
ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

17 

УДК 681.5.01 

DOI 10.35211/1990-5297-2021-9-256-17-21 
 

Н. С. Воробьева 
 

СТАБИЛИЗАЦИЯ ПРОСТРАНСТВЕННОГО ПОЛОЖЕНИЯ МАНИПУЛЯТОРА 

ПАРАЛЛЕЛЬНО-ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОЙ СТРУКТУРЫ 
 

Волгоградский государственный аграрный университет 
 

vgsxa@mail.ru 
 

Рассматривается метод построения терминального управления, основанный на представлении управ-

ляющих функций относительно времени. Параметры функций определяются из условия удовлетворения 

граничным условиям на концах траектории движения обобщенных координат манипулятора. На основе по-

лученных программных движений строится закон управления с обратными связям. 
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A method for constructing terminal control based on the representation of control functions relative to time is 

considered. The parameters of the functions are determined from the condition of satisfying the boundary conditions 

at the ends of the trajectory of the generalized coordinates of the manipulator. On the basis of the obtained program 

movements, a control law with feedbacks is constructed. 
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Введение 
 

Современный этап развития научно-техни-

ческого прогресса характеризуется возрастаю-

щим применением манипуляционных робото-

технических систем. Манипуляционные меха-

низмы находят все большее применение в раз-

личных отраслях промышленности [1, 2], при 

упаковке продукции [3], а также в технологиче-

ских процессах при производстве и переработ-

ке сельскохозяйственной продукции [4].  

В последнее время получили распростране-

ние разработки манипуляторов параллельно-

последовательной структуры (гибридные).  

К наиболее важным задачам при разработке та-

ких манипуляторов относятся кинематический 

анализ, разработка методов синтеза перемеще-

ний рабочего органа в пространстве с требова-

нием устойчивости заданных параметров, ко-

ординация движений приводных исполнитель-

ных механизмов. На вход системы управления 

должны поступать управляющие сигналы, фор-

мирующие программные законы перемещения 

исполнительных приводов манипулятора. 
 

Постановка задачи 
 

Рассматривается манипулятор, в основе ко-

торого лежит механизм параллельной структу-

ры на основе трипода, состоящий из трех ак-

тивных исполнительных звеньев переменной 

длины (рис. 1) АМ, ВМ, СМ, концы которых со-

единены между собой посредством пятипод-

вижного сферического шарнирного узла, обес-

печивающего пересечение геометрических осей 

этих цилиндров в одной точке. Для увеличения 

маневренности и манипулятивности основание 

трипода АВС имеет возможность изменять угол 

наклона к горизонту за счет дополнительного 

исполнительного звена AD.  

 

 
 

Рис. 1. Манипулятор параллельно-последовательной 
структуры 

 

В точке M к триподу с помощью цилиндри-

ческого шарнира присоединен трехзвенный за-

хват ME последовательной структуры с тремя 

управляемыми степенями свободы [5] (рис. 1, 2). 
_________________________ 
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Рис. 2. Расчетная схема манипулятора-трипода на поворотном основании 

 с трехстепенным захватным устройством 

 

Пространственные положения манипуля-

тора и рабочего органа захвата определяются 

относительно абсолютной системы коорди-

нат Oxyz . С корпусом каждого исполнитель-

ного звена захватного устройства (рис. 2) свя-

заны подвижные системы координат 

4 4 4 4O x y z . Ось i iO z  каждого звена направлена 

по оси вращения этого звена относительного 

предыдущего. 

Обобщенными координатами манипулятора 

являются длины звеньев ( ), 1 3kl t k   , угол 

φ(t) наклона поворотного основания, углы от-

носительных поворотов α(t), ψ(t) звеньев за-

хватного устройства, а также угол поворота 

кисти β(t). 

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 [6]. 
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Перемещения манипулятора определяются 

характером заданной технологической опера-

цией. В начале система управления должна 

обеспечивать перемещение рабочего органа  

в заданную точку рабочей зоны с необходимой 

точностью. Задача решается в два этапа.  

