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Динамический синтез алгоритмов управления манипулятором 
параллельно-последовательной структуры1

Обсуждается разработка алгоритма динамического синтеза управляющих сигналов исполнительных приводов, 
обеспечивающих реализацию требуемых траекторий и законов движения рабочего органа манипулятора. Рассматри-
вается манипулятор параллельно-последовательной структуры (гибридный), состоящий из манипулятора трипода, 
установленного на поворотном основании и манипулятора последовательной структуры с тремя управляемыми сте-
пенями свободы. Перемещение рабочего органа из известного положения в заданное конечное положение реализуется 
изменением длин исполнительных звеньев трипода и изменением углов поворота звеньев манипулятора последова-
тельной структуры. В качестве математической модели управляемых движений манипулятора рассматриваются 
нелинейные уравнения динамики, полученные с помощью уравнений Лагранжа с неопределенными множителями с до-
полнительными голономными связями. Перемещения манипулятора определяются характером выполняемой техно-
логической операции. В статье решена задача осуществления программных траекторий рабочего органа, заданных 
в параметрической форме. Сначала определяются законы изменения обобщенных координат манипулятора, удов-
летворяющие заданным граничным условиям. С этой целью программные законы перемещения рабочего органа пред-
ставляются в дискретной форме, и определяется множество точек, характеризующих последовательные положения 
исполнительных приводов трипода, путем решения оптимизационной задачи о конфигурации манипулятора (пози-
ционная задача) из условия минимума изменения длин исполнительных звеньев в каждой точке траектории рабочего 
органа. Затем проводится интерполяция этих значений либо конечным набором сплайнов третьего и четвертого 
порядка, либо для первого и последнего участков траектории сплайнами пятого порядка и методом точечной квадра-
тичной аппроксимации — для промежуточных участков траектории. Методика синтеза динамических алгоритмов 
стабилизации рабочего органа относительно заданного положения и реализации программных траекторий основана 
на формировании управля ющих сигналов исполнительных приводов путем решения обратной задачи динамики с ис-
пользованием алгоритма формирования управляющих сигналов из условия, чтобы отклонения от текущих значений 
программных траекторий были решениями дифференциального уравнения второго порядка. Контуры управления ис-
полнительными двигателями синтезируются в процессе построения алгоритма траекторного управления. Приво-
дятся результаты численного моделирования, подтверждающие работоспособность предложенного алгоритма на 
примере поступательного перемещения рабочего органа.

Ключевые слова: манипулятор параллельно-последовательной структуры (гибридный), программные траектории, 
алгоритмы синтеза программных управляющих сигналов

Введение

Манипуляторы  с механизмами параллельно-
последовательной структуры находят все боль-
шее применение в различных отраслях промыш-
ленности: в машиностроении при механической 
обработке деталей сложной геометрии [1—3], 
в приборостроении при измерении отклонений 
позиционирования [4], при упаковке продукции 
[5], а также в технологических процессах при 
производстве и переработке сельскохозяйствен-
ной продукции [6]. К наиболее важным задачам 
при разработке таких манипуляторов относятся 

1Статья подготовлена при финансовой поддержке гранта 
РФФИ № 19-48-340013 р_а.

кинематический и динамический анализ, раз-
работка методов синтеза перемещений рабочего 
органа в пространстве с требованием устойчиво-
сти заданных параметров при наличии началь-
ных возмущений, координация движений при-
водных исполнительных механизмов. На вход 
системы управления должны поступать управ-
ляющие сигналы, формирующие программные 
законы перемещения исполнительных приводов 
манипулятора. На выходе — заданные обобщен-
ные координаты и скорости рабочего органа. 
Необходимо синтезировать оптимальные про-
граммные законы управления движением ис-
полнительных приводов, учитывающие характе-
ристики приводных двигателей, их влияние на 
динамику управляемых механизмов.
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Постановка задачи

Рассматривается манипулятор параллельно-
последовательной структуры (рис. 1) с семью 
управляемыми степенями свободы. Жесткость 
конструкции обеспечивает пирамида, состав-
ленная из трех активных звеньев переменной 
длины AM, BM, CM, а дополнительную манев-
ренность и манипулятивность — исполнитель-
ное звено AD и захват последовательной струк-
туры с тремя управляемыми степенями свобо-
ды [7] (рис. 2, см. четвертую сторону обложки).

