
ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 
60 

 

УДК 621.865.8 
DOI 10.35211/1990-5297-2024-4-287-60-65 
 

В. В. Жога, А. В. Нелюбова 
 

ОБОСНОВАНИЕ РАСЧЕТНОЙ СХЕМЫ ДИНАМИКИ МАНИПУЛЯТОРА  
ПАРАЛЛЕЛЬНО-ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОЙ СТРУКТУРЫ  

С ДОПОЛНИТЕЛЬНОЙ СВЯЗЬЮ 
 

Волгоградский государственный технический университет 
 

mqdschen@yandex.ru 
 

В работе исследуется структура кинетической энергии звена манипулятора параллельно-последова-
тельной структуры с дополнительной пассивной связью. Расчетная схема манипулятора представляет собой 
четырехмассовую электромеханическую систему с четырьмя степенями свободы. Приводится методика рас-
чета приведенного момента инерции манипулятора параллельно-последовательной структуры с поворотным 
основанием. Проведено исследование вклада каждого слагаемого в выражение кинетической энергии актуа-
тора и поворотного основания.  
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The paper investigates the structure of the kinetic energy of the manipulator link of a parallel-sequential struc-
ture with an additional passive coupling. The computational scheme of the manipulator is a four-mass electrome-
chanical system with four degrees of freedom. A method for calculating the reduced moment of inertia of a manipu-
lator of a parallel-sequential structure with a rotating base is presented. The contribution of each term to the expres-
sion of the kinetic energy of the actuator and the rotary base has been researched. 

Keywords: manipulator of parallel-sequential structure, kinetic energy, moment of inertia. 
 

Введение 
 

При разработке систем управления манипу-
ляторами необходимо предварительно рассчи-
тывать требуемые законы изменения управ-
ляющих сигналов приводных двигателей. Для 
этого следует сформировать динамическую мо-
дель манипулятора. При разработке динамиче-
ской модели манипулятора с жесткими звенья-
ми используются массово-геометрические па-
раметры его звеньев. Отклонения реальных па-
раметров манипулятора от их номинальных 
значений приводят к ошибкам. Поэтому анали-
тический синтез управляющих сигналов предъ-
являет повышенные требования как к адекват-
ности модели реальной системе, так и к точно-
сти идентификации ее параметров.  

 

Расчетная схема манипулятора 
 

В качестве объекта исследования рассмат-
ривается манипулятор параллельно-последова-
тельной структуры с дополнительной связью 
[1–3]. Кинематические характеристики и реше-

ние задачи кинематического синтеза отражены 
в работах [4], [5], в которых рассматриваются 
методика решения обратной задачи кинематики 
манипулятора и алгоритмы определения зако-
нов изменения обобщенных координат. 

Манипулятор содержит три линейных ис-
полнительных звена (1, 2, 3), связанных с пово-
ротным основанием в точках A, B, C с помо-
щью двух подвижных шарниров. Другие концы 
исполнительных звеньев закреплены с помо-
щью сферических шарниров на выходном зве-
не 6. Дополнительная связь в виде полой трубы 
5 обеспечивает жесткость конструкции. Изме-
нение длины хотя бы одного звена 1, 2 или 3 
способствует изменению положения выходного 
звена 6. Четвертый линейный привод 4 обеспе-
чивает поворот треугольного основания вокруг 
горизонтальной оси. 

В работе ставится задача адекватного пред-
ставления модели динамики манипулятора па-
раллельно-последовательной структуры с до-
полнительной связью. 

_________________________ 
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Для описания динамической модели мани-
пулятора принимаем, что механизм состоит из 
четырех твердых тел: звено AD – линейный 
привод (электроцилиндр), состоит из двух 
твердых тел – цилиндра и штока. Цилиндр 
совершает вращательное движение вокруг 
неподвижной оси, параллельной оси Ox, шток – 

плоское движение. Масса цилиндра m41, его 
момент инерции относительно оси вращения 
I41, масса штока m42, его центральный момент 
инерции I42. Звено ABC (поворотное основание), 
также является твердым телом, вращающимся 
вокруг неподвижной оси Ox (BC). Его момент 
инерции относительно оси вращения – IOA.  

 

 
Рис. 1. Схема манипулятора-трипода с дополнительной связью 

 
Звено KM ‒ дополнительная пассивная 

связь, основа эксплуатационных свойств мани-
пулятора – совершает пространственное движе-
ние. Масса звена KM равна m5, главные цент-
ральные моменты инерции I5.  

