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В результате изучения особенностей конструкций манипуляторов выявлено, что  разработки манипуляторов параллельно 

– последовательной (гибридной) структуры широко используется в различных отраслях народного хозяйства. Использование 

манипуляторов данной структуры позволит учесть недостатки и совместить преимущества манипуляционных систем па-

раллельной и последовательной структур. Перемещение рабочего органа манипулятора определяются характером выполняе-

мой технологической операции. Анализ технологических процессов в промышленности, сельском хозяйстве и перерабатыва-

ющем производстве демонстрирует, что большую часть их можно выполнить с помощью манипуляторов гибридной струк-

туры в виде трипода. Перемещение рабочего органа из известного положения в заданное конечное положение реализуется 

изменением длин исполнительных звеньев и изменением углов поворота звеньев захвата манипулятора. Рассматривается 

возможность кинематического исследования манипуляторов и оценка их работоспособности в зоне обслуживания. На при-

мере манипулятора, состоящего из манипулятора трипода параллельной структуры, установленного на поворотном основа-

нии, и захвата последовательной структуры с тремя управляемыми степенями свободы проведено кинематическое исследо-

вание, рассмотрены кинематическая схема и конфигурация манипулятора. Задача о конфигурации определяется решением 

задачи оптимизации из условия минимума критерия обобщенной энергии, который фактически минимизирует изменения длин 

исполнительных звеньев в каждой точке траектории рабочего органа. В заключении приведены результаты численного моде-

лирования, подтверждающие работоспособность предложенного алгоритма, продемонстрирована зона обслуживания мани-

пулятора параллельно-последовательной структуры с захватом.  
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As a result of studying the design features of manipulators, it is revealed that the development of manipulators in a parallel- sequen-

tial (hybrid) structure is widely used in various sectors of the national economy. The use of manipulators of this structure takes into 

account the disadvantages and combines the advantages of manipulation systems of parallel and sequential structures. The movement of 

the working body of the manipulator is determined by the nature of the technological operation being performed. Analysis of technolog-

ical processes in industry, agriculture and processing industry demonstrates that most of them can be performed using manipulators of 

a hybrid structure in the form of a tripod. The movement of the working body from a known position in a predetermined end position is 

implemented by changing the length of the actuators and a change in the angles of rotation of the grip of the manipulator. The possibil-

ity of a kinematic study of manipulators and an assessment of their performance in the service area is considered. On the example of a 

manipulator consisting of a manipulator of a tripod of a parallel structure mounted on a rotary base and a capture of a sequential 

structure with three controllable degrees of freedom, a kinematic study is carried out, the kinematic diagram and configuration of the 

manipulator are considered. The configuration problem is determined by solving the optimization problem from the condition of the 

minimum criterion of the generalized energy, which actually minimizes changes in the lengths of the executive links at each point of the 

trajectory of the working body. In the conclusion, the results of numerical modeling are presented, confirming the performance of the 

proposed algorithm, and the service area of a manipulator of a parallel-sequential structure with gripping is demonstrated.  

 

Keywords: tripod manipulator; kinematics; positioning; service area. 

 

Введение. Для решения задач автоматизации и ро-

ботизации промышленности, сельскохозяйственного и 

перерабатывающего производств используются мани-

пуляторы. Анализ исследования манипуляционных 

систем показал, что двумя основными видами кон-

струкций манипуляторов являются последовательная 
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(Рис. 1а) и параллельная кинематические архитектуры 

(Рис. 1б), каждая из которых имеет свои преимущества 

и недостатки [1, 2]. 

В результате изучения особенностей конструкций 

манипуляторов выявлено, что в последнее время широ-

ко используется разработки манипуляторов параллель-

но – последовательной (гибридной) структуры, это 

позволяет совместить преимущества манипуляционных 

систем параллельной и последовательной структур. 

