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Апс"гуаль!|ость избрапп:пой темь!. Работа посвящег{а ре1пени|о
актуальной проблеме структург{ого и параметрического синтеза' мехаг1ики и
управления манипуляторов пара]1]1ельно - г1оследовательт_той с'гру1{турБ] Р&
основе трип0да с поворотг1ь{м осг1ованием, синтеза и реализации зада1{г1ь1х

трае1(торий вьлходног0 звег1а ма}нипул'{торов. 1ема является ва)кг]ой, та1( 1{а|{ в

работе рассматрива}отся мани]1ул'{|{ион}1ьте схемь1 пара.]т'1е]|],но
после/.{овательной струт(турь1' 1{оторь1е обт,единягот о]{новременг1о
цреимущества струт{турнь1х охем последовательной и параллель;-той
стру1{турьт.

(>унт<циональнь1е ]]озмо)кности манипу'1'|тора в зоне обс.гтуживау|ия
зачасту10 слоя{}'10 опре/]елить и'з-']а м1.'{о}(естг3а возмо}{}{ь|х п<огтфигураций
системь1' так для рс|ше}{и'1 дагтгтой ттроблемь1 в работе ре]шс]{а]
оптимиза1]ионная за/]ача 11ози|{ио}1ироваг1ия. /{о сих !"]ор а1('гуа.'|!){-1ь1\4и

яв']я}отся исследовани'1 г]освя1|{енг{ь]е оптимизации геош{е1'рических'
кинематичест(их и силовь}х параметров манипуляторов с механи3мами
пара'{лельной стру1{турь1 и разработка мето]1ик их расчета и прое1{"гирования,
а та1{же задача обоснованного вьтбора 1{онстру1{тив1]ь1х параме'гров
маниг1ул'1тора на этапе г1рое1{тировани'1 и ре)кимов программнь1х двих<ений
при в],1пол1{е]_{ии ра:3ли1{.!{ь]х тех1-{о'{оги!:|ес](их операций. Ат<туа'{1,1-{ь1ми

'1вля}отся 
исследовани'1 и разработ'т<а методов си}'1теза и 0гт'гимиза1{и'1

параметров у[!равл']емог'о переме1|{ен|1'1 манит1у]1я{{ионнь1х

роб ототехничес1(их систем паралле]1ьно * последовательной структурь1.
€оздание и со]]ер|11енствова1{ие ма!{ипуляционнь1х систем,

пре,{г1азначе1{нь]х ]1ля вь1!|о.]1не1]|4я ог]ера|{ии по переме||(ег1ию !'рузов в

ра:].]1ич г1ь]х сферах /(е'1'1'е.]{ ьг!ос'!'и 
'] 

в.1]'1е'1'с'1 ак':'уа.:л ьгтой нау'.1г1о-'1'ехг: и.лес кой
3адачей'

€'гепегпь обосгпопза!'[нос'ги научнь|х полоэкеп*ий, вь!|}од0|] и

рекомен:даций и их /{ост-о!}ер[{ос1'ь обеспечива]тась г]рименением
фундамет-ттальнь1х гтоложегтий механит(и ) а та1{)ке подтвер)кдается



значите'|ьг{ь{м объемом э1(с11еримег{'та.]1])г{ь]х даннь{х и чис'{ег]г|ого
мод1е.]1ирования' вь111о.1]|{е}{г1ь]х }1а осг1о1]а|т|4|4 с0време1.1|-1Б|{ аг{робирова1{1{ь1х
ме'го;цик с использованием методов 1{ом11ь1о'герной ма1'емати!{еской
обработт<и совреме[1н1,1ми программнь1ми средствами йа1}т€А).
г|рикладнь]ми программь1ь1ми сред{ствами, создаг1{-{ь1ми на с++, 9|зша1 Баз!с.

