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Аннотация 

 

В работе рассмотрен технологический модуль на основе 

манипулятора параллельно-последовательной структуры с 

дополнительной пассивной связью. Особенностью манипулятора, 

построенного на основе параллельно-последовательной структуры, 

является повышение жесткости и точности по сравнению классическими 

конструкциями манипуляторов. В работе получены решения для прямой и 

обратной задач кинематики, а также представлен алгоритм решения задачи 

позиционирования характерной точки выходного звена манипулятора. 

Решена задача синтеза программных перемещений исполнительных 

звеньев манипулятора по заданной траектории захвата манипулятора.  

Ключевые слова: технологический модуль, параллельно-

последовательный манипулятор, прямая задача кинематики, обратная 

задача кинематики, позиционирование манипулятора. 

 

Введение 

 

В связи с активным внедрением систем автоматизации в 

промышленное производство применение нашли манипуляторы 
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параллельно-последовательной (гибридной) структуры [1]. Такие 

манипуляторы могут применяться для механической обработки 

крупногабаритных объектов [2]. Особенность таких конструкций 

заключается в сочетании достоинств манипуляторов последовательной 

структуры (большая рабочая зона, маневренность) и манипуляторов 

параллельной структуры (высокие жесткость и точность 

позиционирования, возможность высокоскоростной обработки) [3,4,5]. 

Манипуляторы гибридной структуры могут стать альтернативным 

решением для задач, требующих работы в большом рабочем пространстве 

при соблюдении высокой точности обработки [6]. Актуальной задачей для 

гибридных манипуляторов считается разработка теоретических методов 

для определения аналитических зависимостей, основанных на разработке 

программ перемещений выходного звена манипулятора с учетом заданной 

технологической операции. Цель исследования заключается в разработке 

методов исследования манипулятора параллельно-последовательной 

структуры с дополнительной пассивной связью для обеспечения 

согласованной работы его приводов при выполнении различных 

технологических операций. 

Различные конструкций параллельных и гибридных манипуляторов, а 

также их полный кинематический анализ представлены в работах [7, 8, 9]. 

Основной недостаток таких конструкций заключается в наличии 

изгибающих моментов в линейных приводах при нагрузке рабочего 

органа. В предлагаемой конструкции введена дополнительная пассивная 

связь, которая принимает изгибающие моменты. Таким образом, линейные 

привода получают только продольную нагрузку, что предотвращает 

возможность появления деформаций и поломки исполнительных 

приводов.  

 

Описание объекта исследования   

 

Рассматривается манипулятор параллельно-последовательной 

структуры с дополнительной пассивной связью (рис. 1, 2) [10, 11], который 

состоит из трех актуаторов 1-3, одни концы которых с помощью 

двухподвижных шарниров закреплены на треугольном основании ABC, а 

другие концы установлены с помощью сферических шарниров на 

выходном звене 6 в точках крепления M1, M2, M3. Актуатор 4 обеспечивает 

поворот поворотного основания ABC вокруг горизонтальной оси. Для 

обеспечения жесткости конструкции и точности позиционирования 

рабочего органа к выходному звену 6 крепится одним концом звено 5 , 

которое принимает на себя изгибающие моменты, возникающие при 

работе манипулятора-трипода. Другим концом металлическая полая труба 

5 опирается на шарнирный узел 7, обеспечивающий продольное 
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перемещение металлической полой трубы. С учетом поворотного 

основания число степеней подвижности манипулятора равно 4. 

 

 

Рис. 1 ‒ Кинематическая схема манипулятора-трипода с дополнительной связью 

 

 
Рис. 2 ‒  Общий вид манипулятора параллельно-последовательной структуры с 

дополнительной связью 

 

Метод решения прямой и обратной задач кинематики 

 

Для определения пространственного положения исполнительных 

звеньев манипулятора вводятся абсолютная система координат Oxyz, 
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связанная с неподвижным основанием, и подвижные системы координат 

xiyizi (i = 1‒5), связанные с корпусом каждого линейного исполнительного 

звена и полой трубой с началом в точках их крепления [10]. Ориентация 

каждой подвижной системы координат относительно абсолютной Oxyz 

задается двумя углами ‒ δi при повороте вокруг оси zi и углом ψi при 

повороте вокруг оси xi. 

Конфигурация манипулятора определяется обобщенными 

координатами: длиной отрезка q1 = KM, углами q2 = ψ, q3 = δ, 

определяющими положение подвижной системы координат x5y5z5 

относительно неподвижной Oxyz, а также углом q4 = φ наклона основания 

манипулятора [12].  

В качестве характерной точки выходного звена манипулятора 

выбирается точка M(x(t), y(t), z(t)). Выражения углов ориентации звена KM 

через координаты точки M (решение обратной задачи кинематики) имеют 

вид [13] 
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Решение обратной задачи кинематики, через длины исполнительных 

звеньев манипулятора, имеет вид [14]: 
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Решение прямой задачи кинематики относительно обобщенных 

координат δ, ψ, KM имеет вид: 

sin ψsinδ,

sin ψcosδ ,

 cosψ .

