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Манипулятор параллельной

структуры для поступательных

перемещений с приводами,

установленными на основании
А.В. Козырев, В.А. Глазунов

Все более широкое распространение получают механизмы и манипуля-

торы с параллельной структурой; их конструкции постоянно совершенст-

вуются, появляются новые. Поэтому актуальным является исследование

конструкций, имеющих некоторые специфические особенности и, соот-

ветственно, преимущества. В статье рассмотрен механизм параллельной

структуры для поступательных перемещений, у которого все линейные

приводы расположены в горизонтальной плоскости.

В результате исследования составлена матрица плюккеровых коорди-

нат, получено решение задачи о положениях, выполнено построение рабо-

чей зоны манипулятора, а также сформирован трехмерный объект, по

которому можно оценить примерную форму и габаритные размеры по-

строенной рабочей зоны.

Ключевые слова: манипуляторы параллельной структуры, плюкке-

ровы координаты, обратная задача кинематики, рабочая зона.

A Manipulator of Parallel Structure

for Translational Movement
A.V. Kozyrev, V.A. Glazunov

Parallel structure mechanisms are used in technological, testing, measurement

systems. There are lot of schemas exist with different degrees of freedom, but it is

relevant to investigate new solutions corresponding specific technical tasks.

In the paper, a parallel structure mechanism for translational movements is

considered, in which all the linear actuators are situated in the horizontal plane.

The matrix consisting of the Pluecker coordinates is formed, the solution of

the kinematic problem is obtained, the working zone of the manipulator is built,

its shape and size are determined.

Keywords: manipulator of parallel structure, Pluecker coordinates, inverse

problem kinematic, active area.
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Среди механизмов параллельной структу-

ры с несколькими кинематическими

цепями, соединяющими основание с выход-

ным звеном, особый интерес вызывают меха-

низмы с поступательным движением выходного

звена. Существуют разные способы построения

кинематических цепей, обеспечивающих ука-

занные поступательные движения [1—4].

В работе [5] предложена одна из возможных

конфигураций манипулятора (рис. 1). Меха-

низм состоит из основания и выходного звена,

соединенных тремя идентичными кинематиче-

скими цепями, в каждой из которых располо-

жен горизонтально линейный привод. Следует

отметить, что, во-первых, здесь все приводы

расположены в горизонтальной плоскости, а

это упрощает конструкцию основания, во-вто-

рых, присутствуют только вращательные кине-

матические пары, что увеличивает технологич-

ность механизма. В упомянутой работе рассмот-

рены связи, налагаемые кинематическими

цепями на движение выходного звена, получен

вывод полной матрицы Якоби, однако отсутст-

вует решение обратной задачи кинематики в яв-

ном виде и анализ рабочего пространства.

В данной статье составлена матрица плюк-

керовых координат, ее анализ является од-

ним из основных методов исследования ме-

ханизмов параллельной структуры и позво-

л я е т р е ш а т ь с л е д у ю щ и е з а д а ч и :

о сингулярностях, о скоростях, силовой

анализ. Также в статье приведено решение

задачи о положениях и построение рабочей

зоны манипулятора.

Формирование матрицы плюккеровых коорди-

нат. Наиболее комплексным и универсальным

методом исследования манипуляторов парал-

лельной структуры является исследование ки-

нематических и силовых винтов — векторов,

характеризующих геометрию механизма, полу-

ченных методами винтового исчисления, а так-

же матрицы плюккеровых координат, состав-

ленной из этих винтов [4, 6].

Единичный винт представляет собой вектор,

содержащий шесть параметров: координаты

единичных векторов, расположенных в каждой

кинематической паре и момент каждого еди-

ничного вектора относительно центра коорди-

нат. На основе единичных винтов определяются

эквивалентные им силовые винты, необходи-

мые для анализа манипулятора.

В предлагаемой работе исследуемый меха-

низм состоит из трех кинематических цепей,

в каждой из которых имеется одна поступа-

тельная кинематическая пара — линейный

привод и четыре пассивные цилиндрические

вращательные пары. Каждой кинематической

паре соответствует единичный вектор, направ-

ленный вдоль оси кинематической пары. Мо-

мент единичного вектора относительно центра

координат равен векторному произведению этого

вектора и радиус-вектора, направленного от цент-

ра координат к центру кинематической пары. Из

полученных данных составляют единичные вин-

ты, из которых с помощью линейных преобразо-

ваний получают взаимные им силовые винты.

Добавление углов поворота α1 , α2 , α3 связа-

но с необходимостью исключения особых по-

ложений механизма на всем рабочем простран-

стве: каждая кинематическая цепь ограничива-

ет вращательное движение выходного звена

только вокруг оси z, вокруг осей x и y возможно

неконтролируемое вращение. Эти углы уста-

навливаются однократно и не изменяются при

работе механизма.

Ниже приведен расчет силового винта, вза-

имного ортам осей кинематических пар одной

из кинематических цепей. Поскольку кине-

матические цепи в механизме идентичны, то
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Рис. 1. Конструкция манипулятора



расчет силовых винтов для остальных кинема-

тических цепей выполняется аналогично.