На первом этапе решается задача позицио-

нирования. Задача позиционирования манипу-

лятора состоит в определении обобщенных ко-

ординат манипулятора lk,, (k=13), φ, α, ψ, β 

при заданном положении рабочего органа,  

определяемого конечными координатами 

, ,( )E E Ex y z  характерной точки Е захватного 

устройства в абсолютной системе координат  

и направляющих косинусов 
pq  собственной 

системы координат 
4 4 4 4O x y z  рабочего органа, 

также относительно абсолютной системы коор-

динат Oxyz (рис. 2). Для решения этой задачи 

необходимо решить прямую задачу для трипо-

да, т. е. определение декартовых координат 

точки  , ,M M MM x y z  в абсолютной системе 
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отсчета Oxyz  и обратную задачу для захватно-

го устройства – определение обобщенных ко-

ординат углов , ,    [7]. 

На втором этапе решения задачи позицио-

нирования необходимо определить законы из-

менения обобщенных координат ( ), ( 1 4),k tl k    

( ) ( ) ( ), ,t t t   , удовлетворяющих заданным гра-

ничным условиям. 
 

Метод решения 
 

Решение задачи определения закона изме-

нения обобщенных координат возможно кине-

матическим синтезом слабого терминального 

управления. Слабое терминальное управление 

переводит объект из заданного начального со-

стояния в заданную окрестность конечного со-

стояния за заданное время.  

Считаем, что для каждого исполнительного 

звена известны контуры управления, замкнутые 

по обобщенным координатам, ( ), 1 6iq t i    [8]. 

В этом случае решение задачи сводится к опре-

делению законов формирования задающих воз-

действий ( )iq t  для исполнительных приводов, 

обеспечивающих перемещение рабочего органа 

в заданное положение.  

В начальный момент времени 0t   конфи-

гурация манипулятора определяется длинами 

исполнительных звеньев 0(0) , 1 4
i i

q q i    и уг-

лами (0) 0, (0) 0, (0) 0      . В конечной точке 

0 0 0( , , )E E EE x y z  конфигурация манипулятора 

определяется длинами исполнительных звеньев 

0, 1 4iq i    и направляющими косинусами за-

хватного устройства α pq . 

Принимаем, что на траектории движения 

отклонения обобщенных координат от конеч-

ного состояния исполнительных звеньев 
0( ) ( )k k k

t tq q q   изменяются в соответствии 

с решением дифференциального уравнения 

1 2 3
( ) ( ) ( ) ( ) 0,k k k kk k k

q t a q t a q t a q t           (2) 

где 1 2 3, ,k k ka a a  – постоянные положительные 

числа. 

Уравнение (2) позволяет сформировать за-

коны движения рабочего органа без скачков 

ускорений в начальной и конечной точках из-

менения обобщенных координат манипулятора 

[9]. Законам формирования задающих воздей-

ствий ( )kq t  исполнительных приводов, опре-

деляемых уравнениями (2), соответствуют диф-

ференциальные уравнения 

1 2 3 3
0( ) ( ) ( ) ( ) ,k k k kk k k kq q q q
k

t a t a t a t a q       (3) 

при начальных условиях, описывающих конфи-

гурацию манипулятора при 
0 0t   

0(0)k kq q , 
0 0,(0) (0)k k k kq qq q  .      (4) 

Общее решение уравнения (3) имеет вид 

0 1 2 3
1 2 3 ,( )k k

p p p
k k k

k k k

t t t
q t q C e C e C e        (5) 

где корни 1 2 3, ,k k kp p p  – корни соответствую-

щего характеристического однородного урав-

нения.  

Постоянные интегрирования находим из (5) 

с учетом (4): 
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   
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    (6) 

где 0( ) (0)k k kq t q q   . 

Коэффициенты уравнений (2) определяются 

через корни характеристического уравнения 

1 2 3, ,k k kp p p : 

 1 1 2 3 ,k k k ka p p p     

2 1 2 2 3 1 3 ,k k k k k k ka p p p p p p    

3 1 2 3 .k k k ka p p p   

Для обеспечения требования 0( )k kq t q  

при t   корни характеристического уравне-

ния отрицательные разные. Значения корней 

характеристического уравнения следует выби-

рать из допустимых параметров мобильности 

манипулятора [10] (предельно допустимые ско-

рости перемещения захвата в рабочей зоне)  

и требуемого времени попадания в целевую 

точку с необходимой погрешностью.  

