
Мехатроника, автоматизация, управление, Том 17, № 8, 2016 525

УДК 621.865.8 + 62-503.5 DOI: 10.17587/mau.17.525-530

В. В. Жога, д-р физ.-мат. наук, проф., zhoga@vstu.ru,
Волгоградский государственный технический университет,

В. В. Дяшкин-Титов, канд. техн. наук, доц., c_43.52.00@mail.ru,
И. А. Несмиянов, канд. техн. наук, доц., ivan_nesmiyanov@mail.ru,

Н. С. Воробьева, канд. техн. наук, доц., vorobva@inbox.ru,
Волгоградский государственный аграрный университет

Задача позиционирования манипулятора 
параллельно-последовательной структуры
с управляемым захватным устройством1

Введение

Манипуëяторы с ìеханизìаìи параëëеëüной
структуры нахоäят все боëüøее приìенение в раз-
ëи÷ных отрасëях проìыøëенности: в ìаøино-
строении при ìехани÷еской обработке äетаëей
сëожной ãеоìетрии [1—3], приборостроении, при
упаковке проäукöии [4], а также в техноëоãи÷еских
проöессах при произвоäстве и переработке сеëüско-
хозяйственной проäукöии [5]. Наибоëее важныìи
äостоинстваìи таких ìеханизìов по сравнениþ с
траäиöионныìи, которые преäставëяþт собой со-
вокупностü посëеäоватеëüно соеäиненных звенüев,
явëяþтся повыøенная жесткостü, ÷то обеспе÷ивает
высокуþ то÷ностü реаëизаöии проãраììных äви-
жений. Повыøенные параìетры ìобиëüности и
приеìистости [6], опреäеëяеìые преäеëüно äопус-
тиìыìи скоростяìи переìещения захвата в рабо-
÷ей зоне и ускоренияìи в ìоìент троãания, обес-
пе÷иваþт высокуþ произвоäитеëüностü техноëо-
ãи÷еских проöессов. Кроìе тоãо, ìеханизì таких
ìанипуëяторов совìещает функöии ìетаëëокон-
струкöии и привоäных ìеханизìов, ÷то сущест-
венно снижает ìетаëëоеìкостü ìанипуëятора [7].
Заäа÷а ìеханизаöии и автоìатизаöии поãрузо÷-

но-разãрузо÷ные работ хороøо реøается приìене-
ниеì ìанипуëятора-трипоäа [8, 9].
Оäнако äо настоящеãо вреìени в сиëу оãрани-

÷енности рабо÷ей зоны и относитеëüно небоëüøой
ìанипуëятивности захвата ìанипуëятора-трипоäа,
изìеряеìой "свобоäой äвижения", какуþ иìеет ра-

бо÷ий орãан [6], в наиìенüøей степени поääаþтся
ìеханизаöии и автоìатизаöии техноëоãи÷еские
проöессы при переработке сеëüскохозяйственной
проäукöии: сортировка пëоäов и овощей, пакети-
рование и затаривание [10].

Схема манипулятора

Дëя увеëи÷ения ìанипуëятивности в узëе 6
(рис. 1) ìанипуëятора-трипоäа (рука) устанавëива-
ется управëяеìый ìеханизì. Механизì состоит из
трех звенüев, посëеäоватеëüно соеäиненных äруã с
äруãоì кинеìати÷ескиìи параìи пятоãо кëасса
(захватное устройство) с рабо÷иì орãаноì (кистüþ).
На рис. 2 преäставëена кинеìати÷еская схеìа ìа-
нипуëятора, оснащенноãо захватныì устройствоì
с треìя степеняìи поäвижности. Как и в сëу÷ае
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ìанипуëятора-трипоäа, оси привоäных звенüев
ëинейноãо переìещения ãеоìетри÷ески схоäятся в
оäной то÷ке посреäствоì сфери÷ескоãо пятипоä-
вижноãо øарнирноãо узëа.
Маневренностü такоãо ìанипуëятора, опреäе-

