеäования рабо÷их уãëов соеäинений коëена,
ëоäыжки, беäра.
Антропоìорфный робот серии HanSaRam, ре-

ãуëярно у÷аствуþщий в футбоëüной ëиãе роботов
FIRA с 2000 ã., обсужäается в работе [10]. Робот
HanSaRam версии HSR-VIII иìеет 28 привоäов,
иìеет ìассу 5,5 кã и развивает скоростü äо 12 сì/с.
В работе [11] рассìатривается антропоìорфный

робот Lola, иìеþщий конструкöиþ ноã с 7 степе-
няìи свобоäы, ìассу 55 кã при росте 180 сì. Обсуж-
äается пробëеìа устой÷ивости робота посëе оста-
новки, а также поэтапное соприкосновение ÷астей
ступни с поверхностüþ во вреìя хоäüбы.
Доìаøний ассистивный робот с 14 привоäаìи и

16 степеняìи свобоäы, преäставëенный в работе [12],
иìеет антропоìорфнуþ конструкöиþ тоëüко верх-

ней ÷асти теëа и коëеснуþ базу. Основное вниìание
в работе уäеëено ìанипуëяöии преäìетов äвуìя ру-
каìи роботов при переìещении äоìаøних объектов.
Антропоìорфный робот SWUMANOID ростоì

92 сì, испоëüзуþщий в конструкöии 24 сервопри-
воäа серии Dynamixel, рассìотренный в иссëеäо-
вании [13], разработан äëя ìоäеëирования äвиже-
ний и пëавания в воäе. Нестабиëüное ка÷ение теëа
робота в воäе осëожняет рас÷ет кинеìатики äви-
жений пëывущеãо робота, состоящеãо из 21 состав-
ноãо конструктивноãо эëеìента.
В работе [14] преäëожена ориãинаëüная про-

ãраììная пëатфорìа äëя ìоäеëирования кинеìа-
ти÷еской схеìы äвижения ноã антропоìорфных
роботов, ãäе эëеìенты ноã рассìатриваþтся как
посëеäоватеëüно соеäиненные äетаëи, а äëя реøе-
ния пряìой и обратной заäа÷ äвижения ноã при-
ìеняþтся рекурсивные аëãоритìы с пониженной
вы÷исëитеëüной сëожностüþ.
Дëя äвижения по сëожныì неровныì поверх-

ностяì, не прохоäиìыì äëя ãусени÷ных иëи ко-
ëесных роботов, также веäутся разработки боëее
сëожных не антропоìорфных конструкöий с оä-
ной [15], ÷етырüìя [16], øестüþ [17, 18] и боëüøиì
÷исëоì нижних коне÷ностей [19].

1. Обобщенная структурная модель 
антропоморфного робота Антарес

В äанной работе провеäено иссëеäование ос-
новных конструктивных эëеìентов нижних коне÷-
ностей антропоìорфноãо робота Антарес (рис. 1)
на преäìет устой÷ивости при возäействии внеø-
них сиë, таких как пряìоëинейная сиëа и скру÷и-
вание. В хоäе работы реøаëисü сëеäуþщие заäа÷и:

1) анаëиз äвижения нижних коне÷ностей;
2) ìоäеëирование возäействия внеøней наãрузки

к составныì эëеìентаì конструкöии робота.
Всëеäствие испоëüзования ëеãковесных ìатериа-

ëов äвиãатеëи потребëяþт ìенüøе энерãии. В конст-

Рассматривается поведение основных конструктивных элементов нижних конечностей антропоморфного робота Антарес под
воздействием на них различных видов нагрузок (скручивание, излом). В процессе проведения исследования определены требуемые
значения моментов вращения для сервоприводов, необходимые для перемещения робота в пространстве. Определены максимальные
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рукöии робота Антарес испоëüзуþтся сервопривоäы
MX-64T и MX-28 фирìы Dynamixel, øестерни вы-
поëнены из ìетаëëа, ÷то позвоëяет реаëизоватü äви-
жения с заäанной то÷ностüþ и запасоì по про÷ности.
Моäуëüная конструкöия робота позвоëяет уп-