Единичный вектор в поступательной кине-

матической паре имеет координаты
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Следует отметить, что в данном случае имеет

место кинематический винт бесконечно боль-

шого параметра, моментная часть которого не

зависит от точки приведения.
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Переходя к стандартной форме, получаем

ρ11

1 2
3

6
0

=

-

-

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷÷

q
L

L
.

Момент единичного вектора в первой вра-

щательной кинематической паре относительно

центра координат

e e

L

q
L

q
L

o11 11 11

1

1 1

1 1

3

6

2

2

= ´ =

-

- -
æ

è
ç

ö

ø
÷

- -

ρ

α

α

α

cos

cos

sin
æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

.

Единичный вектор во второй вращательной

кинематической паре

e e12 11= .

Радиус-вектор от центра координат ко вто-

рой вращательной кинематической паре

ρ

ρ

α α ρ

α α ρ
0

1 0 0

0

0

0 0 0 1

12

11

1 1 11

1 1 11

0

1

2

=
-

æ

è

ç
cos sin

sin cos

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

´

´

-æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷

cos sin

sin cos

ϕ ϕ

ϕ ϕ

11 11

11 11

0 0

0 0

0 0 1 0

0 0 0 1
÷÷

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

=

0

0

1

1l

=

- -

-

æ

è

ç
ç
ç
ç

q
L

l

l
L

l

1 1 11

1 1 11

1 1 1

2

3

6

sin

cos cos

cos sin

ϕ

α ϕ

α α

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

.

Переходя к стандартной форме, получаем
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Единичный вектор в третьей кинематиче-

ской паре
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Момент третьего единичного вектора отно-

сительно центра координат
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Единичный вектор в четвертой кинематиче-

ской паре

e e14 13= .

Радиус-вектор от центра координат к чет-

вертой вращательной кинематической паре

ρ

ρ

ϕ ϕ ρ

ϕ ϕ ρ
0

1 0 0

0

0

0 0 0

14

13

12 12 13

12 12 13

0

1

2

=
-cos sin

sin cos

1

0

0

1

2

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

=
l

=

- -

- -

+

q
L

l

l l
L

l

1 1 11

1 1 11 2 12

2 12

2

3

6

sin

cos cos sin

cos

ϕ

α ϕ ϕ

ϕ l1 11 1

1

cos sinϕ α

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

.

Переходя к стандартной форме, получаем
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Полученные плюккеровы координаты еди-

ничных винтов имеют следующие значения:
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где
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Остальные выражения не приведены, так

как имеют более сложный характер.

Далее, путем решения системы из пяти урав-

нений, выражающих относительные моменты

силового и кинематических винтов, определяет-

ся силовой винт, взаимный пяти полученным

единичным винтам. Указанные относительные

моменты должны быть равны нулю, т. е. винты

взаимны. У силового винта шесть составляю-

щих, а уравнений пять. Однако, поскольку

плюккеровы координаты определяются с точ-

ностью до множителя (так как они являются

коэффициентами линейной системы уравне-

ний, и их изменение в одно и то же число раз

не влияет на результат), то одна из координат

задается произвольно, но таким образом, что-

бы система уравнений имела решения, и реше-

ние было бы ненулевым.

Система уравнений силового винта имеет

следующий вид:
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Произвольная координата силового винта
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Решение системы уравнений и формирова-

ние первого силового винта первой кинемати-

ческой цепи имеет вид
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Таким образом найден силовой винт, взаим-

ный пяти единичным винтам первой кинема-

тической цепи. Выполнив аналогичные вычис-

ления для оставшихся двух кинематических це-

пей, можно получить матрицу плюккеровых

координат, строки которой содержат найден-

ные координаты силовых винтов:
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Поскольку в полученной матрице плюкке-

ровых координат манипулятора присутствует

только моментная часть, то кинематические

цепи ограничивают только вращение платформы

вокруг трех осей. Из этого следует, что механизм

имеет три поступательные степени свободы.

Решение обратной задачи кинематики. Целью

решения обратной задачи кинематики являет-

ся нахождение положений всех приводов при

заданном положении подвижной платформы.

Для каждой кинематической цепи расчет

выполняется отдельно.

Решение сводится к поиску условий, при кото-

рых координаты точки в месте соединения двух

звеньев рассматриваемой кинематической цепи,

полученные геометрически при отсчете от центра

платформы, были бы равны координатам этой же

точки, полученным при отсчете от привода. Ре-

шение аналогично для всех кинематических

цепей, за исключением того, что в различных

кинематических цепях используют соответст-

вующие точки крепления звеньев к платформе

и вычисления выполняют в локальных систе-

мах координат, таких, что положение соответ-

ствующего привода в них одинаково.

Рассмотрим решение для одной из трех ки-

нематических цепей. Переход от центра плат-
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формы к точке крепления второго звена первой

кинематической цепи осуществляется отрица-

тельным смещением по оси y на расстояние r :

X

x

y

z

r
1

1 0 0

0 1 0

0 0 1

0 0 0 1

0

0

1

=

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

-

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

=
-

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

x

y r

z

1

.