M

M

M

x KM

y OD KM

z DK KM




   
   

                                                (6) 

Трем декартовым координатам xM, yM, zM могут соответствовать 

разные углы φ. 

 

Решение задачи позиционирования манипулятора 
 

Решение задачи позиционирования сводится к решению 

оптимизационной задачи [13], так как число обобщенных координат 

манипулятора (равно 4) больше числа декартовых координат (равно 3) 

характерной точки выходного звена, то маневренность манипулятора 

равна единице, и для решения задачи позиционирования рассматриваемой 

конструкции манипулятора необходимо сформулировать дополнительное 

условие. Обеспечение позиционирования манипулятора при выполнении 

технологических операций состоит в перемещении его из начального 

состояния, которое определяется координатами начальной точки, в 

конечное положение. 

Условие для определения конфигурации манипулятора при заданных 

координатах характерной точки выходного звена можно получить, 

минимизируя следующую функцию 

                              
2 2

1 1 10 4 4 40Ф(φ) (φ) (φ) ,k kC l l C l l                      (7)             

с ограничениями типа неравенств  
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min maxφ φ φ  ,                                          (8)               

где C1, C4 ‒ весовые коэффициенты; φmin, φmax ‒ минимальное и 

максимальное допустимые значения угла поворота основания 

манипулятора – трипода; φ* ‒ оптимальное значение угла поворота. 

Для манипулятора эта функция (7) имеет смысл минимума изменения 

длин исполнительных звеньев при изменении декартовых координат 

характерной точки выходного звена. Выбор квадратичного критерия 

оправдан простотой нахождения оптимальных значений. Условия (8) 

накладывают ограничения на максимальные и минимальные значения 

длин исполнительных звеньев l1, l4. 

В качестве примера решения задачи позиционирования 

рассматривается перемещение выходного звена манипулятора из 

начальной точки M0 с координатами xM0 = ‒200 мм, yM0 = 400 мм, zM0 = ‒100 

мм и начальном угле поворотного основания φ0 = 0,3 рад. Известна 

исходная конфигурация манипулятора, которой соответствуют значения 

обобщенных координат l10 = 719 мм, l20 = 565 мм, l30 = 535 мм, l40 = 555 мм. 

Задаваясь координатами конечной точки Mk выходного звена 

манипулятора xMk = ‒400 мм, yMk = 700 мм, zMk = 300 мм, из выражений (3) 

и (4) однозначно определяются конечные положения длин звеньев l2k = 786 

мм, l3k = 935 мм. Затем из условия минимума квадратичной функции (7) с 

учетом ограничений (8) определяются оптимальный угол поворотного 

основания φk = 0,015 рад. и длины исполнительных звеньев l1k = 808 мм, l4k 

= 651 мм, определяющие конфигурацию манипулятора в заданном 

положении.  

 

Метод решения задачи кинематического синтеза программных 

перемещений исполнительных приводов 

 

Для реализации определенной технологической операции необходимо 

совершать перемещение рабочего органа манипулятора по заранее 

заданной траектории по определенному закону. Известны методы для 

решения задач кинематического синтеза перемещений управляющих 

приводов для манипуляторов гибридной структуры [15]. Метод простой в 

реализации и используется чаще всего для получения быстрого результата 

[16]. Но существенный недостаток данного метода состоит в наличии 

экстремумов на участках законов изменения перемещений 

исполнительных приводных двигателей, описываемых многочленами, что 

препятствует синтезу системы управления с организацией обратных связей 

по скоростям [17]. 

В связи с этим предлагается новый метод кинематического синтеза. 

Время перемещения рабочего органа T задается в зависимости от 

конкретной технологической операции с учетом реализуемости процесса 
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приводами манипулятора. Траектория разбивается на m отрезков через 

интервалы времени Δt. Для каждой точки на траектории с координатами 

x(ti), y(ti), z(ti) решением задачи позиционирования, находится 

последовательность значений значения обобщенных координат qk(ti). 

Полученные значения обобщенных координат аппроксимируются 

полиномом степени n на интервале времени от t = 0 до t = T. Общий вид 

полинома для k-ой обобщенной координаты имеет вид: 

                             
1

1, 1, 0( ) .. .n n
k nk n k k kq t A t A t A t A

                            (9) 

Задаются граничные условия для 0t   и t T : значения обобщенных 

координат (0)kq  и ( )kq T , значения скоростей (0)kq и ( )kq T . Также могут 

использоваться и значения ускорений (0)kq и ( ),kq T  которые выбираются 

исходя из принятого закона изменения ускорения. 

