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В статье рассматривается линейный привод гибридного манипулятора на основе трипода с дополни-
тельной пассивной связью. Экспериментально определена статическая характеристика линейного привода  
с электродвигателем постоянного тока. В ходе эксперимента определена скорость движения штока линейно-
го привода при различных внешних нагрузках управляющих напряжений. Получены экспериментальные 
значения коэффициентов, характеризующих внутренние свойства системы. Составлена диаграмма «ско-
рость–усилие» линейного привода при различных напряжениях. 
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The paper research the linear drive of a hybrid manipulator based on a tripod with additional passive link. The 
static characteristic of a linear actuator has been experimentally determined. During the experiment, the speed of 
movement of the linear actuator rod under various loads was determined. Experimental values of coefficients char-
acterizing the internal properties of the system have been obtained. The «speed-force» diagram of a linear actuator at 
various voltages has been compiled. 
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Введение 
 

При динамическом анализе манипуляторов 
обычно решают две задачи. Первая задача ди-
намики заключается в определении движущих 
сил и моментов, необходимых для выполнения 
программного движения, и динамических нагру-
зок в кинематических парах [1]. Определение 
динамических нагрузок, действующих на звенья 
механизмов, используется для оценки жесткости 
системы. Вторая задача динамики заключается  
в определении динамической точности, т. е. рас-
чет отклонений законов движений от программ-
ных. Динамика исполнительных приводов меха-
нической системы манипуляторов оказывает 
большое  влияние  на точность  реализации  про- 

граммных перемещений. Для динамического 

анализа манипуляторов необходимо определить 

свойства приводов, которые описываются ха-

рактеристиками двигателей.  
Манипулятор [2] обладает четырьмя степе-

нями свободы, движение выходного звена опи-

сывается обобщенными координатами qk(t): L(t), 
(t), δ(t), (t). Длина L(t) характеризует пере-

менную длину полой трубы. Углами (t), δ(t) за-

дается поворот подвижных осей относительно 

неподвижных осей. Угол поворота (t) характе-

ризует угол наклона поворотного основания.  
Дифференциальные уравнения движения 

манипулятора имеют вид [3]: 
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Для динамического анализа манипулятора  

и определения динамических ошибок необхо-

димо знать рабочие характеристики электроме-

ханического привода, которые характеризуют 

его динамические свойства.  
При небольших скоростях движения доста-

точно определить статическую характеристику 

привода. Статическая характеристика учитыва-

ет зависимость скорости выходного звена от 

обобщенной силы.  

Статические характеристики электромеха-
нических приводов (рис. 1) могут быть пред-
ставлены в форме: 

( ) ,j j jF au t bl   1 4,j                    (5) 
где a, b – коэффициенты, зависящие от парамет-

ров электродвигателя и параметров механической 

передачи; ( ),j ju t l – управляющие напряжения  
в обмотке возбуждения электродвигателя и ли-

нейная скорость штока винтовой передачи. 
 

 
 

Рис. 1. Структурная схема приводного механизма исполнительного звена манипулятора: 
1 – шток; 2 – электродвигатель; 3 – двухступенчатый цилиндрический редуктор; 4 – самотормозящая винтовая передача;  

5 – датчик перемещения; 6 – измерительный преобразователь; 7 – компьютер 

; 
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Уравнения (1)–(4) и (5) образуют полную 

систему уравнений движения манипулятора. 

Интегрируя эти уравнения, можно определить 

законы движения и движущие силы при задан-

ных программных управлениях ( )iu t  и задан-

ных начальных условиях 

0 0 0 0

0 ψ δ φ

(0) ,  ψ(0) ψ ,  δ(0) δ ,  φ(0) φ ,

(0) ,  ψ(0) ω (0),  δ(0) ω (0),  φ(0) ω (0).

L L
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Определение статической характеристики 

линейного привода 
 

Исполнительное звено манипулятора состо-

ит из электродвигателя постоянного тока с не-

зависимым возбуждением, двухступенчатого 

цилиндрического редуктора и винтовой пере-

дачи (рис. 1) [4]. Механизм передачи движения 

от двигателя к перемещаемой массе считается 

безынерционным. В качестве обобщенной ко-

ординаты привода выбираем угол поворота 1j  
выходного вала двигателя [5].  

Статическая характеристика двигателя по-

стоянного тока с независимым возбуждением 

имеет вид: 
1 1( ) ,j j jM ru t s                     (6) 

где M1j – момент на валу двигателя; r, s – коэф-

фициенты, зависящие от параметров двигателя; 

uj(t) – управляющее напряжение в обмотке воз-

буждения; 1 1ω αj j  – угловая скорость на валу 

двигателя. 
Структурная схема приводного механизма 

исполнительного звена манипулятора пред-

ставлена на рис. 1. F  – осевая движущая сила 

на штоке, определяемая нагрузкой при работе 

манипулятора. 
Уравнение, связывающее момент 1 jM  на ва-

лу электродвигателя и на выходном валу ре-

дуктора 2 jM , имеет вид 
     2 1 η,j jM M i                            (7) 

где  – коэффициент полезного действия редук-

тора; i – передаточное отношение редуктора рав-

ное 
1

2

j

j

i





, 2 j  – угловая скорость винта штока.  