ëяеìая степенüþ поäвижности еãо ìеханизìа при
непоäвижноì захвате, равна еäиниöе, а конкретные
зна÷ения ìанипуëятивности опреäеëяþтся посëе
конструкторской проработки. Манипуëятор (рис. 2)
при реãионаëüных переìещениях [11] то÷ки крепëе-
ния äопоëнитеëüноãо антропоìорфноãо ìеханизìа
обëаäает преиìуществаìи ìеханизìов параëëеëü-
ной структуры, а ëокаëüные переìещения обеспе-
÷иваþт необхоäиìуþ ìанипуëятивностü в объеìе
обсëуживаеìой зоны. Так как ëинейные разìеры
äопоëнитеëüноãо ìеханизìа сравнитеëüно небоëü-
øие, то жесткостü всей ìанипуëяöионной систеìы
остается äостато÷но боëüøой.
Иìеет право на существование и схеìа ìанипу-

ëятора, в которой расстояние (О2О3 = а) от то÷ки
поäвеса äо оси øарнира О3z3 равно нуëþ. В этоì
сëу÷ае оси трех вращатеëüных пар пересекаþтся в
то÷ке, и ëокаëüные äвижения коне÷ной то÷ки öе-
пи происхоäят по поверхности. Оäнако за с÷ет ре-
ãионаëüных äвижений то÷ки поäвеса захвата обес-
пе÷ивается ее объеìное äвижение.
Обобщенныìи коорäинатаìи ìанипуëятора яв-

ëяþтся äëины звенüев lk(t), k = , руки, уãоë ϕ(t)
накëона поворотноãо основания, уãëы относитеëü-
ных поворотов α(t), ψ(t) звенüев захватноãо уст-
ройства, а также уãоë поворота кисти β(t), преäеëы
которых ìоãут изìенятüся. Зна÷ения этих уãëов,
опреäеëяþт параìетры ìанипуëятивности ìанипу-
ëятора и еãо ориентируþщие возìожности, при÷еì

в разных то÷ках зоны обсëуживания в сиëу
особенностей кинеìати÷еской структуры
ìанипуëятора и конструктивных параìет-
ров кинеìати÷еских пар параìетры ìани-
пуëятивности разные. Уãоë ϕ(t) изìеняет-
ся в преäеëах (–0,323 m ϕ(t) m 0,532) раä,

уãëы α(t) и ψ(t) — от –  äо .

Постановка задачи

Поскоëüку оäниì из основных требова-
ний, опреäеëяþщих работоспособностü
ìанипуëяторов, явëяется обеспе÷ение
поäхоäа рабо÷еãо орãана ìанипуëятора к
то÷каì объекта обсëуживания с заäанной
ориентаöией рабо÷еãо орãана, то ставятся
заäа÷и позиöионирования рабо÷еãо орãана
ìанипуëятора и оöенки еãо функöионаëü-
ных возìожностей в зоне обсëуживания.
Дëя опреäеëения пространственноãо

поëожения захвата ìанипуëятора ввоäятся
пятü систеì коорäинат — абсоëþтная Oxyz,
связанная с непоäвижныì основаниеì,
и соответствуþщие кажäоìу звену ìани-

пуëятора поäвижные систеìы коорäинат Oixiyizi
(i = ). Осü Oizi кажäоãо звена направëена по
оси относитеëüноãо вращения этоãо звена (рис. 3).
Заäа÷а позиöионирования ìанипуëятора состоит

в опреäеëении обобщенных коорäинат ìанипуëя-
тора lk(t), k = , ϕ, α, ψ, β при заäанноì проãраì-
ìноì поëожении рабо÷еãо орãана, опреäеëяеìоãо
коорäинатаìи (xE, yE, zE) еãо öентра в непоäвиж-
ной систеìе Oxyz и направëяþщиìи косинусаìи
apq посëеäней систеìы коорäинат O4x4y4z4 также
относитеëüно непоäвижной систеìы коорäинат [12].
Дëя реøения этой заäа÷и необхоäиìо реøитü пря-
ìуþ заäа÷у äëя руки ìанипуëятора, т. е. опреäе-
ëитü äекартовые коорäинаты xM(t), yM(t), zM(t)
то÷ки поäвеса M в абсоëþтной систеìе отс÷ета Oxyz
(сì. рис. 2) и обратнуþ заäа÷у äëя захватноãо уст-
ройства — опреäеëение уãëов ϕ, α, ψ.
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Рис. 3. Кинематическая схема антропоморфной руки с тремя
степенями подвижности