Пространственное положение манипуля-
тора и рабочего органа захвата определяются 
относительно абсолютной системы координат 
Oxyz. С корпусом каждого исполнительного 
звена захватного устройства (рис. 2) связа-
ны подвижные системы координат O1x1y1z1, 
O2x2y2z2, O3x3y3z3. Ось Oizi каждого звена на-
правлена по оси вращения этого звена относи-
тельного предыдущего звена.

Конструкция манипулятора обеспечивает 
голономные связи между координатами точки 
M[ ( ), ( ), ( )]M M Mx t y t z t  — центра масс сфериче-
ского шарнира — и длинами исполнительных 
звеньев [8]:

2 2 2
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2 2 2
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2 2 2
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4
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=

Для реализации технологических процессов 
при механической обработке, сварке, упаковке
и т.п. [1, 3] необходимо перемещать рабочий ор-
ган манипулятора по заданной программной 
траектории, сохраняя заданное пространствен-
ное положение рабочего органа. Определение 
аналитических выражений для закон ов изме-
нения длин исполнительных цилиндров lk(t),
(k = 1, ..., 4) и законов изменения углов ϕ(t), 
α(t), ψ(t), β(t) основывается на дискретизации 
траектории xE(t), yE(t), zE(t) характерной точки 
рабочего органа манипулятора (см. рис. 1) и за-
конов изменения углов α(t), ψ(t), β(t) в моменты 
времени ti = iΔτ, i = 0, 1, 2, 3, ..., n. Множество 
значений lk(ti), (k = 1, ..., 4), характеризующих 
последовательные положения исполнительных 
приводов, определяется решением оптимизаци-
онной задачи о конфигурации манипулятора [9]. 
Затем проводится интерполяция этих значений 

либо конечным набором сплайнов третьего и 
четвертого порядка [10], либо для первого и по-
следнего участков траектории сплайнами пято-
го порядка и методом точечной квадратичной 
аппроксимации — для промежуточных участ-
ков траектории [11]. Таким образом, находятся 
полиномы, выражающие обобщенные коорди-
наты как функции времени.

В статье приводится решение задачи синте-
за алгоритма управления манипулятора, обе-
спечивающего перемещение рабочего органа 
в заданное положение за заданное время по 
программной траектории. Для решения этой 
задачи используется математическая модель 
динамики манипулятора.

Полная модель динамики манипулятора

В качестве обобщенных координат прини-
маются параметры (см. рис. 1) q1 = ϕ, q2 = γ, 
q3 = xM, q4 = yM, q5 = zM, которые описывают 
конфигурацию манипулятора — трипода с по-
воротным основанием. Координаты (рис. 2, 
см. четвертую сторону обложки) q6 = α, q7 = ψ,
q8 = β описывают состояние трехзвенного за-
хватного устройства. Угол β(t) не влияет на 
пространственное положение рабочего органа. 
Закон его изменения определяется характером 
технологического процесса.

Конструкция сферического узла, в котором 
сходятся звенья переменной длины |AM |, |BM |, 

Рис. 1. Расчетная схема манипулятора-трипода на поворот-
ном основании с трехстепенным захватным устройством
Fig. 1. The design scheme of the manipulator-tripod on a rotating 
base with a three-stage gripper

(1)
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|CM |, обеспечивает геометрическую связь меж-
ду координатами q1, ..., q4 (см. рис. 1):

 ( , ) arctg 0.
sin

M

M

x
f

y OA
−

γ ϕ = γ − =
+ ϕ

 (2)

Число независимых обобщенных координат 
манипулятора равно семи.