{остовернос'|'ь !1о.]!у[.|е}|нь|х результатов под1'верж/1ается
провед(ением параметри1-1еской идентификации математической моде]1и

реаль1{ой констру1{ции ма}{ипуля'тора. 14дегттификация основь1валась г1а

оцен1{е парциальнь1х двия(е|]ий манипулятора. [остоверность результа',гов
подтвер}1{дает достаточна'{ сходимость теоре'гичес1(их и э|{с|1ериментальнь1х
исслед0ваний'

{иссертацио|{г{а'1 рабо'га про1ш'1а |широ1{у!о апроба]_{и}о в о1'крь|1'ой
печа1'и, сформулированг1ь1е ав1'ором научнь1е по]]о}(ени'!' вь1водь] и

рекомег1да1(ии логичнь1 и обосг1овант,т, 11о.]{нос'гь}о со]'.]1асу{отся с

результатами проведе1]1.'1ь|х теоретических и экспериме1]таль}ть1х
иссле,(ований.

Ёаунная новизна иссле/{ований. Автором диссерта]{ионной рабо'гь;
удалос1, получить ряд новь1х результатов в 0бласти стру1{тург1ог0 си1-1теза

маниг1у]1я'горов пара'1лс.]1ьг]о - !1ос'1едова'т'е.;:ьной стру1('!'урь1 г!а основе
триг1о/{а, анал||тичес1(0м !1ос'гроеь{ии ог1'1'има.]1ьг{ь}х 11рограммнь|х ]цвижетхий и
алгоритмов уг1равлени'{ ис]1олнительнь1ми з}]еньями манипулятора-'грипо/]а.

€оист<ателем разработагть; метод и алгори'гмь1 оптималь|{ого синтеза

рацио1{альг{ь|х структург{1)1х схем механизмов манипуляторов паралле]1ь}1о-
п0с'}1е]1ова1'ельной с'гру1(1'урь1 на осг1ове три[1ода, позволя[о|]\ие зна!1ите'[],н0
0узить границь1 поис1(а целочис]1ег]}1ь{х ре!;1ений. Реш-тена задача определе11ия
о||тимальной конеч1{ой ко}{фи1'ур ации ма1-]и]1у.]1'{тора ]1арал.т1е'1ьно

после/-{овательной стру1{тур Б1, ]{!!{ задаваем о го [1 оло)1( ения з ахва1"а'

Аля мани11у.]1'1'горов пара-]1лельно-г|ос]|едова'ге]1ьной структурь1
вь1ве/]ег1ь1 условия суще0твования прямолинейт+ой траектории в 1'1реде.]1ах

зог1т' обс"гту>т<ива|1ия и условий зна](о11остояг{ст1]а лигтсйттьгх ст<орос'гей
испо.]1нительь1ь1х 3Б€Ё]Б€Б г{ри /цви}1{ег]ии ]]ь!ход[но!'о :]ве}-1а мани11ул'11'ор|1-

трипода по прямол и]-{ейг{ой трае{(1'ории.

{.ття исполнит€'|1БЁБ1[ э.]1е1{тромехаг1ичес1{их прово/.1ов ма[1и[1у.]1'1'гора

сформулировань1 усло1]и'1 отсу1'ствия си'[о1]о1'о и динамического
за1(ли1{ивания привода' по]1учено ре1шение задачи динамичес1{о1'о син'геза
програмп4нь1х движе|1ий испо,1нительнь{х звеЁ{ьев манипулятора}-трипода из

ус]то1]ия минимума ус1(орег1 и'{ захт]ата.
Разработ'ана ана.]1и1'!.1!-]ес1{а'{ ме'1'оди1{а 11араметрической идентифи;<атции

математичестсой модели 11о резу.]1ьтатам :)кспериментальг!ь1х исследова'\ий
парциальн ь{х двия{ е|1ий ма1-{ипулятора'