равëятü äвижениеì ëþбой коне÷ности независиìо
от остаëüной ÷асти теëа, практи÷ески не вëияя на
произвоäитеëüностü [20, 21]. Конструкöия спеöи-
аëüно расс÷итана на установку äопоëнитеëüных
äат÷иков и прокëаäку соеäинитеëüных провоäов.
Также поäобный äизайн обëеã÷ает периоäи÷еское
техни÷еское обсëуживание робота. Рас÷етная вы-
сота робота составëяет 100 сì, а ìасса равна 6 кã.
В хоäе ìоäеëирования сборки нижних коне÷-

ностей поäверãаëисü äвуì виäаì наãрузок — быëи
приëожены ìоìент вращения и "пряìая сиëа" в
трех направëениях: вертикаëüноì (перпенäикуëяр-
ноì попере÷ной пëоскости), боковоì по норìаëи
к фронтовой пëоскости и боковоì перпенäикуëярно
саãиттаëüной пëоскости. (Поä терìиноì "сборка"
поäразуìевается набор äетаëей, которые собраны в
конструкöиþ, в сборку вхоäят пëастины, стяжки
(аëþìиниевые стойки äиаìетроì 6 ìì и äëиной
47 ìì, с отверстияìи на торöах äëя вкру÷ивания в
нее винтов М2,5) и попере÷ные пëастины (ребра
жесткости).) Дëя проверки ноãи на скру÷ивание
(рис. 2, сì. вторуþ сторону обëожки) быëа сìоäе-
ëирована ситуаöия, коãäа робот нахоäится в поëо-
жении ëежа и стопы упираþтся в поверхностü поëа
внутренней ÷астüþ стопы.
В проöессе иссëеäования опреäеëены требуеìые

зна÷ения ìоìентов вращения äëя сервопривоäов,
необхоäиìые äëя переìещения робота в простран-
стве. Направëение прикëаäываеìой сиëы выбрано
исхоäя из тоãо, ÷то äанная сиëа буäет иìетü свое
ìаксиìаëüное зна÷ение, коãäа ноãа буäет нахо-
äитüся в поëожении "сиäя", сëеäоватеëüно, на-
правëение буäет направëено по норìаëи к саãит-
таëüной пëоскости ноãи. В резуëüтате в хоäе ìоäе-
ëирования быëи опреäеëены ìоìенты вращения
выхоäноãо ваëа äвиãатеëя в узëах ноãи робота: в ãо-
ëеностопноì, коëенноì и тазобеäренноì суставах.
Провеäение иссëеäования на про÷ностü прохо-

äиëо сëеäуþщиì образоì:
1. Способоì крепëения сборки быë выбран спо-

соб крепëения тоëüко на оäной пëастине, в ìесте
крепëения пëастины к äвиãатеëþ посреäствоì поä-
øипника. Так как ваë äвиãатеëя нахоäится с оäной
стороны, сëеäоватеëüно, ìоìент вращения ваëа сер-
вопривоäа буäет прихоäитüся на оäну пëастину.

2. В ка÷естве внеøней наãрузки выступает вес
конструкöии робота, который составëяет 20 Н на
оäну ноãу öеëикоì и направëен перпенäикуëярно
фронтовой пëоскости ãоëени (беäра).
В проöессе опыта быëо выяснено, ÷то конст-

рукöия ãоëени способна выäержатü 5 Н•ì ìоìен-
та вращения ваëа äвиãатеëя при наãрузке 20 Н, коãäа
робот выпоëняет поäъеì из поëожения "сиäя". Дëя
беäра ситуаöия анаëоãи÷на, за искëþ÷ениеì тоãо,
÷то конструкöия беäра выäерживает 5,2 Н•ì.

В хоäе ìоäеëирования быëо опреäеëено, ÷то äëя
перевеäения робота из поëожения "сиäя" в поëоже-
ние "стоя" требуется ìоìент вращения, в 2,4 раза
ìенüøий ìаксиìаëüно развиваеìоãо сервоприво-
äоì в øтатноì режиìе работы. Также ìоäеëиро-
вание показаëо, ÷то конструкöия ноãи способна
выäержатü ìаксиìаëüный ìоìент вращения äви-
ãатеëя. На основании этих äанных быë сäеëан вы-
воä, ÷то робот способен без поврежäений и äефор-
ìаöий выпоëнитü прыжок в вертикаëüной пëос-
кости, ÷то позäнее успеøно поäтверäиëосü в хоäе
испытаний на стенäе.