В качестве исполнительных звеньев исполь-
зуются приводные механизмы, состоящие из 
двигателя постоянного тока, необратимого ре-
дуктора и шариковинтовой передачи. Статиче-
ская характеристика привода с двигателем по-

стоянного тока с независимым возбуждением 
имеет вид

 ,k k kF ru sl= − �  (3)

где Fk — усилие на штоке исполнительного 
звена; r, s — коэффициенты, зависящие от па-
раметров двигателя и механической передачи; 

uk — управляющее напряжение; kl
�  — скорость 

штока исполнительного звена.
Характеристики приводов поворота звеньев 

захватного устройства имеют такую же форму.
Выражение кинетической энергии [12] через 

обобщенные координаты и скорости имеет вид
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где mA — приведенная масса поворотного осно-
вания ABC; m1 — масса пятиподвижного сфе-
рического шарнирного узла; m2, m3, m4 — массы 
звеньев захвата ME; mW — масса переносимого 
груза; M = m1, m2, m3, m4 — приведенная масса 
манипулятора; lc3, lc4, lcW — расстояния до цен-
тров масс звеньев захвата ME и груза; I4y, I4x, 
IWy, IWx — приведенные к осям относительного 
вращения моменты инерции звеньев 3 и 4 за-
хвата ME и переносимого груза относительно 
собственных координатных осей.

Приведенные моменты инерции можно за-
писать в виде
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Потенциальная энергия [12] находится по 
формуле
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Смысл геометрических параметров, входя-
щих в выражения (3)—(5) ясен из рис. 1 и рис. 2
(см. четвертую сторону обложки).

Для описания динамики манипулятора вос-
пользуемся уравнениями Лагранжа с неопре-
деленными множителями с дополнительными 
голономными связями [13, 14]:

 
,

1, ..., 8,

j
j j j j

d T П f
Q

dt q q q q

j
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− = − + λ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

=

�  (7)

где T — кинетическая энергия манипулято-
ра; Qj — обобщенная сила, соответствующая 
j-й координате; λ — множители Лагранжа; 

/ jП q−∂ ∂  — обобщенная сила потенциальных 
сил, соответствующая j-й координате.

Воспользовавшись формализмом (7) и урав-
нением голономной связи (2), получаем восемь 
дифференциальных уравнений, описывающих 
динамику манипулятора.
 � По координате q1 = ϕ:
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Тогда уравнение (4) принимает форму
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 � по координате q2 = γ

 2( ) ;E T = λ  (9)

 � по координатам q3 = xM, q4 = yM, q5 = zM, 
уравнения имеют вид
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 � по координатам q6 = α, q7 = ψ, q8 = β:
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( ) sin sin ;c c W cW

E T T

m l m l m l g
ψ= +

+ + + ψ α
 (14)

4

( sin sin cos cos )

( cos cos cos

cos cos sin 2 ) ;

2
2 cos

I

I

T

β

β

β + γ α − α ψ + αγ α − αψ ψ −

− α ψ

αψ ψ ψγ β =

αγ β +
+ β + α

�� �� �� � � � �

� � � �
� �  (15)

 4 4 4( ).Wy Wxy xI I I I I= + − −

В соотношениях (8)—(15) Es(T) — это эйле-
ров оператор над функцией T:

 ( ) .s
s s

d T T
E T

dt q q

⎛ ⎞∂ ∂
= −⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠�

Полученные уравнения (8)—(15) совместно 
с уравнением связи (2) могут использовать-
ся для определения динамических ошибок 
при выполнении программных перемещений 

( ), ( ), ( )pr pr pr
M M Mx t y t z t  рабочего органа [15]. Ре-

шение этой задачи связано с интегрировани-
ем дифференциальных уравнений [16]. Однако 
из-за инерционности механизмов редуктора и 
шариковинтовой пары исполнительных зве-
ньев фактическая траектория xM(t), yM(t), zM(t) 
может отличаться от заданной. Если известны 
законы перемещения захвата манипулятора, 
необходимые для выполнения технологиче-
ского процесса, можно найти движущие силы 
Fk(t), k = 1, ..., 4, и моменты Tψ(t), Tα(t), Tβ(t), 
обеспечивающие выполнение программного 
движения, а также значения динамических на-
грузок в кинематических парах [17].