1{овизгта тех1-1ичес1{их ре|шений под'г1]ер)к]1аетс'{ г{атег!"|'ами {1а

изобретения и патентами ]{.1 г1олезг{у}о мо/.1е'1],, г1рограммами /'1ля эвм.
[еоретинес|{ая и пра!{тичес!{а'| зна!|им0сть 1]а!{.]1ючается в

разра1бо'ганг1ь1х ме'го]1ах и |}'{]'0ри'1'мах с'грук'гург{о1'о и 11араме'1'ри!.1еско1'о

синтеза манипул'{'горов г1ара.]1'!е.]|ь!-{о-1[ос.'1е/1ова'гельной стру1{турь1,



шозво.]1я!ощих на этапе проектирования создавать рациональЁ{ь]е констру1(ции
без избь1точнь1х связей и ]1и111них 11одви)1(гтостей' [1редложег1!{ь1е способьт
зада::-|ия траекторий вь]ходно['о звена манипу'|ятора г1ара'!лельно-
11ос']едовательгтой с'гру1{'гурь1 по си1]тезирова1тг{ь1м зак0!1ам, !1 тат()ке
а1.]1горитмь1 их реа.'|изу1()]г{ие, г|озво.]|'1]0'|' осуш{сс'г{]л'{'гь э(эфех<'т'и;зг;ое

уг1рав]!ение рабоиим ор1'а1{о\.{ маг{иг{у.]1']'г0ра г]о о{'1'гима.]1ь|]ь1м ]'раек1'ори'^м и с
м и г{им альР] ь! ми инерциог1 г1 ь1ми }'{агрузками.

{_{а осгтове получег]}{ьтх результат()в соис1{ателем разработат-т опьттгтьтй
образец манипулятора-1'ри11ода на г|оворотном осг{ова]1ии' что 1|0/]'гверждае1'
пра!(тичес!{у1о применимос'гь полученнь1х результатов в раз.]1ичнь1х о'граслях
производств.1.

€'п'рук'гура и об'ьем ]1иссерта!|ии. (оо:'пзе:-ствие со]{ер}ка!{и'1
а вторес[ерат'! те[{сту диссерта 1{и и

{иссертация состоит из введения ' л'{ти глав, основ}{ь1х результатов и
вь1водов, спис1(а 

'{итературь1' 
прилох<ений. Фбщий объем диссертации

31 1страт:иц. €ттисот< литературь! пред[с'гавле|-{ Ё{а 50 страни{(ах и'з 39в
наи\491{0в агтий.

Автором обосгтоваг;ат а1{туаль1{ос'гь избранной ?€\4Б1 ].100!€:]0Ба|тий,
€т€[€[}: ее разработаг1г1ос'ги, нау{{]]ая г1овиз1-{а, 'георе'1'ическа'{ и 1]ра|{'гичес1(а'{
зна!]имос'1'ь, сформулир0вань1 1]ель и задачи исс.]1едований, по.]{о}кени'|,
вь{носимь1е на защи1'у, ]1рив0д\и'гс'{ методо]1огия и мет0/{ь{ исс'1е/1ований'
степе1-{ь достоверности резу.]1ьтатов и их апробация.

8:,:полт:ен а|-|а]|и.з о11ь1та 11римег1ени'{ манипуляторов гтара'1.]1е.]1ьгтой

стру1(т'урь1 в промь1!'11.]'1ен1-1ости' се]1ьс1(ом хозяйстве, а 1'а{{)ке ана'{из и
класст,тфикация пот<азателей ка!{ества п()]-рузочнь1х ма1{иг{ул'{т0ров
пара]1.]1е.'1ьной и пара1л.]1е.11ьг{о-г|ос.]1едова1'е]]ьной с'груктурь1' |1ерв:тя г']!ава
из]|о)1{е1-1а на с.3 1-с.3 1'

