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В данной статье описывается процесс разработки наиболее эффективной для примене-
ния в робототехнике конструкции искусственного шарового шарнирного сустава. Кри-
терием эффективности является отношение числа степеней свобод к энергозатратам на 
движение. Приводится анализ существующих искусственных и естественных суставов, 
а именно: суставов млекопитающих, эндопротезов и применяемых в робототехнике 
различных типов шарниров (одноосных, двуосных). В результате анализа были выявле-
ны достоинства и недостатки существующих конструкций. Было решено создать такой 
сустав, который сочетал бы в себе основные преимущества всех рассмотренных вари-
антов. За основу был взят эндопротез, применяемый в медицине. Медицинский сустав 
обладает наибольшей подвижностью и имеет три степени свободы. Такие эндопротезы 
изготавливаются из дорогостоящих материалов, поэтому экономически нецелесообраз-
но использовать их в робототехнике. Чтобы минимизировать затраты, для производства 
деталей использовалась технология послойной 3D-печати ABS-пластиком. Для обеспе-
чения износостойкости пластиковых деталей в процессе эксплуатации сустава было 
решено заполнить сустав веществом, подобным синовиальной жидкости. Разработан-
ный прототип обладает высокой подвижностью и простотой актуации, что делает его 
пригодным для выполнения широкого круга задач. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В наше время робототехника развивается стремительными темпами. Ро-
боты способны лучше человека справиться с монотонной работой и работой, 
где нужна точность, выносливость, терпение. Они могут помогать человеку в 
быту: уже существуют роботы-уборщики и роботы-секретари. Кроме того, 
механические помощники могут сохранить немало жизней, заменяя человека 
при проведении опасных работ. 

Конструкция и внешний вид робота могут сильно отличаться в зависимо-
сти от функций, которые он выполняет. Особый интерес представляют жи-
вотноподобные роботы и человекоподобные андроиды. Создание таких робо-
тов – очень сложный процесс, потому что трудно наделить механическое 
устройство свойствами живого существа.  

Движения роботов не такие плавные, а в качестве суставов обычно ис-
пользуются шарниры, которые ограничивают движение конечности робота 
только по одной оси и обладают всего одной степенью свободы. Есть и другие 
виды суставов, обеспечивающие движение конечности по двум осям и имею-
щие две-три степени свободы. Но такие суставы применяются не так часто из-
за сложности конструкции. 

Целью работы является анализ существующих искусственных и есте-
ственных суставов, а также разработка наиболее эффективной для примене-
ния в робототехнике конструкции сустава, пригодной для выполнения широ-
кого круга задач. Критерием эффективности является отношение числа степе-
ней свобод к энергозатратам на движение. 

1. АНАЛИЗ СУЩЕСТВУЮЩИХ СУСТАВОВ 

1.1. СУСТАВЫ МЛЕКОПИТАЮЩИХ 

Для начала было решено изучить строение суставов млекопитающих. Они 
различны по строению и предназначению. 

Самый распространенный тип суставов в организме – синовиальный (су-
став, в котором окончания костей сходятся в капсуле, заполненной синови-
альной жидкостью).  

Суставные окончания костей покрыты упругим тонким слоем гладкого 
вещества – гиалиновым хрящом, который предотвращает трение костей, а 
синовиальная жидкость выполняет функцию смазки, защищая хрящи от сти-
рания и износа. Синовиальная жидкость также служит амортизатором. Ос-
новным компонентом синовиальной жидкости является гиалуроновая кисло-
та. Она позволяет суставам выполнять свои функции в полном объеме [6]. 
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Синовиальные суставы, в свою очередь, можно разделить на несколько 
обобщенных подвидов (см. таблицу).  

