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Одним из направлений развития робототехники является создание пространственных 

манипуляционных механизмов параллельной структуры. В связи с этим актуальность 

приобретает задача синтеза геометрических, кинематических параметров механизмов 

параллельной кинематики и разработка методик их расчета. В работе рассмотрен процесс и 

результаты построения математической модели для разновидности платформенного 

манипулятора параллельной структуры с тремя степенями свободы, на базе кривошипно-

шатунного механизма. Рассмотрено решение обратной задачи кинематики. Проведена 

экспериментальная проверка, которая показала хорошие согласование расчетов с результатами 

измерений. 
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системы управления 

 

 

Введение 

Одним из направлений развития робототехники является создание 

пространственных манипуляционных механизмов параллельной структуры [1]. Подобные 

манипуляционные механизмы широко применяются в различных областях 

промышленности. Известно, что такие механизмы имеют особые свойства, которые 

отличают их от механизмов последовательной структуры. Отличительной особенностью 

механизмов параллельной структуры является то, что выходной звено соединено с 

основанием несколькими кинематическими цепями [2]. Достоинства манипуляторов, 

построенных на основе параллельных механизмов, является большая точность и 

жесткость, высокие рабочие нагрузки [3]. Подобные механизмы обладают меньшими 

размерами, массовыми характеристиками по сравнению с механизмами последовательной 

структуры [4]. В итоге существенно повышается динамическая характеристика и точность 

позиционирования[20]. 
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Идея создания механизма с параллельными кинематическими связями (МПКС) для 

повышения жесткости системы была предложена и реализована сначала Гью, а затем 

Стюартом в 50-х – 60-х г.г. XX века [5]. В частности, платформа Стюарта, 

спроектированная в 1965 г., предназначалась для симуляции полета летательных 

аппаратов. 

Высокая точность измерения относительных перемещений платформы и основания 

позволяет применять механизмы параллельной структуры в особо точных станках, 

медицине, а парирование воздействий высокочастотных колебаний и ударов от основания 

к платформе делает целесообразным применение в технологическом оборудование и 

системах активной виброизоляции. Особо широкой областью применения механизмов с 

параллельной структурой является использование их в космической сфере. 

Применение многосекционных манипуляторов параллельной структуры в 

космической программе США иллюстрирует рис. 1. 

 

Рис. 1. Использование ферм переменной геометрии в космической отрасли 

 

Ферма, спроектированная NASA (рис. 2), была ключевым элементом руки робота 

дальней досягаемости, разработанной для DOE с целью удаления отходов и космического 

мусора. 
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Рис. 2. Ферма, спроектированная NASA для DOE с целью удаления отходов 

 

Также следует упомянуть ферму Колискора [6]. Такая ферма состоит из 

соединенных между собой параллельных манипуляторов с универсальными и 

сферическими шарнирами, применение которых при проектировании манипуляторов 

параллельной структуры было рассмотрено в работе Чирикяна [7]. Одной из особенностей 

данного манипулятора является огромное число допустимых положений. Например, схват 

манипулятора подобной структуры, состоящей из 5 секций, обладает примерно 302  

допустимых положений (при допущении, что положение робота определяется для одного 

и того же набора однородных координат, которые в данном случае являются длинами 

штанг), в то время как управлять ими сравнительно просто. Подобный механизм, 

характеризующийся различным типом секций, был спроектирован MIT [8]. 

Механизмы параллельной кинематики используются при моделировании 

биологических конструктивных систем, например моделировании протеза руки [9], 

работы челюстных мышц [10]. 

Приведенные примеры показывают широкое практическое применение 

манипуляторов параллельной структуры в различных отраслях промышленности. 

Внедрение манипуляторов параллельной кинематики является перспективным и 

актуальным.  
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Исследование механизмов параллельной кинематики строиться на общих методах 

теории машин и механизмов основные идеи которых отражены в трудах многих 

исследователей, таких как И.И. Артоболевский [11], А.П. Бессонов [12], Ф.М. Диметберг 

[13] и др. 

Построение и исследование кинематических моделей механизмов параллельной 

кинематики рассмотрены в работах В.А. Глазунова, А.Ш. Колискора, Е.И. Юревича, А.П. 

Карпенко и многих других [14,15,3]. 

Применение манипуляционных механизмов позволит снизить металлоемкость, 

повысить жесткость и упростить исполнительную часть манипуляционного механизма. 

К недостаткам механизмов параллельной кинематики можно отнести 

ограниченность рабочей зоны, сложность системы управления, что препятствует 

широкому применению таких манипуляционных механизмов. 