Результаты расчетов служат для выбора при-
водных электродвигателей, проведения проч-
ностных расчетов элементов конструкции мани-
пулятора, а также являются исходными данны-
ми для проектирования системы управления.
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Динамический алгоритм системы управления 
перемещением рабочего органа по 

программным траекториям

Формирование управляющих усилий ис-
полнительных приводов манипулятора-трипо-
да осуществляется методом решения обратной 
задачи динамики с использованием алгоритма 
управления по ускорению [18]. Контуры управ-
ления исполнительными двигателями синтези-
руются в процессе построения алгоритма тра-
екторного управления. Синтез алгори тма ста-
билизации программных перемещений захвата, 
заданных в параметрической форме, осущест-
вляется по назначенной траектории, с исполь-
зованием сигналов датчиков обратной связи.

Принимаем, что программная траектория 
точки крепления захвата манипулятора задана 
в параметрической форме ( ), ( ), ( ).pr pr pr

M M Mx t y t z t  
Эти функции дважды дифференцируемы по 
времени и удовлетворяют граничным условиям

 

0 0 0(0) , (0) , (0) ,

(0) (0) ( ) ( ) 0,

(0) (0) ( ) ( ) 0,

(0) (0) ( ) ( ) 0,

pr pr pr
M M MM M M

pr pr pr pr
M M M M

pr pr pr pr
M M M M

pr pr pr pr
M M M M

x x y y z z

x x x x

y y y y

z z z z

= = =

= = τ = τ =

= = τ = τ =

= = τ = τ =

� �� � ��

� �� � ��

� �� � ��

 (16)

где τ — время перемещения захвата по траек-
тории.

Аналитические выражения в виде поли-
номов для программных законов изменения 
длин 1 2 3 4( ), ( ), ( ), ( )pr pr pr prl t l t l t l t  исполнитель-
ных звеньев, углов поворота звеньев захват-
ного устройства αpr(t), ψpr(t), ϕpr(t) и конструк-
тивный угол γpr(t) определяются методами, 
изложенными в работах [10, 11]. Подставляя 
эти выражения в уравнения математической 
модели динамики манипулятора (8)—(15), по-
лучаем уравнения, из которых находятся за-
коны изменения программных управляющих 
усилий и моментов Tψ(t), Tα(t), Tβ(t). Алгоритм 
формирования управляющих сигналов испол-
нительных приводов манипулятора-трипода и 
моментов находим из условия, что отклонения 

( ) ( ) ( )pr
j jjq t q t q tΔ = −  текущих значений обоб-

щенных координат q1 = ϕ, q3 = xM, q4 = yM,
q5 = zM, q6 = α, q7 = ψ, q8 = β от программных 
соответствуют решению дифференциального 
уравнения второго порядка

 1 2( ) ( ) ( ) 0,j j j j jq t b q t b q tΔ + Δ + Δ =�� �  (17)

где b1j, b2j — постоянные положительные ко-
эффициенты, определяющие характер пере-
ходного процесса.

Процесс (17) будет реализован в том случае, 
когда ускорения ( )jq t��  изменения длин испол-
нительных звеньев определяются выражениями

 1 2( ) ( ) ( ) ( ).pr
j j j j jjq t q t b q t b q t= + Δ + Δ�� �� �  (18)

Параметры этих уравнений позволяют из-
менять динамические характеристики управ-
ляемых перемещений захвата манипулятора. 
После подстановки выражения (18) в соот-
ношения (8)—(15) находятся искомые законы 
изменения управляющих усилий, а управляю-
щие напряжения находятся из уравнения (3).

Устойчивость алгоритма обеспечивается 
выбором коэффициентов bj1, bj2 уравнения (18). 
Действительно, после подстановки управляю-
щих усилий в соотношения (8)—(15), получаем 
дифференциальные уравнения кинематиче-
ской траектории движения замкнутой системы

 
1 2

1 2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ),

j j j j j j

pr pr pr
j j jj j j

K q t b q t b q t

K q t b q t b q t

+ + =

= + +

�� �

�� �
 (19)

где K1 = mA |OA|2, Kj = M + mW, j = 3, ..., 5, K6 = Iα,
K7 = Iψ, K8 = Iβ.

Общими решениями (18) являются функции

 1 2
1 2( ) ( ) ,t tpr

j j jjq t q t C Cβ β= + +e e  (20)

где C1j, C2j  — постоянные, определяемые на-
чальными условиями; β1, β2 — корни характе-
ристического уравнения (19).