2. Анализ движения нижних конечностей

При анаëизе äвижения выпоëняется простран-
ственное ìоäеëирование в усëовиях, прибëижен-
ных к реаëüныì, и с÷итывание показаний с äат÷и-
ков, на основании которых äеëаþтся соответст-
вуþщие вывоäы. Моäеëü робота, преäставëенная
на рис. 1, иìеет нуìераöиþ сервопривоäов, äëя ко-
торых буäет провоäитüся анаëиз äвижения по ìе-

Рис. 1. Нумерация двигателей обобщенной модели антропо-
морфного робота Антарес
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тоäике, преäëоженной в работе [22]. Цеëüþ ìоäе-
ëирования явëяется опреäеëение зна÷ений ìоìента
вращения и ëинейной сиëы, äействуþщих на кон-
струкöиþ робота. Поëу÷енные резуëüтаты позвоëят
провести ìоäеëирование весовых наãрузок äëя раз-
ëи÷ных поëожений робота в пространстве. В ре-
зуëüтате в хоäе ìоäеëирования быëи опреäеëены
ìоìенты вращения выхоäноãо ваëа äвиãатеëя в уз-
ëах ноãи робота: в ãоëеностопноì, коëенноì и та-
зобеäренноì суставах.
Дëя провеäения анаëиза äвижения быëа забëо-

кирована стопа äëя тоãо, ÷тобы äвижение ноãи
осуществëяëосü относитеëüно стопы. Сиëа тяжес-
ти приниìаëасü равной G = 9,81 ì/с2. Быë уста-
новëен "контакт поверхностей" на фëанöы äвиãа-
теëей, пëастины ãоëени и беäра. Быëи иссëеäова-
ны вращаþщие ìоìенты äвиãатеëей № 2—5 (сì.
рис. 1) при сëеäуþщих оäинаковых параìетрах:
вреìя работы äвиãатеëя — 3 с, переìещение ваëа
äвиãатеëя осуществëяется на 85° и тип сеãìента —
куби÷еский. В ка÷естве внеøней наãрузки приìе-
няëасü сиëа, заìеняþщая вес торса, равный 20 Н.
Дëя опреäеëения ìоìента вращения на ваëах äви-
ãатеëей № 2—5 установëены äат÷ики, äвиãатеëи
осуществëяþт своþ работу синхронно.
Из ãрафиков, привеäенных на рис. 3, виäно, ÷то

äëя поäнятия теëа äвиãатеëяì требуется разный
ìоìент вращения. Двиãатеëü № 2 осуществëяет
своþ работу тоëüко на уäерживание равновесия,
поэтоìу у неãо ìаëенüкий ìоìент вращения по
сравнениþ с äвиãатеëеì № 3. Двиãатеëü № 3, вра-
щаясü в коëенноì суставе, упирается ãоëенüþ в
стопу, такиì образоì поäниìая ноãу. Дëя äвиãате-
ëей № 4 и № 5 ситуаöия анаëоãи÷на. Двиãатеëü
№ 4 осуществëяет поäнятие ноãи, упираясü в äви-
ãатеëü № 3, в то вреìя как äвиãатеëü № 5 поä-
äерживает равновесие.
Дëя äвиãатеëя № 2 (рис. 3, а) ìоìент вращения

равен М = 0,3 Н•ì, а äëя äвиãатеëя № 3 (рис. 3, б)

М = 4,5 Н•ì, сëеäоватеëüно, суììарный ìоìент
вращения в на÷аëüный периоä вреìени (на÷иная с
нуëевой по третüþ секунäу) прибëизитеëüно равен:
0,3 + 4,5 = 4,8 Н•ì. Моìент вращения, прихоäя-
щийся на оäин äвиãатеëü, равен 2,4 Н•ì. Моìент
сиëы, прикëаäываеìый к сборке ãоëени, коãäа но-
ãа нахоäится в поëожении сиäя:

F =  =  = 14,11 ≈ 15 Н,

ãäе l — äëина пëе÷а, на которое äействует сиëа.
Дëя äвиãатеëя № 4 (рис. 3, в) М = 4,5 Н•ì, а äëя

äвиãатеëя № 5 (рис. 3, г) М = 0,5 Н•ì, сëеäова-
теëüно, суììарный ìоìент вращения в на÷аëüный
ìоìент вреìени равен: 4,5 + 0,5 = 5 Н•ì. Моìент
вращения, прихоäящийся на оäин äвиãатеëü, равен
2,5 Н•ì.
Моìент сиëы, прикëаäываеìый к беäру, коãäа

ноãа нахоäится в поëожении сиäя, равен

F =  =  = 14,7 ≈ 15 Н.