Таким образом, формируются шесть линейных уравнений 

относительно n+1 коэффициентов полинома (9). Необходимо составить 

еще n‒5 уравнений для расчета оставшихся коэффициентов полинома, 

которые находятся из условия минимума квадратичной функции, 

представляющей сумму квадратов отклонений значений полинома от 

значений обобщенных координат qk(ti): 

                                                  

1
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k i ki i
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                                                   (10) 

В качестве примера реализации рассматривается движение точки М 

выходного звена манипулятора по окружности 2 2 2( ) ,M Mx z h R    yM(t) = 

const = 500мм, h = 400 мм с центром в точке O(0;500;400) и радиусом R = 

400 мм из точки M0(x0 = 400 мм, y0 = 500 мм, z0 = 400 мм) в точку Mk (xk =   

‒400 мм, yk = 500 мм, zk = 400 мм). Закон изменения дуговой координаты 

принимаем в форме 

                       
3 2

3 2
( ) 10 15 6

t t t
S t R

T T T


 
   

 
,                                    (11) 

который обеспечивает равенство нулю значений скоростей и ускорений в 

начальной и конечной точках траектории. 

Полуокружность разбиваем на 16 отрезков через равные интервалы 

времени 0,5 с. Конечное время перемещения выходного звена составляет 

T = 8 c. Перед началом выполнения технологической операции 

манипулятор-трипод находится в исходном положении (угол поворота 

поворотного основания φ = 0°, длины приводов минимальны). 

Конфигурацию манипулятора в момент начала выполнения 

технологической операции   определяем из условия минимума функции: 

                                             
2 2

01 1min 04 4min

1 1

2 2
l l l l                               (12) 
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Исследуются случаи аппроксимации траектории полиномами пятой 

n = 5 и седьмой степени n = 7. 

В результате получены выражения полиномов для законов изменения 

длин исполнительных приводов при аппроксимации траектории 

полиномами пятой и седьмой степени: 
3 5 4 3 2
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На рис. 3 представлены законы изменения длин исполнительных 

звеньев l1(t), l2(t), l3(t), l4(t) для двух видов аппроксимирующих полиномов 

в течение времени T = 8 c. Также обозначены исходные точки траектории. 
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Рис. 3. ‒ Законы изменения исполнительных звеньев манипулятора при перемещении 

по полуокружности 

 

Максимальные отклонения значения аппроксимирующего полинома 

пятой степени от исходного значения Δl1(t) = 0,46 мм, Δl2(t) = 26,71 мм, 

Δl3(t) = 31,89 мм, Δl4(t) = 0,44 мм, а для полинома седьмой степени 

Δl1(t) = 0,01 мм, Δl2(t) = 18,07 мм, Δl3(t) = 12,51 мм, Δl4(t) = 0,01 мм. 

Максимальные отклонения наблюдаются в момент времени t = 0,5 c при 

меньшей степени полинома. 

 

Результаты 

 

При решении задачи кинематического синтеза рассмотренным 

методом степень аппроксимирующего полинома во многом зависит от 

вида и количества граничных условий. Рекомендуется выбирать степень 

полинома близкой или равной числу разбиений траектории с целью 

повышения точности полученных результатов. Описанная методика 

расчета аналитических зависимостей законов изменения управляющих 

исполнительных звеньев манипулятора параллельно-последовательной 

структуры позволяет сформировать алгоритм системы управления с 

обратными связями по положению и скорости. 

 

Заключение 

 

Рассматриваемая кинематическая схема манипулятора-трипода с 

дополнительным пассивным звеном позволяет обеспечить необходимые 

параметры манипулятивности и оптимальную конфигурацию 

манипулятора при переводе его из начального положения в заданное 

конечное. Конструкция манипулятора более жесткая и позволяет 

разгрузить линейные привода от изгибающих моментов. Разработана 

методика решения обратной задачи кинематики манипулятора-трипода с 

учетом крепления сферических шарниров на выходном звене и отсутствия 

общей точки пересечения трех исполнительных звеньев. Решена 
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оптимизационная задача позиционирования манипулятора. Предложен 

метод решения задачи кинематического синтеза программных 

перемещений исполнительных приводов, обеспечивающий заданное 

перемещение характерной точки захвата манипулятора.  

 

Исследование выполнено за счет средств программы развития 

ВолгГТУ «Приоритет 2030», в рамках научного проекта №25/639-24. 
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Abstract 

 

The paper considers a technological module based on a parallel-serial 

structure manipulator with an additional passive connection. A special feature of 

the manipulator, built on the basis of a parallel-sequential structure, is the 

achievement of significant rigidity and accuracy compared to classical 

manipulator designs. The paper provides solutions for direct and inverse 

kinematics problems, and also presents an algorithm for solving the positioning 



408 

 

problem for the output link of the manipulator. The problem of moving the 

output link of the manipulator along a given trajectory by the method of 

kinematic synthesis of program movements of the executive links of the 

manipulator is formulated. 

Key words: technological module, parallel-serial manipulator, direct 

kinematic, inverse kinematic, positioning of the manipulator. 
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