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Анотація. Запропоновані схемні рішення маніпуляторів та конструктивне виконання їх основних вузлів і 
елементів. Розроблені маніпулятори суттєво підвищують функціональні можливості наземних роботизованих 
комплексів при їх роботі з небезпечними об’єктами. Виконана оцінка динамічних властивостей 
великогабаритного (4…6 м ) маніпулятора призначеного для використання в наземних роботизованих 
комплексах спеціального призначення. 
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Наземні роботизовані комплекси спеціального призначення використовуються для 
роботи з небезпечними об’єктами, зокрема з мінами різного виду. В останніх дослідженнях і 
публікаціях [1] наведені різноманітні конструкції наземних роботизованих комплексів. Як 
правило, маніпулятори даних комплексів є невеликими і мають обмежений робочий простір 
(до 1 м) [2]. Це робить їх непридатними для пошуку небезпечних вибухонебезпечних об’єктів 
які знаходяться на безпечній відстані до шасі робота [3], [4].  

Пошук небезпечних об’єктів запропоновано проводити за допомогою великогабаритних 
(4…6 м) маніпуляторів  наземних роботизованих комплексів [5].  

На основі аналізу інформаційних джерел встановлено, що проблема в загальному вигляді 
полягає у розробленні теорії проектування великогабаритних маніпуляторів. 

Досліджень динамічних характеристик великогабаритних маніпуляторів наземних 
роботизованих комплексів у літературних джерелах не виявлено. Тому встановлено, що до 
невирішених раніше частин загальної проблеми відносяться розроблення методів оцінки 
динамічних властивостей великогабаритних маніпуляторів наземних роботизованих 
комплексів. 

Метою досліджень поставлено розроблення методів оцінки динамічних властивостей 
великогабаритних маніпуляторів наземних роботизованих комплексів. 

Задачами досліджень є обґрунтування динамічних моделей великогабаритних 
маніпуляторів та визначення на цій основі частот і форм власних коливань маніпуляторів. 

Виклад основного матеріалу досліджень 
Для фізичного сканування місцевості запропоновано застосувати наземні роботизовані 

комплекси, що мають великогабаритні маніпулятори довжиною 4..6 м. Запропоновані схемні 
рішення маніпуляторів та Їх конструктивне виконання (рис. 1). 

Великогабаритний маніпулятор має два важелі 1 і 2 виконані із композитних матеріалів 
з’єднані шарнірами. Важіль 2 має поворотний  кронштейн 3 на якому встановлено нерухома 4 
та переміщувана 5 маси, які служать для статичного та динамічного врівноваження важеля 2. 
На кінці важеля 2 маніпулятора розміщено необхідне технологічне обладнання 6, 7. Для 
фізичного сканування застосовується різноманітне технологічне обладнання у вигляді 
відеокамер, металошукачів, тактильних пристроїв, акустичних (ударних) засобів пошуку 
небезпечних об’єктів поєднаних із аналізаторами спектрів та інші. 

Технологічне обладнання маніпулятора забезпечує можливість сканування поверхні в 
межах круга діаметром до 8 м 
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Рис. 1. Схема (а) та загальний вигляд (б) двох важільного великогабаритного маніпулятора 
встановленого на шасі наземного роботизованого комплексу 

Ефективність фізичного сканування залежить від точності і стабільності позиціонування 
великогабаритного маніпулятора встановленого на шасі рухомого наземного роботизованого 
комплексу. На точність позиціонування значним чином впливає динаміка маніпулятора. 
Найбільш важливими з точки зору забезпечення точності є поперечно-кутові коливання 
важелів  маніпулятора в горизонтальній площині .  

Маса важелів є незначною у порівнянні із масою шарнірів та технологічного обладнання. 
Тому на основі проведених досліджень запропонована динамічна модель маніпулятора у 
вигляді невагомого пружного стрижня, на якому розміщені зосереджені маси, що 
відповідають шарніру та технологічному обладнанню маніпулятора (рис. 2). 

 
 

  
 а б 

Рис. 2. Двохмасова динамічна модель горизонтальних коливань двох важільного 
великогабаритного маніпулятора (а) та основна форма коливань маніпулятора 

Відповідно динамічної моделі маніпулятора проведена оцінка його динамічних 
властивостей. 