Момент на ведущем вращающемся винте 
связан с осевой силой, действующей на гайку 
со штоком, выражением [5]: 

     2 0,7 tg(β ),
2

ρj j
dM F                (8) 

где jF  – усилие на штоке, определяемое нагруз-

кой на шток; ,  – угол подъема винтовой ли-

нии и приведенный угол трения, соответствен-

но; d – средний диаметр резьбы ведущего звена. 
Угловая скорость винта связана с линейной 

скоростью штока jl  соотношением: 

      2
2 ,j jl
pn


                           (9) 

где p – шаг резьбы винтовой пары; n – число 
заходов резьбы винтовой пары. 

Усилие в исполнительных звеньях манипу-
лятора определяется из выражений (6)–(9) 

2
0,35 (β ) 0,35 (β )ρ ρj j j

ri sF u l
d tg d tg

 
 

   
  (10) 

 

Экспериментальное определение статической 
характеристики линейного привода 

 

В ходе эксперимента рассматривается 
линейный актуатор LA-T6 с рабочим ходом  
400 мм. Движение штока совершается за счет 
силы F в приводе, противодействует движению 
сила трения Fтр, на груз действует сила тяжести 
mg (рис. 2). 

 
 

                  
                                   а                                                                                       б 
 

Рис. 2. Силы системы при втягивании (а)  
и выдвижении (б) штока 
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Принимаем, что груз движется равномерно, 

тогда сумма сил в проекции на горизонтальную 

ось равна нулю: 
;трF mg F                       (11) 

    ,трF F mg                       (12) 
где F  усилие привода; M  масса груза; Fтр

 
 

сила трения в передаче привода. 
Уравнение (11) справедливо для случая втя-

гивания штока привода, а уравнение (12) для 

случая его выдвижения. 
Сила F определяется выражением (10). Зна-

чения скорости движения штока получены экс-

периментальным путем при нагружении приво-

да грузами массой от 2,5 кг до 20 кг. Управ-

ляющая программа контроллера фиксирует 

значения положения штока и времени при за-

данном напряжении u.  
Экспериментальные значения скорости ис-

пользуем для вычисления коэффициентов a и b 
(см. таблицу) из решения системы уравнений: 

1 1

2 2

,
F aU bv
F aU bv
 


 

                        (13) 

Из (10) 
2,

0,35 tg(β ) 0,35 tg(β )ρ ρ
ri sa b

d d
 

 
   

. 

 
Коэффициенты a и b для разных нагрузок 

 

F, Н 0 25 50 75 100 125 150 175 200 

a 18,75 27 14,06 7,81 11,25 11,25 13,54 17,71 11,25 

b 8,33 12,5 6,25 3,13 5 5 6,25 8,33 5 
 
Так как a и b  постоянные коэффициенты, 

примем их значения равными среднему значе-

нию. Тогда a = 12,5, b = 6,6. 

Диаграмма «скорость–усилие» (рис. 3) ак-

туатора показывает зависимость между скоро-

стью движения штока и осевым усилием. 
 

 
Рис. 3. Диаграмма «скорость–усилие» при различных напряжениях  

на обмотке возбуждения электродвигателя 
 
Если электродвигатели имеют жесткие ха-

рактеристики (рис. 3), т. е. нагрузка слабо влия-

ет на закон перемещения, то отклонения от 

программных движений (динамические ошиб-

ки) небольшие 
   ψ ( ) ( ) ( ), 1 4k k kПt q t q t k    .      (14) 

Подставляя программные законы изменения 

обобщенных координат ( )kПq t  в уравнения (1)–

(4), а затем найденные значения программных 

усилий ( )jПF t  в (10), найдем: 
0,35 tg(β )2( )

ρ
jП jП jП

dsu t l F
ri ri

 
 

 
.      (15) 

Если система управления формирует управ-

ляющие напряжения по полученным законам 

(15), то механическая система манипулятора 

должна точно реализовать программные пере-
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мещения исполнительных звеньев, а динамиче-

ские ошибки будут обращаться в нуль.  
Значения программных усилий FjП(t) при 

реализации движения выходного звена мани-

пулятора из начальной точки Mн (xMн = 0 мм, 

yMн = 500 мм, zMн = 400 мм) в конечную точку 

Mк (xMк = 100 мм, yMк = 700 мм, zMк = 500 мм) 

получены в работе [3]. 
Траектория движения выходного звена за-

дана по закону: 
2 3

2 3( ) 10 15 6 ,e
t t tS t S

 
   

   
               (16) 

где Se ‒ длина траектории; τ ‒ конечное время 

перемещения выходного звена манипулятора. 

Скорости и ускорения точки M в начальный  
и конечный моменты времени равны нулю. 

C учетом выражения (15) найдем значения 

управляющих напряжений, обеспечивающих 

перемещения выходного звена из начальной 

точки в конечную за время τ = 10 c.  
На рис. 4 представлены графики изменения 

управляющих напряжений.  

 
 

 
 

Рис. 4. Графики изменения управляющих напряжений  
при перемещении выходного звена из начальной точки в конечную 

 
 

Заключение 
 

Полученные значения управляющих напря-
жений необходимы при формировании системы 

управления манипулятором для обеспечения 

программных перемещений исполнительных 

звеньев. Чаще всего управление манипулято-

ром осуществляется с помощью обратных свя-

зей [6], в этом случае в систему управления 

вводятся система датчиков, измеряющих в ка-

ждый момент времени кинематические пара-

метры движения. 
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