Бо второй главе вь1по.]1нен стру;<турньтй анализ манипуляторов-
триподов. 1-1а осно1]е стру1(тург1ого а1{ализа предложе1]а эвол}о|{и'{
мехаг1измов [1арал.]1е]1ьно*г]ос'1едова1'е'!ь1-1ь1х манигтуляторов. Разратботат-т
а]{гори1м ог!тима.]!|,!{о}'о син'ге3а манипул'!'|'оро1] пара.]].]1е.;1ьг1о-

п()след0вателтьгтой стру|('гурь1 ]-{а базе трипод{а. 1_!редцстатзлег1а методи](а и
алгори-гм геоме'гричес]{ого син1'ез|1 ра1{ио}1а.]1ьг{ь1х ]{араме'гро1] ма1]и1|ул'{,горов
г1ара]1.]|е.]1ьг1о-последо1]а1'е'!ьгтой струк'тур1)] г{а осг1о1]е триг|о](а. Б:'ораят |]1а]]а
из]1о}1{ена на с.82 - с.128.

в третьей главе ре|т]ена прямая и обратная задачи ]{иг1ематики
ма}{и11уляторов пара]!.|1ел |эЁФ-{_1Ф€!едо1]ательной с"груктурь{, представ.]!ет1

форма.:тизованньлй алгори'1'м с|ормировау1ия объёма зонь1 обслу>кивания'
}1роведегт силовой аг|а'{из 11ара.]1.|1ель110-п0с.]1ед0вательг{ьтх ма1{ипулят0р0в на
базе трипода, п0 разрабо'гаггной методи](е определег1ь1 т<оэффицие!1ть]
нагруженности испо.]1{-1и'ге.]1ь{11,1х лигтейтльтх приводов ма11и11у']'{1'ора в
зависимости от полоя{ения захвата в пре]1елах зонь1 обслу>т<ивани'|,
построе1_1ь1 геометрик0-с1'а].ти1{ес1{ие хара1{теристи1{и в сечег1иях з0г1ь1
обс;ту>тси;)ат.ия. |[рс:7_1с"гат].]1е[|а обш1аят |1ос'га11о1]'{а за,\ачи с|;ормиро |заь|у\я |1

|1ла1{ир0|]а|1и']. 'грае;<'г'орий' ре{[{ег{а о{1'гимиза!\ионг1а'1 :]а.;1ача



позициоь1ировани'{ мани11у'{ятора последов&'|€.[БЁФ-|1араллельной структур|'

по зада1]ной конфигура|1ии из условий г1ри1'1ад.]1е)1(г|ос'ги траектории з0не

оболу}:ситзан|1я' условий суш\ествовани'! ог|тимальной трае1{1'ории'

[[редлго>т<е1'{ь1 за1(0нь1 про|-рам\,1|{ь]х дв]4же1!14}! ::о {1рямо'|и[]сйной 'гр!}ет(тории

пр1,1 з.1/1а1{г|ом зако}1е изме11ени'1 0бобш{е}1[{ь1х !(0ор/1иг1а1' маг1иг1у]1'{'['ора и г}о

зара]{ее неиз!]естной трае1("гории 1]ри 3а/(а111_{ом за1(оне д13ия{е1]ия. вь1ве11ег1ь1

усло1]ия зна{{опосто'11-{ства о1'|.{оситель1_1ь1х с1{орос'тей исполг,тй'1'9]!Б]1Б1{ 3|}е|'11'ев

маг{иг1улятора шаралле.]1ь}{о-после/-\овательной с'гру1(т'урь1 при дви}ке1-1ии

вь1хо/-1г1ого звена - зах1];}'га 1!0 11рямой. Бьтгтольтен г]араметрический сигт'гез

про1'раммнь{х д\ви}{ений г1о ]{риволинейньтм трае|{1'ори'!м: 110 ]1уге

окру)кг1ости и по парабол[,11{ес1(0й тра]е1(тор'1и при зада}1г10м за1(0}1е дт3и)ке}{ия'

Б .ге.гвёртой главе г1редс'гавлет-|а ма'гема'гичес!(а'{ м0дс]'|ь ма1'1иг1у']1'11'ора