Такиì образоì, на основании провеäенноãо
анаëиза äвижения äëя äвух сборок ноãи быëи оп-
реäеëены ìоìенты сиë, которые äействуþт на со-
ставные ÷асти ноãи во вреìя поäнятия ее из поëо-
жения "сиäя". Найäенные зна÷ения ìоìента сиëы
позвоëиëи провести сиìуëяöиþ приëожения
внеøних наãрузок на сборки ãоëени и беäра.

3. Моделирование весовых нагрузок
основных конструктивных элементов 
нижних конечностей робота Антарес

Моäеëирование наãрузки — это проверка äета-
ëей и узëов с то÷ки зрения выäерживания разëи÷-
ных наãрузок и выявëение "сëабых" ìест в конст-
рукöии. Сутü анаëиза сборок конструкöий закëþ-
÷ается в тоì, ÷тобы опреäеëитü, какие напряжения

возникаþт в äетаëях. На основании
äанноãо анаëиза äеëается вывоä о
приãоäности разработанной ìоäеëи
робота äëя выпоëнения поставëен-
ных заäа÷.
Дëя иссëеäования быëа взята

сборка беäра и ãоëени. В ка÷естве
ìатериаëа выбран спëав äþраëþ-
ìиния Д16Т и ëатунü. Из äþраëþ-
ìиния быëи выпоëнены пëастины
ãоëени (беäра) и попере÷ная стой-
ка. Из ëатуни выпоëнена тоëüко
стяжка пëастин ãоëени (беäра). Дþ-
раëþìиний разруøается при ìенü-
øей наãрузке, ÷еì ëатунü [23], по-
этоìу проöесс сиìуëяöии прекра-
щается посëе äостижения пороãа
разруøения äþраëþìиния. В ка÷е-
стве типа крепëения быë выбран
параìетр "ãëобаëüный контакт (нет
переìещений)", озна÷аþщий, ÷то

M
l
---- 2,4

0,17
--------

M
l
---- 2,5

0,17
--------

Рис. 3. Зависимость вращающего момента двигателей и времени их работы для
конструкции ноги:
а — äвиãатеëü № 2; б — äвиãатеëü № 3; в — äвиãатеëü № 4; г — äвиãатеëü № 5
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в проöессе ìоäеëирования приниìается, ÷то объ-
ект ìоäеëирования зафиксирован в пространстве и
не переìещается. Местоì крепëения посëужиëи
поверхности техноëоãи÷еских отверстий. Также
совìестно с ãëобаëüныì контактоì испоëüзоваëся
такой тип соеäинения, как "боëт-соеäинитеëü" äëя
равноìерноãо распреäеëения наãрузки. Фиксаöия
сборок осуществëена с поìощüþ "зафиксированной
ãеоìетрии", которая не äает переìещатüся сборкаì
ноãи в ìесте крепëения фëанöев сервопривоäов.
В ка÷естве внеøней наãрузки быëи выбраны "ëи-
нейная сиëа" и ìоìент вращения в ìестах крепëе-
ния фëанöев сервопривоäов. Рас÷етная ìасса
сборки робота составëяет 6 кã, ìасса кажäой ноãи
приìерно 1 кã. В проöессе иссëеäования на сборку
оäной ноãи прихоäится вес поëовины теëа (за вы÷е-
тоì ноã), сëеäоватеëüно, на сборку оäной ноãи при-
хоäится прибëизитеëüно 20 Н. Данное зна÷ение бы-
ëо расс÷итано äëя вертикаëüной и боковой (по нор-
ìаëи к фронтовой пëоскости) наãрузки по форìуëе

F = P/2 = 40/2 = 20 H,

ãäе F — сиëа, прикëаäываеìая к сборке ãоëени; P —
вес, который äержат ноãи, который äеëится на 2,
так как весü вес распреäеëяется на äве ноãи.
В хоäе провеäения сиìуëяöии сборки поäверãа-

ëисü äвуì виäаì наãрузок — быëи приëожены ìо-
ìент вращения и "пряìая сиëа" в трех направëе-
ниях: вертикаëüноì (перпенäикуëярноì попере÷-
ной пëоскости), боковоì (по норìаëи к фронтовой
пëоскости) и боковоì (перпенäикуëярно саãит-
таëüной пëоскости).
Вертикаëüная наãрузка (поëожение сиäя) на сбор-

