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Аннотация.    Разработан и исследован тросовый щупальцевый модуль, выполненный 
       из полиуретановых материалов  с антифрикционными тефлоновыми трубками для 

      снижения износа тросов. Управление обеспечивается коллекторными электромо-
торами  с системой обратной связи на базе магнитных энкодеров измерения  и  тока, 

       что обеспечивает высокую точность  и плавность движений. Экспериментальные 
    испытания   подтвердили высокую долговечность (более 85 000 рабочих циклов)  

         и адаптивность модуля  при работе   с объектами сложной формы. Предложенная 
конструкция  и система управления обладают преимуществами по сравнению  с гид-

равлическими приводами — компактностью, меньшим     уровнем шума и упрощенным
       обслуживанием. Результаты открывают перспективы применения модуля  в про-

      мышленной робототехнике, медицине  и сервисных роботах  с возможностью даль-
нейшей интеграции компьютерного зрения  и нейросетевых алгоритмов для повыше-
ния адаптивности  и устойчивости системы. 
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Abstract. A cable-driven tentacle module made of polyurethane materials with anti-friction 
Teflon tubes to reduce cable wear has been developed and studied. The control system uses 
brushed electric motors with feedback based on magnetic encoders and current sensing, 
providing high precision and smooth motion. Experimental tests confirmed the module’s 
high durability (over 85,000 operational cycles) and adaptability when handling complex-
shaped objects. The proposed design and control system offer advantages over hydraulic 
drives, including compactness, lower noise levels, and simplified maintenance. The results 
open prospects for applying the module in industrial robotics, medicine, and service robots, 
with potential for further integration of computer vision and neural network algorithms to 
enhance system adaptability and robustness. 
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       Введение. В последние годы робототехника активно внедряет механизмы, 
обладающие высокой  гибкостью  и адаптивностью, что делает тросовые робо-

       ты-щупальца одним из перспективных направлений для развития промыш-
 ленных  и сервисных манипуляторов [1]. Тросовые конструкции обеспечива-

        ют значительную степень свободы плавным  и способность  к  движениям, 
приближенным  к биологическим аналогам, что важно для работы в  сложных
и ограниченных пространствах [2]. 

       Однако существующие решения часто сталкиваются  с ограничениями по 
точности контрольных систем  и износостойкости тросов, что снижает долговеч-
ность работе  и надежность [3]. В данной  предлагается новый подход  к конструк-

    ции управлению на  и  тросовым щупальцем, реализованным  базе полиуретано-
вых материалов  с применением антифрикционных компонентов и  современной
системы         обратной связи на основе магнитных энкодеров и модели поведения 

     тросового спирального манипулятора, геометрическая конструкция которого 
     вдохновлена работой SpiRobs [4, 5]. В    -данной работе использована конструк

цияиз 21-го сегмента  с двумя степенями свободы на каждый сегмент  и дополни-
тельной обеспечивает возможностью продольного растяжения, что  улучшенную 

       маневренность описываются  и адаптивность. В дальнейшей работе  материалы  
и методы     -изготовления щупальца, затрагивается математическая модель управ
ления, результаты экспериментальных исследований  и перспективы применения 
разработанной системы  в промышленной робототехнике. 

Материалы  и методы. Для изготовления тросового модуля использова-
    лись преимущественно полиуретановые материалы различных типов  в зави-

      симости от функциональных является требований. Основным материалом  
полиуретан, реализованный как аддитивный Thermoplastic Polyurethane (TPU) 
и химический литьевой полиуретан, применяемый для обеспечения высокой 
эластичности  и износостойкости элементов конструкции. В рамках перспек-

     тивных разработок рассматривается использование твердых силиконов  
и возможность вулканизации резины для повышения механической устойчи-
вости  и долговечности. 

Щупальце сегмента состоит из 21 , каждый из  которых имеет две степени 
      свободы  и дополнительно имеет возможность продольного растяжения  

     и сжатия, что обеспечивает улучшенную адаптивность      к изменяющимся
      условиям работы  и позволяет конструкции эффективно взаимодействовать  

с объектами сложной формы. 
        Для снижения трения  в тросовых каналах каждого сегмента применены 

      антифрикционные тефлоновые трубки, что существенно увеличивает ресурс 
работы, снижает движений износ тросов, повышает плавность   и отзывчивость 

     сегментов. Управление тросами осуществляется посредством коллекторных 
    электромоторов (возможны конфигурации как  с бесколлекторными, так  

и с  шаговыми     -электромоторами) с редуктором, наматывающих леску на бара
баны, благодаря точность чему достигается высокая   и скорость отклика. 

     В качестве системы обратной связи используются магнитные энкодеры, 
        выбор  которых зависит от технических требований конкретной задачи. До-
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полнительное управление усилием захвата реализовано через измерение  тока, 
потребляемого моторами, что позволяет определить нагрузку  и избежать по-

       вреждения как манипулятора, так  и захватываемого объекта. В перспективе 
предусмотрено компьютерного внедрение  зрения  с использованием нейросе-
тей для усовершенствования позиционирования, однако на  данном этапе ав-

       томатизированное управление базируется на математической модели  и дан-
ных энкодеров. 

       Начальные этапы управления были реализованы вручную для экспери-
ментального отработки, после чего была создана математическая модель ки-

       нематики что позволило щупальца,   перейти  к программированию автомати-
зированного управления  и тестированию  в реальных условиях. 

Конструкция  и технические характеристики.   -Тросовый модуль состо
ит вышеописанного одного  щупальца  и моторной рамы  с платой управления. 
Конструкция имеет возможность продольного растяжения  и сжатия, позволяя 

       адаптироваться  к различным рабочим ситуациям  и обеспечивая -дополни
тельную универсальность. 