Массово-геометрические параметры мани-
пулятора приведены ниже в таблице. Расчет 
массово-геометрических параметров модели 
манипулятора [1] проводился в программе 
КОМПАС-3D. 

 
Массово-геометрические параметры манипулятора 

 

 Масса, кг Момент инерции, кг·м2 Координаты центра масс, м 

Рама поворотного  
основания ABC mBC  = 2,03 IOA = 0,1 

относительно оси Ox 

xC = 0 
yC = 0 

zC = 0,18 

Корпус электроцилиндра m41 = 3,68 I41 = 0,08 
относительно оси Ox  

Шток электроцилиндра m42 = 1,11 I42 = 0,02 
относительно оси Ox 

xC = 0 
yC = 0 

zC04 = 0,23 

Полая труба KM m5 = 6,28 I5 = Ix5 = Iy5  = 2.06 
Iz5 = 0

 zC05=1 
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Механизм манипулятора имеет четыре сте-
пени свободы, и его конфигурация описывается 
четырьмя обобщенными координатами: длиной 
отрезка полой трубы q1 = KM; углами q2 = ψ;  
q3 = δ, определяющими положение подвижной 
системы координат Kx5y5z5 относительно 
неподвижной Oxyz, а также угол q4 = φ наклона 
основания манипулятора. OA; OB = OC; OD; 
DK – геометрические параметры основания ма-
нипулятора и точек крепления на поворотном 
основании (рис. 1). 

 

 
Рис. 2. Углы поворота подвижной системы  

исполнительного звена 4 

Перемещение звеньев манипулятора проис-
ходит под действием движущих сил ,sF  

1,2,3,4s , действующих со стороны штоков 
электроцилиндров (рис. 1). 

Для определения пространственного поло-
жения исполнительных звеньев манипулятора 
вводятся системы координат – абсолютная 

, связанная с неподвижным основанием.  
С исполнительным звеном 4 связана подвижная 
система координат x4y4z4. Ориентация подвиж-
ной системы координат x4y4z4 относительно аб-
солютной  задается углом 4ψ  при пово-
роте вокруг оси '

4x  (рис. 2). Отсутствует пово-
рот вокруг оси z4. 

Таблица направляющих косинусов для чет-
вертого звена (δ = 0) имеет вид [6]: 

114 124 134

214 224 4 234 4

314 324 4 334 4

α 1 α 0 α 0
α 0 α cosψ α sinψ .
α 0 α sinψ α cosψ

    (1) 

 

Кинетическая энергия механизма DABC 
 

Кинетическая энергия актуатора 4 T4 скла-
дывается из кинетической энергии корпуса ак-
туатора при его вращательном движении во-
круг неподвижной оси и кинетической энергии 
штока при движении вместе с корпусом и отно-
сительно корпуса (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Схема для определения кинетической энергии механизма DABC 

 
Кинетическая энергия механизма складыва-

ется из кинетической энергии корпуса электро-
цилиндра, штока и поворотного основания ABC : 

   4 41 42 .OAT T T T                   (2) 
Кинетическая энергия корпуса электроци-

линдра 

    2
41 41 4

1 ω .
2

T I                         (3) 

Кинетическая энергия штока 

    2 2
42 42 4 42 4

1 1ω .
2 2 CT I m v                (4) 

Кинетическая энергия поворотного основания 

       21 φ .
2OA OAT I 2φ .2                         (5) 

Выразим ω4 и vC4 через угловую скорость 
поворотного основания φ

р
φ . 

Oxyz

Oxyz
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Скорость точки A, как точки звена OA 
φ .Av OAφ .OAφφ                              (6) 

Скорость точки A, как точки звена DA 

τ 4 τ 4 4, , ω ,A r rv v v v l v l4 τ4 τ4ll v4 τ44 ω           (7) 
где vr – относительная скорость. 