В связи с этим актуальность приобретает задача синтеза геометрических, 

кинематических параметров механизмов параллельной кинематики и разработка методик 

их расчета[17-19]. 

Постановка задачи 

Рассматриваемый в данной работе механизм (рис. 3) является разновидностью 

механизмов параллельной кинематики, практически не исследованный с точки зрения 

кинематики и динамики. Механизм состоит из нижней неподвижной и верхней 

подвижной платформ. Верхняя платформа соединяется с нижней шестью подвижными 

элементами, три из которых стержни, прикрепленные к основаниям с помощью 

сферических шарниров, и три имеют кривошипно-шатунную структуру. 

 

Рис. 3. Структурная схема манипулятора 

http://technomag.bmstu.ru/


Наука и образование. МГТУ им. Н.Э. Баумана 57 

 

Шарниры нижней и верхней платформы располагаются попарно и на одинаковом 

расстоянии от центра платформы, угол между парами шарниров составляет 120° (Рис. 4). 

 

Рис.4. Схема нижней и верхней платформ 

 

Введем обозначения: 

iB  – шарниры на нижней платформе; 

ib  – шарниры на верхней платформе; 

н  – угол между шарнирами 1B  и 2B , 3B  и 4B , 5B  и 6B ; 

в – угол между шарнирами 1b  и 2b , 3b  и 4b , 5b  и 6b ; 

R  – расстояние от центра нижней платформы до расположенных на ней шарниров; 

r  – расстояние от центра верхней платформы до расположенных на ней шарниров; 

0p  – центр нижней платформы; 

p  – центр верхней платформы; 

1 2 3, ,кр кр крl l l  – длины нижних стержней называемых кривошипами, 

присоединённых к шарнирам 1 3 5, ,B B B  соответственно; 

1 2 3, ,ш ш шl l l  – длины присоединенных к ним стержней, называемых шатунами 

(рис.3). 

Обратную задачу кинематики для предложенного манипулятора с тремя степенями 

свободы на базе кривошипно-шатунного механизма можно сформулировать следующим 

образом: необходимо определить углы поворота кривошипов, позволяющих достичь 

заранее заданное положение верхней платформы в пространстве. 

Для решения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: а) 

построить математическую модель, описывающую предложенную выше систему; б) на 
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основе построенной модели произвести необходимые расчеты, для определения углов 

поворота кривошипов; в) построить экспериментальную установку для верификации 

полученной математической модели и проверки достоверности произведенных 

вычислений. 

 

Предлагаемая модель 

Будем считать нижнюю платформу неподвижной и свяжем с ней абсолютную 

систему координат. Точку отсчета совместим с центром платформы –– точкой p0, ось X 

проведем через первый шарнир ( 1B ), ось Z направим перпендикулярно плоскости нижней 

платформы, а ось Y расположим в плоскости нижней платформы так, что бы получилась 

правая система координат (рис. 5).  

 

Рис.5. Системы координат 

 

Аналогичным образом построим подвижную систему координат, связанную с 

верхней (подвижной) платформой. 
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Тогда координаты шарниров на нижней платформе, в абсолютной системе 

координат будут равны: 
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А координаты шарниров на верхней платформе в подвижной системе координат: 
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Геометрическое отношение между подвижной и неподвижной платформой 

представим в виде матрицы однородного преобразования 

11 12 13

21 22 23

31 32 33

0 0 0 1

p

p

p

p

d d d x

d d d y

d d d z

 
 
 
 
 
 

T , 

где 1 2 3, ,i i id d d  – направляющие косинусы осей x, y, z соответственно, , y ,p p px z –– 

координаты точки p в абсолютной системе координат. Определим положение шарниров 

верхней платформы в абсолютной системе координат в виде матрицы-столбца 
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Таким образом, преобразования формулы (3)–(8) задают координаты верхней 

платформы в абсолютной системе координат. Для учета геометрии установки рассмотрим 

положение кривошипа l1 в плоскости ZOX (рис. 6) 

Из постоянности длин кривошипа и шатуна, а так же условия, что кривошип может 

вращаться в одной плоскости получим: 
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где Xbi, Ybi Zbi – координаты крепления шарнира шатуна на верхней платформе, XBi, YBi 

ZBi – координаты крепления шарнира кривошипа к серводвигателю на нижней платформе, 

XСi, YСi ZСi – координаты сочленения шатуна с шарниром. 