 

 
Рис. 1а. Модельный ряд промышленных манипулято-

ров FANUC (Япония) 

 

 

Рис.1б. Робот-манипулятор (Дельта-механизм)     

компании Omron 

 

Исследованиями манипуляторов данных структур-

ных схем занимался ряд ученых, в том числе в Инсти-

туте машиноведения им. А.А. Благонравова РАН полу-

чены серьезные результаты, была разработана полная 

классификация этих объектов, созданы методы их ана-

лиза и синтеза, исследованы динамические свойства 

подобных механизмов, которые нашли отражение в 

работах А.Ф. Крайнева. В.А. Глазунова, В.М. Базрова, 

А.И. Корендясева, Г.В. Рашояна, Л.А. Рыбак, Б.Л. Са-

ламандры, Ю.А. Семенова, Л.И. Тывеса, И.И., С.В. 

Хейло, Филиппова Г.С. и многих др. [1, 3-6]. 

Но вместе с тем стоит отметить, что принципы 

научных и технических проблем проектирования и 

расчета параметров, моделирования кинематики и ди-

намики, планирования траекторий и синте-

за алгоритмов систем управления движени-

ем манипуляторов параллельно-последовательной 

структуры окончательно не сформированы. 

Перемещения рабочего органа манипулятора опре-

деляются характером выполняемой технологической 

операции. Возможность подхода рабочего органа ма-

нипуляционного механизма к предмету обслуживания 

с заданной ориентацией определяет работоспособность 

манипуляторов, поэтому в работе ставятся цель и зада-

чи: кинематическое исследование манипуляторов па-

раллельно-последовательной структуры и оценка их 

функциональных возможностей в зоне обслуживания.  

Постановка задачи кинематического исследова-

ния манипуляторов. Исследования технологических 

процессов в различных отраслях показали, что ряд ра-

бот можно выполнить с помощью манипуляторов па-

раллельно-последовательной структуры на базе трипо-

да [6-8], некоторые из которых изобретены в Волго-

градском ГАУ [9,10]. Манипулятор–трипод (рис.2) со-

стоит из трех исполнительных звеньев в виде электро-

актуаторов с линейными приводами. С одного конца 

звенья 1,2,3 крепятся на поворотном треугольном ос-

новании-платформе 5, с другой стороны соединяются в 

одной точке и монтируются на сферическом шарнире 

6, который имеет пять степеней подвижности. Данная 

подвижная конструкция, соединенная в одной точке,  

исключает появление изгибающих моментов в резуль-

тате нагрузок от внешних сил, а сменные рабочие ор-

ганы, которые могут использоваться, закрепляются в 

узле 6 и позволяют выполнять разные технологические 

операции. Так как звено 4 за счет линейного актуатора 

может изменять свою длину, то и угол  поворота осно-

вания 5 также имеет переменные значения. Манипуля-

тор (рис. 2) дополнен управляемым захватным устрой-

ством с тремя степенями свободы (рис. 3) для расши-

рения угла сервиса. 

Возможно использование исполнения манипулятора 

без поворотной платформы в виде неподвижного осно-

вания (рис. 4). Использование данной  конструкции 

актуально в том случае, если требуются высокие ско-

рости и ускорения выходного звена, например, при 

работе на конвейерной ленте в перерабатывающем 

производстве. 

 

 

Рис. 2. Минипулятор-трипод на поворотном основании 
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Рис. 3. Манипулятор-трипод с трехстепенным захватом 

 

 

Рис.4. Манипулятор-трипод  на неподвижном основании 

 

Для совершенствования технологии и автоматиза-

ции процессов грузопереработки сельхозпродукции 

разработан погрузочно-транспортный агрегат с мани-

пуляционным механизмом в виде трипода [11,12] 

(рис.5). 

 

 
Рис. 5. Манипулятор подборщик грузов 

 

На примере манипуляционного механизма на пово-

ротном основании с захватом последовательной струк-

туры (рис.3), рассмотрим кинематические схемы мани-

пулятора (рис.6, а) и захвата (кисти) (рис.6, б). Манев-

ренность такого манипулятора, которая определяется 

степенью подвижности его механизма при неподвиж-

ном захвате, равна единице, а конкретные значения 

манипулятивности определяются после конструктор-

ской проработки.  