Так как b1j > 0, b2j > 0, то действительная 
часть корней β1, β2 всегда отрицательная, по-
этому ( ) ( )pr

j jq t q t→  при t → ∞. Методика вы-
бора оптимальных значений этих коэффици-
ентов изложена в работе [18].

Алгоритмы формирования управляющих 
напряжений, поступающих на входы электро-
двигателей исполнительных приводов манипу-
лятора, находим с учетом статической харак-
теристики электроприводов (3)

На рис. 3 приведена структурная схема си-
стемы управления, соответствующая сформу-
лированному алгоритму управления исполни-
тельными звеньями.

На рис. 3 q(t) = [ϕ, xM, yM, zM, α, ψ, β] — 
вектор обобщенных координат манипулятора.
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В блоке 1 осуществляется кинематический 
синтез программных законов изменения обоб-
щенных координат манипулятора, в блоке 2 — 
решение уравнений системы (8)—(15), в блоке 3
определяются законы изменения програм-
мных управляющих усилий pr

kF  и моментов 
, , ,pr pr prT T Tψ α β  в блоке 4 — законы изменения 

программных управляющих напряжений .pr
ku  

Обратные связи в контурах управления при-
водными двигателями осуществляются по 
переменным qj(t), ( )jq t� . Значения этих пере-
менных используются при вычислении выра-
жений управляющих напряжений, а также при 
вычислении отклонений по положению Δqj(t), 
скорости ( )jq tΔ �  и ускорению ( )jq tΔ �� .

Изложенная методика требует большого 
объема вычислений, поэтому ее рационально 
можно использовать для частных видов дви-
жения манипулятора. Анализ технологиче-
ских процессов показывает, что большинство 
операций может быть выполнено манипулято-
ром с помощью конечного вида перемещений 
рабочего органа [19], для которых необходимо 
заранее сформировать базу математических 
моделей манипулятора и синтезировать систе-
мы управления. Частные виды перемещений 
звеньев манипулятора алгоритмизируются 
с помощью выражений кинетической и потен-
циальной энергий (4)—(6) заданием значений 
переменных q1 = ϕ, q2 = γ, q3 = xM, q4 = yM,
q5 = zM, q6 = α, q7 = ψ, q8 = β, которые опи-
сывают конфигурацию манипулятора-трипода 
с поворотным основанием и состояние трех-
звенного захватного устройства.

Пример формирования базы моделей
и управлений

Кинематический синтез. В качестве приме-
ра реализации предложенных методов расчета 
программных перемещений исполнительных 
звеньев рассмотрим горизонтальное поступа-
тельное прямолинейное движение манипулято-
ра последовательной структуры с тремя управ-
ляемыми степенями свободы xE = xM = const, 
zE = zM = const, yE(t) = yM(t) из начальной точ-
ки с координатами yE(0) = 1100 мм в конечную 
точку, с координатами xE(0) = xE(τ) = 200 мм, 
zE(0) = zE(τ) = 190 мм, yE(τ) = 1600 мм за время 
τ = 12 c. Принимаем закон движения вдоль оси 
Oy [20] в виде

 

2 2

3

3

( ) (0) (10 15 / 6 / )

( ( ) (0)), 0.

E E

E E

y t y t t Ѕ

t
Ѕ y y t

= + − τ + τ

τ − τ
τ

l l
 (21)

Уравнение движения (21) удовлетворяет гра-
ничным условиям (16). Пространственное по-
ложение рабочего органа задаем направляю-
щими косинусами α23 = 0, α33 = –1, α13 = 0 под-
вижной системы координат O4x4y4z4 рабочего 
органа относительно неподвижной системы 
координат Oxyz (см. рис. 2 на четвертой сторо-
не обложки). В этом случае обобщенные коор-

динаты захватного устройства равны ,
2
π

α = −  

β = 0, ψ(t) = –γ(t).