Аналогичным образом можно записать системы, описывающие геометрию для 

остальных пар кривошип-шатун: 
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Задавая длины стержней l2, l4, l6 через координаты шарниров-креплений на верхней и 

нижней платформах, получим дополнительные ограничения. 
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0 cos(240 ) sin(240 )

в в

в в

в p

p в p

в в p

x r d r d r x

y r d r d r y

z d r d r z

  

  

 

  

  

 

        
    

          
             

T . (8) 
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     

     

     

2 2 22

2 2 2 2 2 2 2

2 2 22

4 4 4 4 4 4 4

2 2 22

6 6 6 6 6 6 6

b B b B b B

b B b B b B

b B b B b B

l X X Y Y Z Z

l X X Y Y Z Z

l X X Y Y Z Z

      


     


     

 (12). 

Решение обратной задачи кинематики для предложенной установки 

Будем считать, что матрица  
p

T  задана и определяет положение подвижной 

платформы. Система (12) задаёт дополнительные ограничения на матрицу  
p

T , однако 

необходимого положения в пространстве можно добиться меня угол вращения верхней 

платформы вокруг оси Z, при условии, что это вращение первое.  

Далее необходимо найдем обобщенные координаты, обеспечивающие данное 

положение верхней платформы. Так как ориентация платформы задается при помощи 

серводвигателей, то в качестве обобщенных координат возьмём углы наклона i  

кривошипов крil  к оси OZ (рис. 6). Для нахождения обобщенных координат из систем 

уравнений (9)-(11) численно определим координаты промежуточных шарниров iC , затем 

непосредственно найдем обобщенные координаты i : 

 

Рис. 6. Кривошип крil  в плоскости ZOX 

 

Зная координаты шарниров iC , найдем обобщённые координаты i  
для всех 

звеньев: 

1 2 3
1 2 3

1 2 3

arccos( ), arccos( ), arccos( )c c c

кр кр кр

Z Z Z

l l l
      
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Экспериментальная проверка 

Для проверки достоверности построенной модели и корректности решения 

поставленной задачи была собрана экспериментальная установка (рис. 7). На верхней 

платформе был закреплен датчик положения платформы в пространстве. В системе matlab 

была прописана полученная выше математическая модель и построена система 

управления платформой. 

 

Рис. 7. Экспериментальная установка 

 

В ходе эксперимента задавалась ожидаемое положение платформы (углы Эйлера), 

далее рассчитывалась матрица  
p

T и вычислялись и выставлялись углы поворота 

серводвигателей i , после чего с датчика снимались показания о реальном положении 

платформы в пространстве. На рисунках 8 и 9 представлены результаты сравнения 

ожидаемых и реальных углов поворота платформы в пространстве на примере углов 

вращения вокруг осей X и Y. 
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Рис. 8. Сравнение экспериментальных и расчетных данных для угла поворота вокруг оси OX 

 

Рис. 9. Сравнение экспериментальных и расчетных данных для угла поворота вокруг оси OX 

Заключение 

В работе построена математическая модель и рассмотрено решение обратной задачи 

кинематики для разновидности платформенного манипулятора параллельной структуры с 

тремя степенями свободы, на базе кривошипно-шатунного механизма. Отличительными 

особенностями полученной модели является: а) решение получено для кинематической 

модели отличной от классических манипуляторов параллельной структуры с тремя 

степенями свободы, б) в качестве обобщенных координат применяются углы наклона 

кривошипов, что позволяет использовать полученную модель для разработки систем 

управления подобными платформами, в) экспериментальная проверка показала, что 

построенная модель хорошо согласуется с наблюдаемыми на практике результатами. 
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The paper discusses a mechanism, which is a modification of the parallel kinematics 

mechanisms with three degrees of freedom (DOF) based on the slider-crank mechanism. The 

mechanism comprises a lower fixed and an upper movable platforms. The upper platform is con-

nected to the lower one by six movable elements. Three of these elements are rods attached to 

the bases by means of spherical joints and three other ones have a slider-crank structure.  

An approach based on the mathematical modeling methods to solve an inverse kinematics 

is presented. The inverse kinematics problem was formulated as follows: to determine the value 

of crank angles, allowing us to achieve a specified position of the upper platform in space. To 

check the correctness of the solution was made an experimental unit. Also a set of required sen-

sors and control boards were defined and an experiment design was provided. The paper presents 

comparison results of measurements with the calculated values of the generalized coordinates 

and draws appropriate conclusions. One of the distinctive features of the proposed approach is 

that the motor rotation angles are used as the generalized coordinates. So the paper formulates 

the possibilities to use the constructed model for the further development of control systems on 

its basis. 
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