Возможно существование схемы манипулятора, в ко-

торой расстояние (О2О3 = а) от точки подвеса до оси 

шарнира О3z3 равно нулю. В этом случае оси трех вра-

щательных пар пересекаются в точке, и локальные дви-

жения конечной точки цепи происходят по поверхности. 

Однако за счет региональных движений точки подвеса 

захвата, обеспечивается ее объемное движение. 

 

 

 
а) 

 

 
б) 

Рис. 6. Кинематические схемы: а) манипулятора – 

трипода, б) захват с тремя степенями подвижности 

 

Методика кинематического исследования и 

оценка работоспособности манипулятора-трипода в 

зоне обслуживания. Например, в манипуляторе-

триподе (рис. 3, рис. 6) обобщенными координатами 

являются длины звеньев lk(t), k=1÷3 руки, угол φ(t) 

наклона поворотного основания, углы относительных 

поворотов α(t), ψ(t) звеньев захватного устройства, а 

также угол поворота кисти β(t), пределы которых могут 

изменяться. Значения этих углов, определяют парамет
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ры манипулятивности манипулятора и его ориентиру-

ющие возможности. Причем, в разных точках зоны 

обслуживания, в силу особенностей кинематической 

структуры манипулятора и конструктивных парамет-

ров кинематических пар, параметры манипулятивности 

разные.  

Для определения кинематических характеристик ма-

нипулятора и захвата вводятся системы координат: одна 

абсолютная  Oxyz, связанная с неподвижным основани-

ем и четыре подвижных Oixiyizi (i = 1, 2, …, 4) по оси 

относительного вращения исполнительных звеньев, т.е. 

в общей сложности пять систем координат (рис. 6). 

Задача позиционирования манипулятора состоит в 

определении обобщенных координат манипулятора lk, 

k=1÷3 φ, α, ψ, β при заданном программном положении 

рабочего органа, определяемого координатами (xE, yE, 

zE), его центра в неподвижной системе Oxyz и направ-

ляющими косинусами apq
 
последней системы коорди-

нат O4x4y4z4 также относительно неподвижной системы 

координат. Для решения этой задачи необходимо ре-

шить прямую задачу для руки манипулятора, т. е. 

определить декартовые координаты xM(t), yM(t), zM(t) 

точки подвеса M(O1, O2) в абсолютной системе отсчета 

Oxyz (рис. 6а) и обратную задачу для захватного 

устройства – определение углов φ, α, ψ [13]. 

Конфигурация манипулятора определяется множе-

ством значений, поэтому вводятся критерии качества 

управления движением руки манипулятора. Оптимиза-

ционная постановка обратной задачи о положении зве-

ньев манипулятора позволяет разработать алгоритм, 

который определяет единственное решение, описыва-

ющее необходимую конфигурацию манипулятора [14–

16]. 

Для решения поставленных задач предлагается  

угол φi поворота основания манипулятора параллельно-

последовательной структуры находить из условия ми-

нимума критерия обобщенной энергии в виде квадра-

тичной функции, таким образом, фактически данный  

критерий минимизирует изменение длин исполнитель-

ных звеньев.  

Ф(φi) = c1 [ l1i (φi) - l10 ]
2
+c4 [ l4i (φi) - l40 ]

2
         (1) 

с ограничениями  

min max’φ φ φi  ,                             (2) 

где l1i (φi), l4i (φi) - значения длин исполнительных зве-

ньев-актуаторов в момент времени ti; c1, c4 - весовые 

коэффициенты; φmin, φmax - минимальное и максималь-

ное допустимые значения угла поворота основания 

(рис.6а); ’φ i
 - оптимальное значение угла поворота.  

Функционал (1) позволяет достаточно легко опре-

делить обобщенные координаты манипулятора, весо-

мые коэффициенты в его выражении c1, c4 следует вы-

бирать так, чтобы обобщенным координатам l1 (φ), l4 

(φ), усилия в которых большие, соответствовали и 

большие значения весовых коэффициентов. Правиль-

ный выбор значений этих коэффициентов гарантирует 

адекватность полученного критерия. 

