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Введение 
 

Широкое применение манипуляторов-три-
подов в различных отраслях промышленности 
позволяет разрабатывать новые методы для 
обеспечения оптимального управления и повы-
шения качественных характеристик таких 
структур. Одной из основных задач при синтезе 
алгоритмов управления манипуляторов является 
задача кинематического синтеза программных 
перемещений исполнительных приводов, обес-
печивающих перемещение характерной точки 
выходного звена манипулятора по заранее спла-
нированной траектории [1, 2]. Для решения за-

дачи кинематического синтеза разработано не-
сколько методов [3, 4]. Одним из методов синте-
за перемещений исполнительных приводов яв-
ляется метод аппроксимации реперных точек 
полиномом. Его суть состоит в предварительном 
расчете промежуточных значений обобщенных 
координат для каждого звена между последова-
тельными конфигурациями манипулятора и по-
следующей аппроксимации этих значений поли-
номом. Степень полинома при необходимой 
точности аппроксимации зависит от вида и ко-
личества граничных условий, наложенных на 
программную траекторию выходного звена. 

_________________________ 
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Постановка задачи 
 

Рассматривается манипулятор-трипод [5, 6], 
характерная точка выходного звена M которого 
совершает движение по окружности из задан-
ной начальной точки в конечную (рис. 1). Ма-
нипулятор содержит три линейных исполни-
тельных звена (1, 2, 3), связанных с поворот-
ным основанием в точках A, B, C с помощью 
двух подвижных шарниров. Другие концы ис-
полнительных звеньев закреплены с помощью 
сферических шарниров на выходном звене 6. 
Дополнительная геометрическая связь в виде 
полой трубы 5 воспринимает изгибающие мо-
менты и обеспечивает жесткость конструкции. 
Изменение длины хотя бы одного звена 1, 2 или 
3 способствует изменению геометрии простран-

ственной структуры, представленной в виде пи-
рамиды MABC. Четвертый линейный привод 4 
обеспечивает поворот треугольного основания 
вокруг горизонтальной оси. Манипулятор име-
ет четыре степени подвижности. 

При решении задачи кинематического син-
теза перемещений исполнительных приводов 
методом составления сплайн-функции, приме-
няемой для планирования траекторий и опти-
мизационного решения задач о положениях [7], 
необходимо обосновать рациональный выбор 
степени аппроксимирующего полинома в зави-
симости от количества заданных граничных ус-
ловий перемещения выходного звена манипу-
лятора за конечное время с необходимой точ-
ностью.  

 

 
 

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

Метод решения и результаты 
 

На примере перемещения по окружности 
выходного звена манипулятора-трипода с до-
полнительной пассивной связью [7] исследует-
ся влияние количества заданных граничных ус-
ловий и степени аппроксимирующего полино-
ма на максимальные отклонения значений 
обобщенных координат от исходных. В качест-
ве обобщенных координат манипулятора при-
нимаем длины исполнительных звеньев lk (t),  
k = 1, 2, 3, 4. В соответствии с применяемым ме-
тодом задаем время T = 8 с перемещения захва-
та по траектории [7]; траекторию разбиваем  
на m = 16 отрезков через интервалы времени  

Δt = 0,5 c. Для каждой точки на траектории  
с координатами x(ti), y(ti), z(ti), решением задачи 
позиционирования [8, 9], находим последова-
тельность значений обобщенных координат  
lk (ti). В качестве граничных условий принима-
ются значения обобщенных координат, скоро-
стей и ускорений в начальный и конечный мо-
менты времени. Исследуются случаи аппрок-
симации траектории полиномами со степенями 
n = 5, 7, 9, 11, так как для того, чтобы система 
линейных уравнений, получаемых при приме-
нении метода точечной квадратичной аппрок-
симации [10], имела единственное решение, 
необходимо выполнение неравенства n ≤ m. 
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Значения и количество граничных условий за-
даются в зависимости от требований выпол-
няемой технологической операции.  

Рассматривается влияние четырех вариан-
тов граничных условий на максимальные от-
клонения значений аппроксимирующих поли-
номов от расчетных значений.  