Классификация суставов по форме суставных поверхностей и числу осей  
вращения [7] 

Осность 
сустава 

Сустав по форме суставной 
поверхности 

Число 
видов 

движения

Реализуемая 
ось 

Реализуемое 
движение 

Одноосные  Цилиндрический 1 Вертикальная  Вращение  

Блоковидный 

2 

Фронтальная  Сгибание, 
разгибание 

Улитковый (разновидность 
блоковидного) 

Двухосные  
Эллипсовидный 

5 

Фронтальная  
Сгибание, 
разгибание 

Седловидный  

Сагиттальная 
Отведение, 
приведение 

Переход с оси 
на ось 

Круговое 
движение 

Мышелковый  3 
Фронтальная  

Сгибание, 
разгибание 

Вертикальная  Вращение  

Многоосные  
Шаровидный  

6 

Фронтальная 
Сгибание, 
разгибание 

Чашеобразный (разновид-
ность шаровидного) 

Сагиттальная  
Отведение, 
приведение 

Переход с оси 
на ось 

Круговое 
движение 

Плоский  Вертикальная  Вращение  

 
Шаровидный сустав – это самое подвижное сочленение в организме чело-

века, которое обеспечивает возможность выполнять разнообразные движения 
верхней конечностью. Примерами такого сустава могут послужить плечевой и 
тазобедренный суставы. Движения в них возможны по всем трем осям. Рас-
смотрим строение такого сустава на примере плечевого. 

Верхняя часть кости плеча заканчивается круглой головкой, имеющей 
шаровидную форму. Напротив нее находится лопатка, входящая в состав поя-
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са верхних конечностей. Ее плоскость, обращенная к плечевой кости, имеет 
углубление, которое в точности повторяет форму шаровидного образования 
плеча. Это углубление называется суставной впадиной, но ее размер почти в 
четыре раза меньше, чем диаметр головки плеча (рис. 1). 

Строение плечевого сустава таково, что при любых движениях в нем су-
ставная впадина лопатки всегда оказывается напротив головки плеча, во мно-
гом это обеспечивается и вращательными движениями самой лопатки.  

 

 

Рис. 1. Строение плечевого сустава 

1.2. МЕДИЦИНСКИЕ ЭНДОПРОТЕЗЫ 

В настоящее время возможно заменять практически все виды суставов: 
тазобедренный, коленный, локтевой, плечевой, голеностопный и лучезапяст-
ный, а также суставы пальцев ног и рук, межпозвоночные диски. 

Чтобы искусственные суставы хорошо приживались и функционировали в 
теле человека, они должны быть схожи с человеческими.  

Рассмотрим, как устроены некоторые из них.  
Шаровидный эндопротез состоит из круглой головки и вогнутой впадины, 

в которой головка вращается, позволяя осуществить движение. Обычно про-
тез состоит из ножки, головки, чашки и вкладыша (рис. 2). Для их производ-
ства используют разные материалы: металл, керамику и полиэтилен соответ-
ственно [5]. 

Шарнирный эндопротез устроен по-другому. Например, для коленного 
сустава он состоит из трех основных частей: большеберцовый компонент 
заменяет верхнюю поверхность голени. Бедренный компонент заменяет 
нижнюю поверхность бедра и углубление, в которое входит коленная ча-
шечка. Надколенный компонент заменяет поверхность надколенника, где он 
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скользит в углублении на бедре. Части сустава изготавливаются из металла 
и полиэтилена (рис. 3). 

 

 

Рис. 2. Шаровидный сустав 

 

 

Рис. 3. Шарнирный сустав 

Медицинские эндопротезы очень схожи с суставами млекопитающих, но 
их применение в робототехнике не целесообразно с экономической точки 
зрения, так как они производятся из дорогостоящих материалов по сложной 
технологии. К тому же выбор материала для эндопротезов ограничен, потому 
что нужно подобрать такой материал, который мог бы «прижиться» в теле 
человека.  
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1.3. ПРИМЕНЯЕМЫЕ В РОБОТОТЕХНИКЕ ШАРНИРЫ 

В робототехнике используются другие технологии. 
Самым простым суставом является одноосный сустав с использованием 

штифта в конструкции. 
Штифт плотно вставляется в отверстие, проходящее через обе детали, 

предотвращая их взаимное смещение. Это позволяет обеспечить движение, но 
только по одной оси. 

