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В	данной	статье	рассмотрены	конечные	повороты	наклонной	платформы	и	опорно-поворотного	устрой-
ства	 оригинальной	части	 пространственного	 манипулятора	 при	 произвольном	 перемещении	 стержней	
(двигателей	поступательного	перемещения)	и	при	их	равных	перемещениях.	Сделан	вывод	об	их	коммута-
тивности	в	движении	(поворотов).	Кроме	того,	определены	углы	поворотов	наклонной	платформы	и	опорно-
поворотного	устройства,	зависящие	от	геометрических	размеров	оригинальной	части	и	перемещений	стерж-
ней,	величины	которых	необходимы	для	определения	положения	рабочего	стола	манипулятора.	Определено	
условие	поступательного	вертикального	перемещения	рабочего	стола	пространственного	манипулятора.
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This	article	examines	 the	final	 turnings	of	 inclined	platform	and	support-	 rotary	device	of	 the	original	part	
of	the	spatial	manipulator	with	the	arbitrary	displacement	of	rods	(engines	of	progressive	displacement)	and	with	
their	 equal	displacements.	Conclusion	about	 their	 commutativity	 in	 the	motion	 is	made	 (rotation).	Furthermore,	
are	determined	 the	angle	of	 rotations	of	 inclined	platform	and	 the	support-	 rotary	devices,	which	depend	on	 the	
geometric	dimensions	of	original	part	and	displacements	of	the	rods,	whose	values	are	necessary	for	determining	
the	position	of	the	working	table	of	manipulator.	Determined	condition	vertical	movement	of	the	working	table	of	
spatial	manipulator	r.
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В	[1‒3]	была	описана	сущность	работы	
шестикоординатного	 манипулятора	 (про-
странственного	 механизма)	 и	 область	 его	
использования.	 Рассмотрим	 только	 ориги-
нальную	часть	 данного	 механизма.	 Кине-
матику	 опорно-поворотного	 устройства	 5	
пространственного	 манипулятора	 будем	
рассматривать	 при	 произвольном	 пере-
мещении	 стержней	 1	 и	 2	 (рис.	1–2).	 Для	
упрощения	 схемы,	 на	 рис.	1–2,	 не	 показа-
ны	опоры	и	выходное	звено	(рабочий	стол).	
Черным	 цветом	 показано	 начальное	 поло-
жение	механизма,	 синим	цветом	–	при	из-
менении	длины	одного	стержня	и	красным	
цветом	 –	 при	 изменении	 длины	 второго	
стержня	(конечное	положение).

Исходные	данные:
O1O3 = O1O′3	=	l1	–	первоначальная	дли-

на	левого	стержня,
О2О4	=	l2	–	первоначальная	длина	право-

го	стержня,
O1O′′3	=	l1 + Dl1	–	длина	левого	стержня	

после	перемещения	на	величину	Dl1,	
О2О′4	=	l2 + Dl2	–	длина	правого	стержня	

после	перемещения	на	величину	Dl2,	
О1О2	=	a,	О1О4	=	О1О′4	=	b,	О3О4	=	О′3О′4 =  

=	О′′3О′′4	=	c.	

Рис. 1. Схема перемещения фрагмента 
манипулятора при движении стержня 2, 

а потом стержня 1

В	 общем	 случае:	
1

arcsin h
l

α = π − ,	

2

arcsin h
l

β = ,	 arcsin h
b

γ = .	

Считаем,	 что	 первоначальное	 положе-
ние	 управляемой	платформы	определяется	
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горизонтальным	положением	опорно-пово-
ротного	устройства	5	(рис.	1–2).

Цель исследования
Определим	 углы	 поворотов	 наклонной	

платформы	4	и	опорно-поворотного	устрой-
ства	5	при	перемещении	стержней	1	и	2.

1a)	Перемещение	правого	стержня	2,	на	
величину	Dl2

Левый	 стержень,	 при	 этом,	 не	 меня-
ет	 своей	 длины	 и	 поворачивается	 по	 дуге	
окружности,	 радиусом	R1 =	l1,	 а	 наклонная	
платформа	4	поворачивается	по	дуге	окруж-
ности,	радиусом	R2 =	b	на	угол	j1.

O 2O ′ 2
4= а 2+ b 2 	 – 	 2a ∙b ∙ c o s (j 1 	 + 	 γ ) ,	

O2O′4 = l2 + Δl2,	откуда	
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2 2
1
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2

a b l l
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 + − + ∆
φ = − γ ⋅ 

		 (1)

1б)	Перемещение	 левого	 стержня	 3,	 на	
величину	Dl1

Правый	стержень,	 при	 этом,	не	меняет	
своей	длины,	 остается	на	месте,	 а	 по	дуге	
окружности,	 радиусом	 R3 =	c,	 поворачива-
ется	 опорно-поворотное	 устройство	 5	 на	
угол	j2.

O 1O′ ′ 2
3 =  b 2+c 2	 – 	2b ∙c ∙ cos (j 2	+ 	γ ) ,	

O1O′′3 = l1 + Δl1,	откуда	
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 + − + ∆
φ = − γ ⋅ 

		 (2)

Теперь	 поменяем	 последовательность	
движений	стержней	2	и	3:

2а)	Перемещение	 левого	 стержня	 3,	 на	
величину	Dl1

Правый	стержень,	 при	 этом,	не	меняет	
своей	длины,	 остается	на	месте,	 а	 по	дуге	
окружности,	 радиусом	 R3 =	c,	 поворачива-
ется	 опорно-поворотное	 устройство	 5	 на	
угол	j2.