ку ãоëени (беäра) составëяет 25 Н, так как 20 Н —
это вес теëа, и 5 Н — это вес беäра; äëя беäра вер-
тикаëüная наãрузка 20 Н, так как на неãо прихо-
äится тоëüко вес теëа.
Боковая наãрузка (поëожение ноã в попере÷ноì

øпаãате) быëа расс÷итана на основе "анаëиза äви-
жения" ноãи и составиëа äëя ãоëени 20 Н, так как
15 Н — это вес теëа, и 5 Н — это вес беäра. Дëя беä-
ра боковая наãрузка 15 Н, так как на неãо прихо-
äится тоëüко вес теëа.
Так как ìоìент äвиãатеëя ìеняется от 0 äо

6 Н•ì, то ìоäеëирование провоäиëи äëя ìакси-
ìаëüноãо зна÷ения ìоìента вращения с приëоже-
ниеì внеøней вертикаëüной и боковой наãрузки.
Направëение прикëаäываеìой сиëы выбрано ис-
хоäя из тоãо, ÷то äанная сиëа буäет иìетü свое ìак-
сиìаëüное зна÷ение, коãäа ноãа буäет нахоäитüся в
поëожении "сиäя", сëеäоватеëüно, направëение бу-
äет направëено по норìаëи к саãиттаëüной пëос-
кости ноãи.
Дëя проверки сборки ноãи на скру÷ивание быëа

сìоäеëирована ситуаöия, коãäа робот нахоäится в
поëожении ëежа, и стопы упираþтся в поверх-
ностü поëа внутренней ÷астüþ стопы. Скру÷ивание
происхоäит по всей äëине ноãи, равной 0,5 ì, сëе-
äоватеëüно, ìоìент кру÷ения оäинаков как äëя
сборки ãоëени, так и äëя сборки беäра. Дëя сборки

ноãи при äëине стопы 0,0825 ì и ìассе ноãи 1 кã
ìоìент кру÷ения иìеет зна÷ение

М = Fl = 10•0,0825 = 0,825 Н•ì.

На рис. 4 (сì. третüþ сторону обëожки) преä-
ставëены резуëüтаты ìоäеëирования наãрузок в
виäе эпþр напряжений, на основании которых
ìожно сäеëатü вывоäы о повеäении сборки ãоëени
и беäра поä разныìи виäаìи прикëаäываеìой на-
ãрузки. По эпþре внутренних напряжений ìожно
суäитü о способности äетаëи иëи сборки противо-
стоятü приëоженныì наãрузкаì.
Эпþры ìаксиìаëüных внутренних напряжений

построены и оöенены по эквиваëентныì внутрен-
ниì напряженияì в сравнении с преäеëоì теку-
÷ести äëя испоëüзованноãо ìатериаëа. Материаë, из
котороãо сäеëано изäеëие, на÷инает разруøатüся,
коãäа напряжение становится равныì преäеëüно-
ìу зна÷ениþ напряжения. В боëüøинстве сëу÷аев
преäеëüноìу зна÷ениþ напряжения соответствует
преäеë теку÷ести. Преäеëоì напряжения называ-
ется такое напряжение, при котороì äефорìаöия
проäоëжает увеëи÷иватüся без увеëи÷ения напря-
жения внутри изäеëия. Такиì образоì, резуëüтаты
преäставëены в виäе эпþры эквиваëентных напря-
жений и ãрафи÷ескоãо преäставëения öветовой па-
ëитры непосреäственно на саìой сборке. Место-
поëожение ìаксиìаëüноãо внутреннеãо напряже-
ния окраøено красныì öветоì и указано сноской
с текущиì зна÷ениеì напряжения.