Кінетична енергія динамічної системи великогабаритного маніпулятора визначиться 
залежністю: 

 
2 2

2 2
a bm V m VT = +

, 
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де Va та Vb – тангенціальні швидкості переміщення шарнірів А і В із зосередженими масами ma 
та mb. 
 

В якості зосереджених мас ma та mb прийняті еквівалентні маси ,що відповідають шарніру 
та технологічному обладнанню маніпулятора із врахуванням приєднаних мас важелів. 
Визначено числові значення ma = 0,35 кг, mb = 0,54 кг. 

Введено припущення, що маніпулятор може вільно обертатись в горизонтальній площині 
на шарнірі О. Тому потенціальна енергія динамічної системи великогабаритного маніпулятора 
визначається лише деформацією важелів маніпулятора, як пружного стрижня. 

Потенціальна енергія системи залежить від жорсткості стрижня при згині: 

 3

6EJC
L

= ,  

де Е – модуль пружності матеріалу важелів; J – момент інерції важелів при згині; ∆а – прогин 
важелів в області шарніра, L – середня довжина кожного із важелів L=(L1+L2)/2. 

Для підвищення точності розрахунку використано експериментальні методи  визначення 
жорсткості маніпулятора проведені по спеціальній методиці [5]. Визначена експериментально 
жорсткість при згині еквівалентного стрижня, що відповідає несучій системі 
великогабаритного маніпулятора складає с = 18,217 кг·с-2 

Потенціальна енергія динамічної системи великогабаритного маніпулятора складає: 

 
2

2
aC ∆

Π = ,  

Наближено приймемо: 

 / 2b ay y∆ = − , 

де ya та yb переміщення зосереджених мас. 
Диференціальні рівняння, що визначають переміщення зосереджених мас маніпулятора 

утворюють систему: 

 
/ 2 0

/ 4 / 2 0
a a a b

b b b a

m y cy cy
m y cy cy

+ − =
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Характеристичне рівняння для даної системи диференціальних  рівнянь має вигляд: 

 2 2 0
4

a
a b b

cmm m cmω ω  − + =    

,
 

де ω – частота власних коливань динамічної системи великогабаритного маніпулятора. 
Розв’язок характеристичного рівняння в загальному вигляді : 

1 0ω = , 2
4 4

4
a b a b

a b a b

cm cm m mc
m m m m

ω + +
= = ⋅ ,  2 15,7 рад/с = 2,6 Гцω =  

Форма коливань відповідна другій частоті коливань має вигляд знакозмінної кривої із 
вузловою точкою (рис. 2 б). Максимум форми знаходиться в області розташування шарніра 
маніпулятора. 
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Висновки 

1. Динамічна система великогабаритного маніпулятора є низькочастотною. Частота 
власних коливань маніпулятора в горизонтальній площині складає близько 2,6 Гц.  

2. Форма коливань маніпулятора є знакозмінною кривою параболічного типу максимум 
якої знаходиться в околиці шарніра маніпулятора, а мінімум знаходиться на кінці 
маніпулятора де знаходиться технологічне обладнання і складає близько –32 % від значення 
максимума. 

3. Вузлова точка форми коливань відповідна нульовим амплітудам коливань знаходиться 
на відстані близько ¼ від кінцевої частини маніпулятора.  

 
Обговорення: 

Низька частота власних коливань великогабаритного маніпулятора обумовлена  значною 
довжиною важелів (4 м і більше). Для підвищення частоти власних коливань доцільно 
збільшити конструктивними методами J – момент інерції важелів при згині. Раціональним є 
використання шпренгельної системи для збільшення жорсткості важелів при згині. 
Технологічне обладнання маніпулятора у вигляді відеокамер доцільно розміщувати на 
відстані ¼ від кінцевої частини маніпулятора у вузловій точці форми коливань. 
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Assessment of the dynamic properties of the large-size manipulator of the 
ground robot complex 

V. Strutinsky, Y. Besarabets, O. Plivak, V. Pavlun 
Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute, Kyiv, Ukraine 

Abstract. Proposed schematic solutions of manipulators and constructive implementation of their main nodes and 
elements. The developed manipulators significantly increase the functionality of ground robotic complexes when working 
with dangerous objects. An evaluation of the dynamic properties of the large-sized (4...6 m) manipulator intended for use 
in ground robotic complexes of special purpose was carried out. 
Keywords: robotic complexes, manipulators, dynamic properties, frequencies and forms of oscillations. 
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