Переход от первой точки платформы к точке

соединения двух звеньев выполняется поворо-

том на угол ϕ2 первой кинематической цепи

вокруг оси х и отрицательным смещением по

оси z на l 2 :

A

x

y r

z
=

- -

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

1 0 0

0

0

0 0 0 1

12 12

12 12

cos sin

sin cos

ϕ ϕ

ϕ ϕ

÷
÷
÷
÷÷

-

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

=

0

0

1

2l

=
- +

-

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

x

y r l

z l

2 12

2 12

1

sinϕ

ϕcos
.

Далее необходимо найти координаты этой

же точки относительно центра координат.

Определим положение привода первой ки-

нематической цепи относительно центра

координат, находящегося в центре равно-

стороннего треугольника со стороной L, лежа-

щего на основании. Это осуществляется пово-

ротом на угол
7

6

π
вокруг оси z первой кинема-

тической цепи и положительным смещением

по оси х на R:

q

x

=

+
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ø
÷ - +

æ

è
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ö

ø
÷

+
æ

è
ç

ö

ø
÷ +

cos sin

sin cos
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π
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π

π
π

6 6
0

6 6
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1
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2
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ø
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÷
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÷
÷
÷
÷

-
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è

ç
ç
ç
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ç

öq

l

ø

÷
÷
÷
÷
÷

=

=

-

-
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è
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ç
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ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
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L
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1 2

3

6

0

1

.

Переход от точки привода к точке соедине-

ния двух звеньев осуществляется поворотом на

угол α вокруг оси х первой кинематической

цепи, поворотом на угол ϕ1 вокруг оси z второй

кинематической цепи и положительным сме-

щением по оси y на l1 :

B

q

q

q
=

-
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ç
ç
ç
çç
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ø

1 0 0 1

0 1

0 1

0 0 0 1

0

1 1 1

1 1 2
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ç
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ø
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0
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x

÷÷

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
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ϕ
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ç
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Далее необходимо приравнять координаты

точки соединения двух звеньев первой кинема-

тической цепи, определенные двумя способа-

ми и решить полученную систему уравнений:

x q
L

l= - -1 1 112
sinϕ ; (1)

y r l l
L

- + = -2 12 1 1 11

3

6
sin cos cosϕ α ϕ ; (2)

z l l- =2 12 1 11 1cosϕ ϕ αcos sin . (3)

Из формулы (3) следует

cos
sin

ϕ
ϕ

α
11

2 12

1 1

=
-z l

l

cos
. (4)

Подставив (4) в (2), получим уравнение

y r l

l
z l

l

L

- + =

=
-

-

2 12

1 1

2 12

1 1

3

6

sin

cos
sin

,

ϕ

α
ϕ

α

cos (5)

которое имеет два решения. Однако, поскольку

одно из них соответствует положению, при ко-

тором манипулятор находится под основани-

ем, это решение не учитывается в дальнейшем.
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Решение уравнения (5) имеет вид

ϕ π α

α α

12 1

2

1 1

1 3

6

= + +

+ - +
æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷-

æ

è

ç
çarccos sin

l
y r

L
z cos

ö

ø

÷
÷.

(6)

Из уравнения (4) получаем два значения

угла поворота второго звена относительно под-

вижной платформы. Одно из них соответствует

положению привода до прохождения центра L,

другое — после:

ϕ
ϕ

α
11

2 12

1 1

=±
-æ

è
çç

ö

ø
÷÷arccos

cosz l

l sin
. (7)

Окончательно решение системы уравнения

(1)–(3) можно представить в следующем виде:
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÷

Таким образом получено выражение, содер-

жащее зависимость между координатами под-

вижной платформы и положением привода

первой кинематической цепи. Выполнив ана-

логичные расчеты для двух оставшихся кине-

матических цепей, получим следующие выра-

жения:
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.

Анализ рабочего пространства. Рабочее про-

странство — один из важнейших критериев для

оценки характеристик манипулятора [4]. По-

скольку аналитически определить свойства

данного манипулятора весьма затруднитель-

но, так как невозможно найти общее решение

прямой задачи кинематики, необходимо вы-

числить доступное рабочее пространство, ис-

пользуя найденное решение обратной задачи

кинематики. Результаты, полученные в про-

цессе моделирования для манипулятора, пред-

ставлены на рис. 2.

Поскольку анализ массива точек в трехмер-

ном пространстве является затруднительным

по причине отсутствия наглядности изображе-

ния, к полученному множеству была построена

выпуклая оболочка, «натянутая» на это множе-

ство. В результате было получено изображение

трехмерного объекта (рис. 3), анализ и иссле-

дование которого является более простой зада-

чей. Недостаток такого метода состоит в том,

МАШИНОСТРОЕНИЕ

2013. ¹ 7 9



что полученная трехмерная фигура не отобра-

жает возможные вогнутые участки области, по-

этому не является точным подобием рабочей

зоны, однако позволяет оценить примерную ее

форму и габаритные размеры.
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Рис. 2. Рабочая зона Рис. 3. Изображение «оболочки» рабочей зоны