парал.]1е]1ьно-шоследова1'е'!],ной стру1(турь1 на основе три11ода на поворо'гг1ом

основаг1ииссосре]1о.гоченнь1мимассами,шриведенаметоди1{аопреде.г1ег{и'1
приведе1]1]ь1х масс на парциа]1ьг{ь|х д(вия{е}1иях. Ршработагта ма1тематичес1(ая

мод\ель динами1{и приво]1!} ис|1ол1-{}1'|€]1Б}1Б|[ з1]е1'{ье1] с само'гормозя1](ейс'1

[{ере'\а|1ей с унет.ом у!1ру!-0с'гей, г1о.]1уче1]|)] ус.]!0ви'1 1]о:]ни1(Ё]0вег'{и'1 си.]1о]]01'о и

ди11а[,1ичес1{0г0 3а{(лиг|ив!111ия ]]ередачи' 1 1релс'1а1]ле1]ь1 разработа1{г1ь1е

двухмассо1]аяитрехмассо1за'1ма.гема,ги11ескиемод{е.],]и11&!&!1.[€!Б1]1Ф-
пос'}1е/{ова.ге]1ьногоманиг1у,{,[тора'ре|шень1оп.|.имиза|!ион}{ь1еза!\ачи
.грае1{тор1-{ого синтеза и син'геза 11ро|'раммг1ь1х д1ви){ений ис][олни'г0-]1БЁ!'1[

звег|ьев методами совреме1'11-1ого вариацио1{г1ого ис1{исления' 11роведетто

сра1]1{е11ие резу]1ьтат'ов 
1]ис]!ег1г{о|о и г1а'гур!!о|0 мо/1е-]1иро1]а]]и'1, 11о'1{уче111{ь{х

метод0мпараметр}]чес](огоза]\а'1|4'1.грае1(.гориииза1(онаг!рограп{мнь]х
движений по оптималь}{ь1м за1{о1{ам. Б шятой главе разработань{ архитек'гурь1

це1].1.ра.]1изован}{ой и рас1!ред\е'1ег1ной 0ис'гем ут]рав]1ег1и'{ маниг|у"}|'11'ором*

'гри1{о]1ом г1а г1одви}1(110м осг]о1]ании ]1']'1 реализа1дии си11'гезирФБ01{Ё11э1{

трае1{,гор ий и программнь1х дви}кений испо.]1ни'гельнь!х зве1-{ьев. Разработ:агто

пр0грамм|1ое обесгте..тегтие системь1 у11рав.]|ег1ия. ()гтисагт \4е'1'од

идег1.1.ифика|{ии ма.ге\1а.1.1.{11сск0й моде.]'!и 11о рсзу.]1|)'{'а'1'ам э|{с1|ерим?1-{'1'3]1Б|1}',][

исс'1е]{ов а|1ий пар1{иальг1ь|х ]1ви}1{ений маг1и1|у.]1'1тора. Фгтреде]теь:ьт

собствег{г1ь1е част0ть] прР!водов маг{ипу'|'1тора ь1а осн0ве спектра'1ьг1ого

аг1а.]1иза экс11еримента]!1)[{1)1х резу'!ь'1'а'го1]. [[риведеьть1 резу]ть'га"!'!)1 чис'|ег1нь1х

и э!(спериме11таль11ь1х исс.]1е/_(о!]а1'1ий диг{а}ми](и 11ривода ь'1а}1и{1у]1'1'] ора и их

срав1{е!-1ие' [ре.гья г.]1а1]!1 !1з.]!0}1{ег1!1 }{а с. 1 29-с'113,

8 не.гвёртой главе г1редставле1{а ма',тематит-1ес1(ая м0де.|]ь ма]1',{ипул'1тора1

г{ара.]1.]'1е.]1ь1_{о-г1оследова'ге'11,г{ой стру1{'гурь{ на ось{ове 'трР111одца г1а |1оворо']'11ом
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