Так как  
2 2

4 (φ) 2 sinφl OA OD OA OD , 
то относительная скорость 

4
4

4

cosφ φ.dl OA ODl
dt l4l44

OAll φ.          (8) 

Из рис. 3 видно, что тангенс угла α равен 

4

τ 4 4

α ,
ω

rv ltg
v l

44l4 откуда  

    4
4

4

ω
α

l
l tg

4l4 .                             (9) 

Выражение для угла α имеет вид 

4

sinφα φ β, sinβ ,OD OA
l

 

4

sinφβ arcsin ,OD OA
l

 

 
Тогда тангенс угла α, после подстановки этих выражений, имеет вид 

         4

4

sinφsin(φ arcsin )
sinα cosφα sinφcosα sinφcos(φ arcsin )

OD OA
l ODtg OD OA OA OD
l

                                  (10) 

Тогда из (9), с учетом (10), получаем выражение для угловой скорости  

                                    4 2
4

( sinφ)ω φ.OA OA OD
l

φ.                                                        (11) 

Кинетическая энергия механизма DABC с учетом (3), (4), (5), (11)  
2 2 2 2 2

4 41 42 4 42 4 4 4 40 04
1 1 1ω ω ( ) φ ,
2 2 2C OAT I I m l l l z I2 22 22 22 22 22 22 2

4 4 44 4 44 4 44 4 444 44 4 444 4ω (ω (ω (2 222 2
4 4 44

2φ ,2                        (12) 

 
где 2 2 2 2

4 4 4 40 04 4ω ( )C Cl l l z v4 4 44 4
2 2l 2
4

2
4 44ω (
22
4 44  ‒ квадрат скоро-

сти центра масс штока электроцилиндра 4; ко-
ордината центра масс 4 40 04( ) ( )C Cz t l l z . 

С учетом выражений (8) и (11) кинетиче-
ская энергия механизма DABC (12) 

 

   

2 2
2

41 42 42 4 40 04 4
42

4 2 2 2

42 2
4

( sinφ)
1 φ
2 cos φ

C

OA

OA OA ODI I m l l z
l

T
OA ODI m

l

2φ .                       (13) 

2
4

1 (φ) φ
2 прT I 2φ  

 
Рассмотрим слагаемые, входящие в функ-

цию приведенного момента инерции, и иссле-
дуем величину вклада каждого слагаемого  
в формулу (13). 

Первое слагаемое в формуле (13) представ-
ляет собой выражение, пропорциональное квад-
рату угловой скорости 4ω  электроцилиндра: 

 
2 2

2
41 42 42 4 40 04

4

( sinφ)1(φ) (φ)
(φ)C

OA OA ODK I I m l l z
l

. 

 
Второе слагаемое представляет собой момент 

инерции рамы поворотного основания OAI  
20,1 кг м  и является постоянной величиной. 

Третье слагаемое в формуле представляет 

собой выражение, пропорциональное квадрату 
линейной скорости штока электроцилиндра: 

2 2 2

42 2
4

cos φ3(φ) OA ODK m
l

. 
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На рис. 4 представлены графики, отражаю-
щие изменения величины каждого слагаемого 

от угла поворотного основания φ. 
 

 

 
Рис. 4. Зависимость слагаемых приведенного момента инерции Iпр(φ)  

от угла повортного основания φ 
 
Таким образом, вклад каждого слагаемого 

кинетической энергии системы «электроци-
линдр 4 – поворотное основание» значителен,  
и принимать приведенный момент инерции 
постоянным некорректно [7–14]. 

На рис. 5 представлена зависимость приве-
денного момента инерции (φ)прI  от угла пово-

рота φ основания ABC π πφ
6 12

. 

 

 
Рис. 5. График зависимости приведенного момента инерции  

от угла поворота основания 
 
Зависимость (13) (φ)прI  интерполируем ли-

нейной функцией 0.14(φ) 0.172 φπпрI . Тогда 

выражение для кинетической энергии механиз-
ма DABC принимает вид: 

     2
4

1 0.140.172 φ φ
2 πT 2φ .          (14) 

Заключение 
 

Таким образом, для адекватного представ-
ления модели динамики манипулятора парал-
лельно-последовательной структуры с допол-
нительной связью необходимо применять 
уточненное выражение кинетической энергии, 
что позволит обоснованно использовать мето-
ды аналитического программирования входных 
управляющих сигналов приводных двигателей. 
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В статье рассматривается подход по планированию движения мобильного робота со смещением центра 
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баний центра масс мобильного робота. 
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The article considers an approach to planning the movement of a mobile robot with a displacement of the center 
of the potential field of a static obstacle, which eliminates the possibility of fluctuations of a mobile robot. 
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