3.1. Пространственная модель голени робота

В хоäе провеäения сиìуëяöии ìоäеëи состав-
ных коìпонентов ноãи поäверãаëисü äвуì виäаì
наãрузок — быëи приëожены ìоìент вращения и
"пряìая сиëа" в трех направëениях: вертикаëüноì
(перпенäикуëярноì попере÷ной пëоскости), боко-
воì по норìаëи к фронтовой пëоскости и боковоì
перпенäикуëярно саãиттаëüной пëоскости. Дëя ис-
сëеäования ìоäеëи ãоëени провеäено ÷етыре опыта,
описанные ниже:

1) на сборку ãоëени прикëаäывается вертикаëü-
ная наãрузка 25 Н, которая распреäеëяется на всеì
объеìе пëастин ãоëени равноìерно. Максиìаëüное
внутреннее напряжение сборки прихоäится на пëас-
тины ãоëени (рис. 4, а, сì. третüþ сторону обëожки),
зна÷ение напряжения составëяет 4,53•105 Н/ì2;

2) на сборку ãоëени прикëаäывается ìоìент вра-
щения фëанöа äвиãатеëя, равный 6 Н•ì, и боковая
наãрузка 25 Н (рис. 4, б, сì. третüþ сторону обëож-
ки). Наãрузка распреäеëяется на всей поверхности
пëастин ãоëени по÷ти равноìерно. Максиìаëüное
внутреннее напряжение сборки прихоäится на
ìесто крепëения "стяжки" (аëþìиниевой стойки
äиаìетроì 6 ìì и äëиной 47 ìì, с отверстияìи на
торöах äëя вкру÷ивания в нее винтов М2,5) и пëас-
тины ãоëени, зна÷ение напряжения составëяет
3,79•107 Н/ì2. У пëастины ãоëени ìаксиìаëüное
внутреннее напряжение прихоäится на техноëоãи-
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÷еское отверстие стяжки, и зна÷ение напряжения
составëяет 2,29•107 Н/ì2;

3) на сборку ãоëени прикëаäывается наãрузка
20 Н (перпенäикуëярно саãиттаëüной пëоскости).
Максиìаëüное внутреннее напряжение сборки при-
хоäится на "стяжку" (рис. 4, в, сì. третüþ сторо-
ну обëожки), зна÷ение напряжения составëяет
6,72•107 Н/ì2. У пëастины ãоëени ìаксиìаëüное
внутреннее напряжение прихоäится на техноëоãи÷е-
ское отверстие крепëения "стяжки" и составëяет
2,45•107 Н/ì2;

4) на сборку ãоëени прикëаäывается ìоìент
вращения вокруã оси, прохоäящей ÷ерез öентр по-
пере÷ной пëастины, равный 0,825 Н•ì. Макси-
ìаëüное внутреннее напряжение сборки прихоäит-
ся на пëастину, соеäиняþщуþ пëастины ãоëени
(рис. 4, г, сì. третüþ сторону обëожки), зна÷ение
напряжения составëяет 6,13•105 Н/ì2.

3.2. Пространственная модель бедра робота

Дëя иссëеäования ìоäеëи беäра также быëо
провеäено ÷етыре опыта, описанные ниже:

1) на сборку беäра прикëаäывается вертикаëü-
ная наãрузка 20 Н, которая распреäеëяется на всеì
объеìе пëастин беäра равноìерно. Максиìаëüное
внутреннее напряжение сборки прихоäится на пëас-
тины беäра (рис. 5, а, сì. третüþ сторону обëожки),
зна÷ение напряжения составëяет 2,78•105 Н/ì2;

2) на сборку беäра прикëаäывается ìоìент вра-
щения фëанöа äвиãатеëя, равный 6 Н•ì, и боко-
вая наãрузка 20 Н (перпенäикуëярно попере÷ной
пëоскости). Наãрузка распреäеëяется на всей поверх-
ности пëастин беäра равноìерно. Максиìаëüное
внутреннее напряжение сборки прихоäится на пëас-
тины беäра (рис. 5, б, сì. третüþ сторону обëожки),
зна÷ение напряжения составëяет 1,61•107 Н/ì2;

3) на сборку беäра прикëаäывается наãрузка 15 Н
(перпенäикуëярно саãиттаëüной пëоскости). Мак-
сиìаëüное внутреннее напряжение сборки прихо-
äится на пëастины беäра (рис. 5, в, сì. третüþ сто-
рону обëожки), зна÷ение напряжения составëяет
2,21•107 Н/ì2;

4) на сборку беäра прикëаäывается ìоìент вра-
щения вокруã оси, прохоäящей ÷ерез öентр попере÷-
ной пëастины, равный 0,825 Н•ì. Максиìаëüное
внутреннее напряжение сборки прихоäится на пëас-
тины беäра (рис. 5, г, сì. третüþ сторону обëожки),
зна÷ение напряжения составëяет 1,51•107 Н/ì2.
На основании преäеëа теку÷ести äëя разрабо-