В данной работе значения весовых коэффициентов 

приняты равными единице, так как в манипуляторе–

триподе звенья l1 и l4, нагружены приблизительно оди-

наково, это демонстрирует результат исследований [17]  

Целевая функция Лагранжа имеет вид  

   

2 2

1 1 10 4 4 40

2 2

1 1 max 2 2 min

*
Ф ( ) ( )

λ φ φ λ φ φ

i i

i i

c l l c l l

u u

  

   

 

 
,           (3) 

где u
2

1 u
2
2 - вспомогательные переменные; λ1, λ2 - мно-

жители Лагранжа. 

Необходимые условия минимума функции (1) запи-

сываются в форме [18] 

2 2*

1 4 1 2
1 10 4 40) ( )

0
φ φ φ

( i il l l l
c c  
  

    
  


,  (4) 

λ1 = 0 при φ’i  < φmax; λ2 =0 при φ’i  > φmin; 

λ1>0 при φ’i  = φmax; λ2 > 0 при φ’i = φmin,              (5) 

Так как функция Лагранжа (3) выпуклая, а множители 

λ1≥0, λ2≥0, то необходимые условия (4), (5) являются до-

статочными. Конкретная форма кривой (1) зависит от 

координат начальной и конечной точек захвата E.  

Определив из (4), (5) угол φ’i, находим угол γ
*
i. 

Найденное значение конструктивного угла γ
*
i, прини-

мается за новое начальное значение, и расчет повторя-

ется. По окончательным значениям углов φi и γi вычис-

ляются координаты точки M(xM,yM,zM,) и длины звеньев 

lki, 1,4k . Результаты последних вычислений и опреде-

ляют искомую конфигурацию и обобщенные коорди-

наты lki,, φi, αi, ψi манипулятора (рис. 6) в заданный мо-

мент времени ti [19] 

Область возможного применения манипуляционных 

механизмов определяется рядом критериев, но величи-

на рабочей зоны является одним из главных парамет-

ров [20, 21]. С целью построения зоны обслуживания, 

необходимо определить координаты точки M(xM, yM, zM) 

[22] пересечения осей исполнительных звеньев через 

обобщенные координаты манипулятора lk(t), 1,4k , 

т.е. решить прямую задачу кинематики. Затем, с учетом 

ограничений, накладываемых на углы поворота звеньев 

захвата, углы относительных поворотов в вертикальной 

плоскости α(t) от -100
0
 до 100, в горизонтальной плос-

кости ψ(t) -80
0
 до 80

0
, находим координаты точки 

E[xE(t), yE(t), zE(t)] [23] и получаем зону обслуживания 

захвата, которая представляет пространственную плос-

кость, ограниченную сетью кривых. 

Полученные научные результаты. 

На рис. 7 отражены результаты численного модели-

рования, подтверждающие работоспособность предло-

женного алгоритма, продемонстрирована зона обслу-

живания манипулятора параллельно-последовательной 

структуры с захватом.  
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Рис. 7. Зона обслуживания манипулятора с захватом 

 

Алгоритм построения зоны обслуживания манипу-

лятора с захватом реализован в среде Mathcad, разрабо-

танные приложения могут моделировать зоны обслу-

живания манипуляторов различных типоразмеров в 

средствах автоматизированного проектирования, 

например, в среде Компас-3D.   

Параметры зоны захвата изменяется в пределах от  

минимальных значений координат характерной точки 

Е: x min = -1223 мм,  y min = 155 мм, z min = -1897 мм 

до максимальных  x max = 1223 мм, y max = 2155 мм, z 

max =1784 мм. 

Заключение 

Предложенная схема манипулятора параллельно-

последовательной структуры на базе трипода с допол-

нительным трехстепенным механизмом захватного 

устройства позволяет обеспечить необходимые пара-

метры манипулятивности и оптимальную конфигура-

цию манипулятора при переводе его из начального 

в заданное конечное положение.  
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