В первом случае граничные условия отсут-
ствуют; во втором случае заданы только значе-
ния обобщенных координат в начальный и ко-
нечный моменты времени; в третьем случае за-
даны значения обобщенных координат и скоро-

стей в начальный и конечный моменты времени; 
в четвертом случае заданы обобщенные коорди-
наты, скорости и ускорения в начальный и ко-
нечный моменты времени. Для каждой обоб-
щенной координаты формируются полиномы  
5-, 7-, 9-, 11-й степени. Сравниваются максималь-
ные отклонения значений полиномов с расчет-
ными значениями, полученными при решении 
задачи позиционирования. На рис. 2–5 показаны 
значения максимальных отклонений обобщен-
ных координат Δl1, Δl2, Δl3, Δl4 в зависимости от 
степени полинома и числа граничных условий. 

 
 

 
Рис. 2. График зависимости значений максимальных отклонений  

обобщенной координаты Δl1  
от степени полинома и числа граничных условий 

 
 

 
Рис. 3. График зависимости значений максимальных отклонений  

обобщенной координаты Δl2  
от степени полинома и числа граничных условий 
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Рис. 4. График зависимости значений максимальных отклонений  

обобщенной координаты Δl3  
от степени полинома и числа граничных условий 

 

 
Рис. 5. График зависимости значений максимальных отклонений  

обобщенной координаты Δl4  
от степени полинома и числа граничных условий 

 
Заключение 

 

Результаты математического моделирова-
ния показывают, что при отсутствии граничных 
условий для обеспечения необходимой точно-
сти аппроксимации (δ = 0,01) достаточно при-
менять полином 5-й степени. При учете шести 
граничных условий наименьшие максимальные 
отклонения наблюдаются при аппроксимации 
траектории полиномом 11 степени. При ис-
пользовании полинома 5-й степени зависи-
мость точности аппроксимации от количества 
граничных условий носит немонотонный ха-
рактер. Максимальные отклонения наблюдают-
ся при меньшей степени полинома. Таким  
образом, при решении задачи кинематичес- 
кого синтеза следует выбирать степень поли-
нома высокого порядка с учетом ограничений  
n ≤ m для увеличения точности полученных ре-
зультатов.  
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Рассматривается движение робота, состоящего из двух секций, связанных между собой стержнем пере-
менной длины, шарнирно закрепленным в центре масс каждой из секций. Переменность длины стержня 
обеспечивается работой актуатора. 

Каждая из секций робота непрерывно взаимодействует с плоской горизонтальной поверхностью шаро-
выми опорами, обеспечивающими минимальность сил сопротивления движению. На секциях симметрично 
установлены четыре управляемые тормозные опоры, обеспечивающие в определенные моменты времени 
надежный контакт с поверхностью. Каждая из секций может совершать вращательное движение вокруг со-
ответствующей тормозной опоры. 

Ключевые слова: двухсекционные роботы, голономная связь, тормозные стойки. 
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The motion of a robot consisting of two sections and interconnected by a rod of variable length pivotally fixed 
in the center of mass of each sections is considered. The variable length is ensured by the operation of the actuator. 

Each of the sections of the robot continuously interacts with a flat horizontal surface with ball bearings, which 
ensure a minimum of resistance forces to movement. Four controllable brake supports are symmetrically installed on 
the sections, ensuring reliable contact with the support surface at certain points in time. In this case, each of the sec-
tions can rotate around the corresponding brake support. 

Keywords: two-section robots, holonomic communication, brake racks. 
 

Введение 
 

Известные мобильные роботы могут состо-
ять как из одного твердого тела, на котором 
размещены движители, энергетические уста-
новки, исполнительные механизмы и так далее, 
так из систем сочлененных твердых тел [1].  
В качестве движителей могут быть использова-
ны традиционные колесные и гусеничные [2],  
а также шагающие, обладающие преимущест-
вом по профильной и опорной проходимости 

[3–6]. К шагающеподобным движителям можно 
отнести и движители, обеспечивающие перио-
дическое заклинивание на цилиндрической 
опорной поверхности [7].  

Рассматривается двухсекционный робот, 
перемещающийся по горизонтальной шерохо-
ватой поверхности за счет работы актуатора. 
На каждом из этапов одна секция неподвижна 
за счет взаимодействия всех тормозных опор  
с опорной  поверхностью, а другая может пово- 
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