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1. Математичне моделювання механічних процесів функціонування маніпулятора космічного призначення

2. Mathematical modeling of mechanical processes of a space manipulator functioning

Реферат:
1. У дисертаційній роботі запропоновано нову методологію вдосконалення параметрів маніпуляторів
космічного призначення шляхом визначення та врахування пружних податливостей як континуального, так і
локального характеру. Такий підхід дозволяє підвищити точність контролю динамічних процесів
транспортування та позиціонування корисного навантаження, а також забезпечити можливість врахування
деформаційних властивостей конструктивних елементів на етапі проєктування систем керування. Вперше
отримано системні теоретико-експериментальні результати досліджень податливості елементів
маніпуляторів космічного призначення, зокрема ланок, шарнірних та фланцевих з’єднань. Проведено
обчислювальні експерименти для аналізу динамічних характеристик і зусиль у шарнірному вузлі
дволанкової маніпуляторної системи. Встановлено нові залежності величини моменту в шарнірі від часу
розвороту ланки маніпулятора та масово-інерційних параметрів основного тіла й корисного навантаження.



Розроблено й апробовано оригінальну методику експериментального визначення люфтів і податливостей у
шарнірних вузлах маніпуляторів та штанг космічних апаратів, яка базується на фотограмметричному методі.
Побудовано авторську методику випробувань зразка фланцевого з’єднання ланки маніпулятора на дію
основних видів механічних навантажень: згинання, кручення та розтяг-стиск. Достовірність одержаних
результатів забезпечена використанням аналітичних підходів теорії пружності, апробованих математичних
моделей, числових алгоритмів та фотограмметричних методик. Результати розрахунків зіставлені з
наявними аналітичними розв’язками, що підтверджує їх наукову обґрунтованість. Практичне значення
роботи полягає у розробці нової математичної моделі динаміки та кінематики маніпулятора з урахуванням
конструктивних і функціональних особливостей. Запропоновані підходи дозволяють підвищити точність
моделювання, оптимізувати алгоритми керування та вдосконалити процес проєктування багатоланкових
конструкцій. Отримані результати можуть бути впроваджені в конструкторській практиці при створенні та
модернізації роботизованих систем ракетно-космічної техніки.

2. The dissertation proposes a novel methodology for improving the parameters of space manipulators by
identifying and accounting for both continuous and localized elastic compliances. This approach enables more
accurate control over the dynamic processes of payload transportation and positioning, as well as the
consideration of structural element flexibility at the design stage of control systems. For the first time, systemic
theoretical and experimental results have been obtained on the compliance characteristics of space manipulator
components, including links, joint, and flange assemblies. Computational experiments were conducted to analyze
the dynamic characteristics and internal forces in the joint of a two-link manipulator system. New dependencies of
the joint torque on the link rotation time and the mass-inertial parameters of the main body and payload have
been established. An original methodology for the experimental determination of backlash and compliance in the
joints of manipulators and spacecraft rods has been developed and validated, based on a photogrammetric method.
A custom experimental procedure was created for testing a sample flange joint of the manipulator link under key
types of mechanical loads: bending, torsion, and tension-compression. The reliability of the obtained results is
ensured by the correct application of analytical elasticity theory, validated mathematical models, numerical
algorithms, and photogrammetric methods. The results were compared with known analytical solutions, which
confirms their scientific validity. The practical significance of the work lies in the development of a new
mathematical model of manipulator kinematics and dynamics that considers structural and functional features.
The proposed approaches increase the accuracy of dynamic modeling, optimize control algorithms, and improve
the design process for multi-link structures. The obtained results can be implemented in engineering practice for
the development and modernization of robotic systems in aerospace technology.
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