Закон изменения обобщенных координат 

манипулятора (5) является программным. Что-

бы построить закон управления с обратными 

связями, необходимо вычислять выражения (3) 

по текущим значениям обобщенных координат 

0
1 2 3

*
( )( ) ( ) ( )k k kk k k k

q q q q q t
k

t a t a t a    
    .    (7) 

В формулах (6) за начальные значения 

обобщенных координат принимают их текущие 

значения. Обратная связь в контурах управле-

ния приводными двигателями осуществляется 

по переменным ( ), ( ), ( )k k kq t q t q t . Значения 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

20 

этих переменных используются при вычисле-

нии выражений, входящих в формулу (7) по-

грешностью.  

Структурная схема системы управления ко-

нечным положением захвата манипулятора 

приведена на рис. 3. 
 

 
 

Рис. 3. Структурная схема терминальной системы управления 

 

На рис. 4, 5 приведены результаты расчетов 

при перемещении захватного устройства из по-

ложения, определяемого координатами точки М, 

0 0 0
162,2 мм, 154,1 мм, 778,6 мм

M M M
x y z  

в точку с координатами 200 мм,Mx   

50 мм, 970 ммM My z  по законам:  

 

   2
2 3 2 3

1 10 10 20 20, ,( ) 3 3 ( ) 3 3t t t t t tl t l l e e e l t l l e e e             

 3
2 3

30 30( ) 3 3t t tl t l l e e e      ,  4
2 3

40 40( ) 3 3t t tl t l l e e e       

10 219l    мм, 
20 73,2l    мм, 

30 275,6l    мм, 
40 227,5l    мм. 

 

  

Рис. 4. Законы изменения длин  

исполнительных звеньев 

Рис. 5. Законы изменения скоростей штоков  

исполнительных звеньев 

 

Заключение 
 

Из графиков (рис. 4, 5) видно, что в момент 
времени 6 с происходит коррекция программ-
ной траектории. Необходимость коррекции 
программной траектории вызвана воздействием 
внешних возмущений. Анализ замкнутой сис-
темы показал, что с течением времени подвиж-
ный объект попадает в конечную область целе-
вой точки с заданной точностью, однако вели-
чина этой области зависит от динамических 
свойств системы управления. При принятых 
значениях параметров системы управления от-
клонения от заданного положения не превы-
шают 3 %, а скорости и ускорения практически 
равны нулю. 
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ных SLAM-алгоритмов, в том числе использующих данные с приборов технического зрения. 
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ское зрение. 
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A software and hardware complex for creation and research of control systems for mobile robots with walking and 

wheeled movers is presented. The synthesis of control laws is performed by the inverse problem method; Methods for 

connecting various SLAM algorithms, including those using data from computer vision devices, are considered. 
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1. Теоретическое описание 
 

Формирование управления локомоцией ро-

ботов осуществляется методом обратной зада-

чи [1, 2] с использованием математической мо-

дели робота как связанной системы тел. Урав-

нения метода обратной задачи имеют вид: 

 

 

 

 

 

 

1

2

3

4

5

( , , )

( ) 0

( ) ( )

( ) 0

( , , ( )) 0

( , , ( ))

Mx f x x t а

Q x б

Q x w t в

Q x г

Q x x z t д

Q x x z t k е

 









 

 

.           (1) 

Уравнение (1, в) размерностью 
2k  задает ки-

нематику движения опорных точек робота и его 

корпуса. Вектор-функция  w t  включает в себя 

траектории точек ног и корпуса. Уравнение (1, г) 

размерностью 
3k  задает вспомогательные связи 

для исключения избыточных степеней свободы 

всего робота. Уравнение (1, д) размерно-

стью
4 3k   определяет выполнение условий ус-

тойчивости. Скалярное неравенство (1, е) задает 

условие отсутствия скольжения в опорных точ-

ках робота, которое зависит от коэффициента 

трения об опорную поверхность k. 
Полученные из (1) программные значения 

кинематических  параметров  приводов исполь- 
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