Кинематический синтез законов перемеще-
ния исполнительных звеньев проводим ин-
терполяцией первого и последнего участков 

Рис. 3. Функциональная схема системы управления
Fig. 3. Functional capture of the control system
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траектории сплайнами пятого порядка и ме-
тодом точечной квадратичной аппроксимации 
промежуточных участков траектории [11]. Этот 
метод позволяет удовлетворить граничным ус-
ловиям (16) и условиям непрерывности [21] на 
промежуточных участках траектории. Выбор 
числа узловых точек зависит от вида программ-
ного перемещения захвата. В рассматриваемом 
примере разбиваем интервал времени τ пере-
мещения захвата на двенадцать равных частей. 
Находим координаты xE(ti), yE(ti), zE(ti) узловых 
точек (21) в моменты времени ti = iτ/12, i = 0, 
1, 2, 3, ..., 12:

 xE(ti) = xE(0) = 200 мм,
 yE(ti) = y(ti), zE(ti) = zE(0) = 190 мм. (22)

Определяем [5, 6] конфигурацию манипуля-
тора в начальный момент времени lk(0) = lk0,
(k = 1, ..., 4), α(0) = 0, ψ(0) = ψ0 = –γ0. Затем на-
ходим конфигурацию манипулятора в каждый 
момент времени ti. Таким образом, в моменты 
времени ti известны длины исполнительных 
цилиндров lk(ti), (k = 1, ..., 4). Полученные зна-
чения используется для вычисления аппрок-
симирующих и интерполирующих полиномов, 
определяющих законы перемещения исполни-
тельных приводов манипулятора. В результате 
расчетов по методике, изложенной в работе 

[11], получены функции ( )pr
kl t :

 

1

5 4 3
1

5 4 3
1

2

5 4 3
1

2

( )

( ) 37,87 87,23 49,49 ,

1 0,

( ) 0,013 0,384 3,67

12,64 26,82 1268,95, 11 1,

( ) 46,64 2691,51 62085,95

71642,34 4,12 9,49, 12 11;
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l l
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5 4 3
2

5 4 3
2

2

5 4 3
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2

( )

( ) 18,156 41,40 21,42 ,

1 0,

( ) 0,015 0,463 4,136

7,208 14,341 1209,208, 11 1,

( ) 15,28 882,04 20349,27

234567,65 1,35 3,11, 12 11.
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3

5 4 3
3

5 4 3
3

2

5 4 3
3

2

( )

( ) 25,22 57,64 30,96 ,

1 0,

( ) 0,02 0,49 4,53

10,11 20,06 1317,122, 11 1,

( ) 20,34 1173,95 27081,68

312156,61 1,80 4,14, 12 11;

prl t

P t t t t

t

Q t t t t

t t t

H t t t t

t t t

=

⎧ = − + −
⎪
⎪
⎪ = − + −⎪= ⎨
− + +⎪

⎪ = − + − +⎪
⎪+ − +⎩

l l

l l

l l

 (23)

 

4

5 4 3
4

5 4 3
4

2

5 4 3
4

2

( )

( ) 21,55 49,47 27,33 ,

1 0,

( ) 0,011 0,33 3,02

7,83 16,03 973,54, 11 1,

( ) 24,98 1441,63 33256,53

383350,63 2,21 5,09, 12 11.

prl t

P t t t t

t

Q t t t t

t t t

H t t t t

t t t

=

⎧ = − + −
⎪
⎪
⎪ = − + −⎪= ⎨
− + +⎪

⎪ = − + − +⎪
⎪+ − +⎩

l l

l l

l l

Для оценки точности отслеживания при-
водами манипулятора заданных программных 
перемещений захвата манипулятора строятся 
траектория и закон перемещения характерной 
точки E[xE(t), yE(t), zE(t)] рабочего органа ма-
нипулятора (см. рис. 1) по сформированным 
законам изменения длин исполнительных ци-
линдров (23). С этой целью, решая прямую за-
дачу о положениях, определяем координаты 
точки M(xM, yM, zM) через обобщенные коорди-
наты манипулятора lk(t) (k = 1, ..., 4), затем на-
ходим [12] законы изменения координат точки 
E[xE(t), yE(t), zE(t)].