 

 

Рис. 4. Одноосный сустав с использованием  
штифта 

Благодаря простоте и малым затратам на его изготовление такой тип су-
става (рис. 4) часто используют в роботостроении.  

Собрав конструкцию, состоящую из двух деталей со штифтами, можно 
получить сустав, движение которого будет обеспечено по двум осям. Такая 
конструкция называется кардан.  

Кардан – механизм, передающий крутящий момент между валами, пере-
секающимися в центре карданной передачи и имеющий возможность взаим-
ного углового перемещения (рис. 5) [8]. Используется, когда трудно обеспе-
чить соосность вращающихся элементов.  

 

 

Рис. 5. Кардан: 

1 – вилка; 2 – опора для цапф крестовины;  
3 – крышка; 4 – крестовина; 5 – вал 
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С развитием робототехники нашлось применение и кардану, уже не толь-
ко в качестве вращающейся вокруг продольных осей трансмиссии, но и в виде 
непосредственных частей суставов робота. 

Вследствие анализа существующих искусственных суставов были выяв-
лены следующие недостатки. 

Шарнирные суставы ограничены в движении по одной оси, поэтому у них 
мало степеней свободы. Конечно, этого может быть достаточно для решения 
простых задач. Например, данный метод может быть использован для обеспе-
чения движения фаланг пальцев робота, локтевого и коленного суставов. Од-
нако для выполнения более сложных функций требуются суставы, обладаю-
щие бо́льшим количеством степеней свободы.   

Сустав с использованием кардана (рис. 5) решает данную задачу, но и эта 
конструкция не лишена недостатков. Так, для вращения конечности вокруг 
продольной оси (с целью обеспечения третьей степени свободы) необходимо 
вращать сразу оба вала. Такая усложненная форма системы и большое коли-
чество входящих в нее деталей порождают дополнительные риски ошибок в 
проектировании, изготовлении и сборке. 

Карданная передача имеет еще один существенный недостаток – несин-
хронность вращения валов (если один вал вращается равномерно, то другой – 
нет), повышающуюся при увеличении угла между валами [8]. 

Таким образом, кардан может быть недостаточно эффективен для приме-
нения в качестве элемента кинематических цепей манипуляционного меха-
низма.  

На основании вышеизложенного было принято решение разработать 
адаптированную под нужды робототехники конструкцию искусственного су-
става. Сустав должен обладать высокой подвижностью и обеспечивать воз-
можность независимого относительного движения каждого звена в составе 
многозвенного манипулятора. Это позволит упростить и удешевить процеду-
ру передачи энергии от привода к ведомому звену. 

2. ОПИСАНИЕ ПРОЦЕССА РАЗРАБОТКИ 

В результате анализа было решено взять за основу шаровидный эндо-
протез. Такой механизм обеспечивает максимальную среди рассмотренных 
аналогов свободу движений. При этом он лишен описанных недостатков 
кардана: поворот вокруг продольной оси, в отличие от карданного механиз-
ма, в шаровидном суставе может быть реализован без вращения всех частей 
сустава, т. е. отсутствует необходимость вращения внешнего шара вместе с 
внутренним. Простейшие шарообразные формы и сведенное к минимуму 
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число соединений могут позволить организовать быстрое изготовление и 
сборку. 

Как уже было сказано ранее, готовые эндопротезы нецелесообразно ис-
пользовать в робототехнике, так как они изготовлены из дорогостоящих мате-
риалов – металла и керамики. Помимо этого, существует прямая связь между 
энергозатратами на движение робота и его массой. Поэтому для создания ро-
ботов используют в основном легкие составные части, чтобы снизить издерж-
ки на его эксплуатацию. Исходя из этого было решено заменить керамику и 
металл на пластик. Он легок и экономически выгоден. 