Сегменты выполнены преимущественно из полиуретана  с использовани-
        ем аддитивных технологий  и химического литья, что сочетает высокую 

прочность  и эластичность. Для снижения трения  и повышения долговечности 
каждый через сегмент содержит антифрикционные тефлоновые трубки,  кото-

       рые проходят тросы управления. Такое решение существенно увеличивает 
       срок службы элементов управления  и улучшает кинематические -характери

стики. 
        Управление тросами осуществляется через моторы   с намоткой лески на 

      барабаны, что щупальца обеспечивает   точное и быстрое позиционирование . 
Магнитные обратную энкодеры обеспечивают  связь для контроля положения, 
что особенно важно при работе  с деликатными и  нестандартными объектами. 

Основные технические параметры включают: 
– модуль     щупальца из 21 сегмента, по 2 степенями свободы на сегмент; 
– возможность  /продольного растяжения сжатия; 
– применение     -полиуретановых материалов с антифрикционными элемен

тами; 
– управление тросами  с обратной связью на    основе магнитных энкодеров

и в измерения тока  обмотках моторов. 
Параметры реакции грузоподъемности, точности  и скорости  варьируются 

в зависимости от конкретных условий эксплуатации  и могут быть адаптиро-
ваны под требования различных промышленных задач. 

Экспериментальные результаты.      Для оценки эффективности и рабочих
   характеристик разработанного тросового модуля были проведены комплекс-

       ные экспериментальные испытания. В ходе тестов проверялись различные 
типы моторов, компоновок  и обратных связей Щупальце.  успешно продемон-
стрировало способность адаптироваться к захвату различных объектов слож-

         ной формы  и размера благодаря  большому количеству степеней  свободы  и
сжатию сегментов.  
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      Кроме того, применение тефлоновых антифрикционных  трубок значи-
тельно снизило подтверждено уровень износа трения  и  тросов, что было  ис-

     пытаниями на долговечность, включающими более 85 000 рабочих циклов 
без существенного ухудшения рабочих характеристик. 

Автоматизированное управление, основанное на математической модели 
    и и данных обратной связи, позволило обеспечить устойчивую  плавную ра-

    боту щупальца, в том числе         при выполнении комплексных манипуляций. 
      Проведенное сравнительное тестирование конфигурацией  с базовой , пред-

ставленной по  в статье SpiRobs [4], выявило улучшение показателей  точности 
управления  и ресурсу эксплуатации. 

    Данные эксперименты подтверждают целесообразность  использования 
   предложенной конструкции  и управления для промышленных роботов, ори-

ентированных на адаптивности  задачи  с требованием высокой   и деликатного 
захвата. 

   Обсуждение полученных результатов. Результаты     -экспериментов де
      монстрируют конструкция, что предложенная  тросового модуля обладает 

улучшенной маневренностью полиуретано  и адаптивностью. Использование -
вых материалов  и антифрикционных тефлоновых трубок существенно повы-

          сило долговечность  и снизило износ тросов, что решает одну из ключевых 
проблем классических тросовых роботов. 

    В то время как многие аналогичные схваты используют гидравлические 
или пневматические приводы для обеспечения силовых характеристик, такие 
системы требуют громоздкой  и относительно шумной оснастки , включающей 

      насосы, компрессоры  и трубопроводы. Это значительно усложняет интегра-
цию таких пространства роботов  в ограниченные промышленные   и повышает 
требования  к техническому обслуживанию. 

        В этого в отличие от , тросовый привод, примененный  разработанном 
схвате, обеспечивает компактность, меньший уровень   шума и более  простую

        конструкцию, что затраты облегчает эксплуатацию  и снижает общие . Такая 
архитектура мобильности особенно ценна для задач, требующих   и гибкости, 
а также для применения по  в средах  с ограничениями  шуму  и габаритам обо-

      рудования. Этот фактор усиливает преимущества предложенного решения  
и расширяет потенциальный спектр областей, где оно может быть эффектив-
но использовано. 

Автоматизированная система управления, основанная на математической 
модели кинематики  и обратной связи     с магнитных энкодеров и тока двигате-
лей, доказала свою эффективность  в обеспечении точности  и плавности дви-
жений. Однако текущий уровень автоматизации пока не использует потенци-

       ал компьютерного алгоритмов зрения  и нейросетевых , что является 
перспективным направлением для дальнейших исследований и улучшений. 

      Несмотря на достигнутые  успехи, существуют ограничения, связанные  
        с максимальной и которые  нагрузкой  рабочей средой,  требуют дальнейшей 

       оптимизации материалов  и управления, особенно для специфических про-
       мышленных условий. Таким образом, предложенный подход открывает но-
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        вые возможности для      создания гибких и надежных схватов манипуляторов, 
которые в могут найти широкое применение  промышленной робототехнике, 
медицине  и сервисных роботах. 

     Заключение.     Представленная конструкция прототипа модуля управле-
ния щупальцевым трехкабельным  демонстрирует эффективность выбранных 

       инженерных решений, включая применение тефлоновых трубок для сниже-
      ния трения расположение  и оптимальное  электромоторов. Эксперименталь-

ные данные подтверждают возможность достижения высокой точности  и от-
      зывчивости управления модулем, что открывает  перспективы для 

использования данной требу конструкции  в робототехнических комплексах , -
        ющих сосредо деликатного  и надежного захвата. Дальнейшая работа будет -
        точена управления на развитии модели    с целью повышения адаптивности  

и а с устойчивости системы,  также на испытаниях  реальными объектами раз-
личной         -формы и массы. Полученные результаты могут стать основой для со

 здания универсальных следующего модулей гибких хватательных устройств  
поколения. 
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