На рис. 4, 5 (см. четвертую сторону облож-
ки) приведены зависимости (23) длин ( )pr

kl t  и 
скоростей ( )pr

kl t� исполнительных звеньев от 
времени, которые находятся как первые про-
изводные от функций ( )pr

kl t .
Динамический синтез. Уравнения динами-

ки манипуляционной системы в конкретном 
случае перемещения рабочего органа получаем 
из соотношений (8)—(15) с учетом xM = const, 
yM(t), zM = const, α = –π/2, β = 0, ψ(t) = –γ(t),
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 sin .I Tβ βγ α =��  (30)

Управляющие усилия ( )pr
kF t , моменты 

( ), ( ), ( )pr pr prT t T t T tα ψ β  и напряжения ( )pr
ku t , ре-

ализующие законы движения по программной 
траектории, находятся из уравнений (24)—(30) 
после подстановки выражений (18) для текущих 
значений ускорений. На рис. 6, 7 (см. четвер-
тую сторону обложки) приведены законы из-
менения управляющих усилий и управляющих 
напряжений электродвигателей линейных ис-
полнительных звеньях манипулятора-трипода. 
Расчеты проводили для следующих значений 
параметров актуаторов (максимальная допусти-
мая скорость 60 мм/с, ход штока 610 мм) мани-
пулятора и траектории: M = 5,5 кг, mгр = 2 кг).

Заключение

В статье предлагается алгоритм синтеза 
управляющих напряжений, основанный на 

решении обратной задачи динамики мани-
пулятора, описываемой нелинейными диф-
ференциальными уравнениями. Алгоритм 
формирования управляющих напряжений 
формируется с учетом кинематических пара-
метров манипулятора по всем степеням свобо-
ды. Математическое моделирование показало, 
что предложенный алгоритм позволяет реали-
зовать перемещение захвата по программной 
траектории с ошибкой не более 1 %. Алго-
ритм хорошо функционирует и при наличии 
начальных возмущений. Форма уравнений, 
характеризующих характер изменения откло-
нений, позволяет изменять динамические ха-
рактеристики управляемых перемещений ма-
нипулятора. Приведенный алгоритм вычисле-
ния управляющих усилий относится к числу 
алгоритмов компенсирующего типа. Для по-
вышения точности определения управляющих 
усилий необходимо математическую модель 
манипулятора дополнить динамической моде-
лью динамики редуктора и шариковинтовой 
пары. Представленный алгоритм реализован 
в виде программы вычисления управляющих 
напряжений с помощью аппарата символьной 
математики MathCAD.
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Abstract

The paper is devoted to the development of an algorithm for the dynamic synthesis of control signals of actuators ensu-
ring the required paths and application of motion laws of the manipulator’s effector. A parallel-sequential structure (hybrid) 
manipulator has been considered, which consists of a manipulator-tripod on a rotary base and a sequential structure 
manipulator with three controlled degrees of freedom. The effector moves from a known position to a given final one by 
changing the lengths of the tripod executive links and the rotation angles of the sequential structure manipulator links. Non-
linear dynamic equations obtained using the Lagrange equations with undetermined multipliers and additional holonomic 
constraints have been considered as a mathematical model of the controlled manipulator motions. The manipulator motions 
are determined by the nature of the process operation performed. In the paper, the issue of implementing the program ef-
fector paths predetermined in a parametric form has been resolved. First, the manipulator joint trajectories satisfying the 
given boundary conditions are determined. To do this, the effector motion laws are presented in a discrete form, and a point 
set characterizing the successive positions of the tripod actuators is determined by solving the optimization problem for the 
manipulator configuration (positional problem) providing minimum changes in the executive link lengths at each point of 
the effector path. Then, these values are interpolated by either a finite set of third and fourth-order splines or interpolation 
of the first and last path sections by fifth-order splines and the technique of point-based quadratic approximation of the 
intermediate path sections. The technique for the synthesis of dynamic algorithms for stabilizing the effector relative to a 
given position and implementing the program paths is based on generating the control signals of actuators by solving the 
inverse dynamic problem using a control signal generation algorithm provided that deviations from the current program 
path values are the solutions of a second-order differential equation. The actuator control circuits are synthesized when 
building the trajectory control algorithm. The numerical simulation results have been given that confirm the operability of 
the algorithm proposed on an example of the effector translation.

Keywords: parallel-sequential structure (hybrid) manipulator, program paths, program control signal synthesis algo-
rithms
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