С помощью программных средств 3D-моделирования были разработаны 
виртуальные модели прототипов деталей конструкции (рис. 6).  

 

 

Рис. 6. Составные части сустава 

Сустав состоит из внешнего и внутреннего шаров. Внутренний шар со-
единяется с конечностью.  

Диаметр отверстия на внешнем шаре может быть изменен для того, чтобы 
увеличить или уменьшить амплитуду движения. При этом диаметр отверстия 
не должен быть больше, чем диаметр внутреннего шара. Также может быть 
изменена и форма отверстия. Если нужно ограничить движение по одной оси, 
то лучше сделать отверстие в виде щели (рис. 7). 

 

 

Рис. 7. Конструкция с отверстием  
в виде щели 

Для изготовления разработанных деталей использовалась технология по-
слойной 3D-печати ABS-пластиком, при которой расплавленный пластик слой 
за слоем, начиная с нижнего, автоматически выдавливается из экструдера на 
рабочую поверхность. Для этого виртуальная 3D-модель предварительно раз-
деляется программой на слои в процессе слайсинга. 
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Полученные детали после абразивной обработки сращивались вместе при 
нагреве их кромки выше температуры плавления. 

Изначальная идея предусматривала использование в конструкции сустава 
нескольких внутренних разнонаправленных групп пружинных амортизаторов, 
чтобы предотвратить движение конечности без приложения усилия. Однако в 
процессе реализации от них было решено отказаться в пользу более простого 
и экономичного решения, прообразом которого послужила синовиальная 
жидкость суставов. В качестве заполнителя внутренней суставной полости 
(пространства между внешним и внутренним шаром) использовался низкомо-
лекулярный силиконовый каучук, который способен обеспечить необходимый 
баланс упругости и эластичности.  

В процессе эксплуатации прототипа был выявлен следующий недостаток: 
со временем силиконовый каучук начинает «скатываться» и выпадать из по-
лости сустава. Это приводит к расшатыванию конечности, заключенной в су-
став. Данную проблему можно устранить, используя аналог синовиальной 
сумки, роль которой может выполнить слой полиэтилена.   
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате работы была спроектирована эффективная для применения в 
робототехнике конструкция многоосного шарнира, который выполняет роль 
сустава. Методом послойной 3D-печати был изготовлен первый прототип.  

Разработанный сустав обладает высокой подвижностью и простотой акту-
ации. Для того чтобы пластиковые детали не деформировались в результате 
трения друг о друга, используется амортизирующая жидкость (силиконовый 
каучук). В будущем планируется модернизировать данную конструкцию, 
внедрив аналог синовиальной сумки, что позволит увеличить надежность и 
долговечность механизма.  

В перспективе применяемые и развиваемые авторами технологичные кон-
структивные решения могут позволить добиться успехов в качественном раз-
витии робототехники.  
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This article describes the development process most effective for use in the construction of the 
robot accusation machine of the hinge joint. Criteria of efficiency is the ratio of the number of 
step to freedom energy movement. The analysis of various artificial and natural joints is giv-
en, namely: joints of mammals, endoprostheses and various types of hinges (uniaxial, biaxial) 
used in robotics. As a result of the analysis, advantages and disadvantages of all designs were 
revealed. It was decided to create a joint that would combine the main advantages of all the 
options considered. The endoprosthesis used in medicine was taken as a basis. The medical 
joint has the greatest mobility and has 3 degrees of freedom. Such endoprostheses are made of 
expensive materials, so it is economically inexpedient to use them in robotics. 3D printing 
with ABS plastic. To ensure the wear resistance of plastic parts during the operation of the 
joint, it was decided to fill the joint with a synovial fluid. The developed prototype has a high 
mobility and ease of actualy, which makes it suitable for a wide range of tasks. 

Keywords: artificial joint, robotics, 3D printing, degree of freedom, robot, android, endopros-
thesis, hinge, cardan, pin 
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