O 1O′ ′ 2
3 =  b 2+c 2	 – 	2b ∙c ∙ cos (j 2	+ 	γ ) ,	

O1O′′3 = l1 + Δl1,	откуда	

  
2 2 2
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( )arccos
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φ = − γ ⋅ 
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2б)	Перемещение	правого	стержня	2,	на	
величину	Dl2

Левый	 стержень,	 при	 этом,	 не	 меня-
ет	 своей	 длины	 и	 поворачивается	 по	 дуге	
окружности,	 радиусом	 R1 =	l1 +	Δl1,	 а	 на-
клонная	 платформа	 4	 поворачивается	

по	 дуге	 окружности,	 радиусом	 R2 =	b	 на	 
угол	j1.

O 2O′ ′ 2
4 =  a 2+b 2	– 	2a ∙b ∙ cos(j 1	+ 	α) ,	

O2O′4 = l2 + Δl2,	откуда
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 + − + ∆
φ = − γ ⋅ 

		 (4)

Сравнивая	рис.	1	и	рис.	2	видно,	что	при	
изменении	 последовательности	 поворотов	
стержней	2	и	3	итоговое	положение	опорно-
поворотного	устройства	5	не	изменилось.

Итак,	 задавая	 перемещения	 стержней	
Δl1 и Δl2	 или	 углы	 поворотов	 φ1	 и	 φ2 (как	
обобщенные	 координаты),	 определяем	
углы	поворотов	данных	стержней.	Так	как	
эти	стержни	связаны	с	опорно-поворотным	
устройством	5,	на	котором	расположен	ра-
бочий	стол,	то	зная	углы	поворотов	стерж-
ней	можно	определить	положение	рабочего	
стола.	

Рис. 2. Схема перемещения фрагмента 
пространственного механизма при движении 

стержня 1, а потом стержня 2

Теперь	рассмотрим	кинематику	опорно-
поворотного	 устройства	 5	 пространствен-
ного	манипулятора	при	j2 = j1	(и	j1 = j2).	

Из	 рис.	 1–2	 видно,	 что	 при	 j2 = j1 
(и	 j1 = j2)	 рис.	1	 преобразуется	 в	 рис.	3,	
а	 рис.	2	 в	 рис.	4.	 Таким	 образом,	 опорно-
поворотное	 устройство	 5	 опять	 заняло	 го-
ризонтальное	 положение,	 т.е.	 произошло	
поступательное	перемещение	опорно-пово-
ротного	устройства	5.	Так	как	j2=j1,	 то	из	
выражений	(1)	–	(4)	имеем:

2 2 2 2 2 2
2 2 1 1( ) ( )arccos arccos

2 2
a b l l b c l l

a b b c
   + − + ∆ + − + ∆

− γ = − γ   ⋅ ⋅   
,	

откуда
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Рассмотрим	частный	случай	перемеще-
ния	опорного	стола	5	когда	φ2	=	φ1	и	φ1	=	φ2 
(рис.	3–4).

Таким	образом,	соблюдая	соотношение	
(5)	можно	добиться	поступательного	верти-
кального	 перемещения	 опорно-поворотно-
го	устройства	5	пространственного	манипу-
лятора	в	общем	виде.	

Рис. 3. Схема перемещения фрагмента 
пространственного механизма при движении 

стержня 2, а потом стержня 1 при φ2 = φ1

В	макете	пространственного	манипуля-
тора	 конструктивные	параметры	подобра-
ны	так,	что	a = c.	Тогда	из	выражения	 (5)	
найдем:	
  1 1 2 2l l l l+ ∆ = + ∆ .		 (6)

Соблюдая	условие	 (6)	 для	манипулято-
ра	вида	(рис.	5)	также	можно	добиться	по-
ступательного	перемещения	рабочего	стола	
манипулятора.	 Для	 нашего	 макета	 l1 = l2. 
Тогда	Δl1 = Δl2,	т.е.	для	поступательного	пе-
ремещения	опорно-поворотного	устройства	
данного	 макета	 манипулятора	 необходимо	
перемещение	 стержней	 2	 и	 3	 вдоль	 своей	
оси	на	равные	величины.

Из	[4]	 известно,	 что	 поступательное	
движение	 твердого	 тела	 получается	 в	 4-х	
случаях:

1.	Поступательных	 движений	 твердого	
тела;

2.	Двух	 вращательных	 движений	 твер-
дого	 тела	 с	 равными	 антипараллельными	
угловыми	скоростями;

3.	Винтового	 движения	 твердого	 тела	
и	пары	вращений;

4.	Двух	 винтовых	 движений	 твердого	
тела	 с	 параллельными	 осями	 и	 равными	
антипараллельными	угловыми	скоростями.

В	 нашем	 случае	 –	 это	 второй	 вариант.	
Отсюда	видно,	что:	

1 2ω = ω
  ,	 т.е.	 1 2

• •

ϕ = −ϕ ,	 где	 ω1	 и	 ω2	 –	
угловые	скорости	наклонной	платформы	и	
опорно-поворотного	 устройства,	 соответ-
ственно.	

Рис. 4. Схема перемещения фрагмента 
пространственного механизма при движении 

стержня 2, а потом стержня 1 при φ1 = φ2

Выводы
1.	Доказано,	что	конечные	повороты	на-

клонной	платформы	и	опорно-поворотного	
устройства	идентичны,	т.е.	эти	повороты	–	
коммутативны.	Таким	образом,	схемное	ре-
шение	 шестикоординатного	 манипулятора	
обеспечивает	 независимость	 исполнитель-
ных	движений,	в	том	числе	независимость	
последовательности	 исполнительных	 пар-
циальных	движений.	

2.	Соблюдая	соотношение	(5)	можно	до-
биться	 поступательного	 вертикального	 пе-
ремещения	опорно-поворотного	устройства	
5,	а	значит	и	рабочего	стола	пространствен-
ного	манипулятора	в	общем	виде.
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