танной ìоäеëи ноãи ìожно сäеëатü вывоä, ÷то äан-
ные виäы внеøних наãрузок сборка ãоëени и беäра
выäержит, так как преäеë теку÷ести äëя сборки но-
ãи ëежит в äопустиìых преäеëах [22, 23].
Разрабатываеìый робот ориентирован на при-

ìенение в образоватеëüных öеëях äëя у÷астия в со-
ревнованиях роботов-футбоëистов, а также при
разработке ассистивных техноëоãий ÷еëовеко-ìа-
øинноãо взаиìоäействия на основе ìноãоìоäаëü-
ных интерфейсов [24—28].

Заключение

В äанной работе быë провеäен анаëиз äвижения
нижних коне÷ностей, и на основе поëу÷енных ре-
зуëüтатов провеäено ìоäеëирование приëожения
внеøней наãрузки на составные ÷асти ноãи робота
Антарес. На основании äанных, привеäенных на
рис. 4 и 5 (сì. третüþ сторону обëожки), ìожно за-
кëþ÷итü, ÷то при приëожении разëи÷ных внеøних
сиë к ноãаì внутреннее напряжение буäет прибëи-
жено к то÷ке преäеëа теку÷ести äëя äанноãо ìате-
риаëа. Так как сборки конструкöии робота выäер-
живаþт расс÷итаннуþ ранее наãрузку и не разру-
øаþтся, то сохраняется устой÷ивостü конструкöии
ноãи. В хоäе ìоäеëирования также опреäеëены не-
которые параìетры, которыìи буäет обëаäатü ìо-
äеëü робота. Так как при поäнятии робота из поëо-
жения "сиäя" требуется в 2,4 раза ìенüøий ìоìент,
÷еì ìаксиìаëüный развиваеìый äвиãатеëеì ìо-
ìент вращения, а конструкöия ноãи способна вы-
äержатü ìаксиìаëüный ìоìент вращения äвиãате-
ëя, то на основании этих äанных быë сäеëан вы-
воä, ÷то робот способен выпоëнитü прыжок в
вертикаëüной пëоскости, позже успеøно поä-
твержäенный в хоäе натурных экспериìентов.
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Recent trends in the field of anthropomorphic robotics involve approximation to the motion characteristics of the robot kine-
matics of a human body. The problem of high energy consumption in implementation of the kinematics of an anthropomorphic
robot is partially solved by reduction of the weight of a design. In this regard, of special interest are the developments concerning
the study of the stability of the structures and materials capable to withstand the set loads. In this paper a research was done
of the stability of the basic structural elements of the lower extremities of Antares anthropomorphic robot under the influence
of the external forces, such as straight-line power and twisting. The design of Antares robot employs actuators Dynamixel MX-
64T and MX-28, the gears are made of a metal, which allows the robot to move with a given accuracy and a margin of safety.
During modeling the assembly of the lower extremities were subjected to simulation of 2 types of loads, those were torque and
"direct force" orientated in three directions: vertical (perpendicular to the transverse plane), lateral (normal to the front plane)
and lateral (perpendicular to the sagittal plane). The direction of the applied force was selected on the basis of the fact that
this force would have its maximal value, when the leg will be in a "sitting" position, therefore, the direction would be directed
along the normal to the sagittal plane of the leg. In order to test the leg for twisting a situation was modeled, in which the robot
was in the lying position with the inner part of its foot resting on the floor surface. During the study the values of the actuators’
torques, intended to move the robot in space, were determined. The moments of rotation of the engine output shaft in a robot
leg were determined: ankle, knee, hip joint. The maximal values of the rotational moments, able to withstand the construction
of the hip and the thigh of 5 Nm and 5.2 Nm, respectively, were determined. During the simulation it was also found out that
raising of the robot from "a sitting position" required 2.4 times less effort than the maximal torque developed by the engine,
and the design of the leg could withstand the maximal torque of the motor rotation. On the basis of those data a conclusion
was made, that the robot was able to jump in the vertical plane, and later this was proved successfully in real experiments.

Keywords: anthropomorphic robots, parts of construction, strength analysis, servomotors, load modeling, lower limbs, shin,
hip, kinematics
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