1 3,

Рис. 2. Кинематическая схема манипулятора-трипода с антропоморфным
манипулятором с тремя степенями подвижности
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Метод решения

Поëожение рабо÷еãо звена опреäеëяется произ-
веäениеì ìатриö перехоäа Mi – 1,i, описываþщих
поëожение i-ãо звена относитеëüно (i – 1)-ãо [13]. 

M04 = M01M12M23M34. (1)

Связü ìежäу коорäинатаìи то÷ек в i-й и в
(i – 1)-й систеìах коорäинат осуществëяется по-
сëеäоватеëüныì выпоëнениеì операöий с поìо-
щüþ ìатриö перехоäа Mi – 1, i [13]:

 =

= , (2)

ãäе xi = [xi, yi, zi]
т — вектор-стоëбеö коорäинат то÷-

ки в i-й поäвижной систеìе коорäинат; xi – 1,i =

= [xi – 1,i, yi – 1,i, zi – 1,i]
т — вектор-стоëбеö коор-

äинат на÷аëа i-й систеìы в (i – 1)-й систеìе коор-
äинат; верхняя ëевая поäìатриöа разìероì [3×3],
образованная направëяþщиìи косинусаìи, опре-
äеëяет поворот i-й систеìы относитеëüно (i – 1)-й.
В коìпактной форìе это ìатри÷ное преобразо-

вание иìеет виä

xi – 1 = Mi – 1,ixi. (3)

Поворот систеìы осей O1x1y1z1 вокруã оси O1z1
на уãоë γ, обеспе÷иваþщий параëëеëüностü осей
Oz и O1z1, характеризуется ìатриöей

M01 = . (4)

Уãоë γ опреäеëяется ÷ерез обобщенные коорäи-
наты руки ìанипуëятора (сì. рис. 2)

γ = arctg . (5)

Матриöа поворота систеìы осей O2x2y2z2 вокруã
оси O2z2 на уãоë α, обеспе÷иваþщая совпаäение
осей O1х1 и O2z2, иìеет виä

M12 = . (6)

Поворот систеìы осей O3x3y3z3 вокруã оси O3z3
на уãоë ψ, обеспе÷иваþщий параëëеëüностü осей
O2y2 и O3z3, характеризуется ìатриöей

M23 = . (7)

Матриöа поворота систеìы осей O4x4y4z4 вокруã
оси O4z4 на уãоë β, обеспе÷иваþщая совпаäение
осей O3y3 и O4z4, иìеет виä

M34 = . (8)

При посëеäоватеëüноì перехоäе по öепо÷ке
øарнирно-соеäиненных звенüев от систеìы коор-
äинат O4x4y4z4 к нуëевой систеìе коорäинат Oxyz
испоëüзуеì форìуëу (1) и выражения (4), (6)—(8),
поëу÷аеì

M04 =

= , (9)

ãäе a11 = sinβ(cosγcosψ – sinγcosαsinψ) + sinγcosβsinα;
a12 = cosβ(cosγcosψ – sinγcosαsinψ) – sinγsinβsinα;
a13 = –cosγsinψ – sinγcosψcosα;
a21 = sinβ(sinγcosψ + cosγcosαsinψ) – cosγcosβsinα;
a22 = cosβ(sinγcosψ + cosγcosαsinψ) + cosγsinβsinα;
a23 = cosγcosψcosα – sinγsinψ;
a31 = cosβcosα + sinψsinβsinα;
a32 = cosβsinψsinα – cosαsinβ;
a33 = cosψsinα — направëяþщие косинусы, опре-
äеëяþщие ориентаöиþ в пространстве рабо÷еãо ор-
ãана захватноãо устройства (рис. 4).
Из уравнения ìатриöы (9) виäно, ÷то коорäи-

наты то÷ки Е öентра кисти и ее ориентаöия не за-
висят от зна÷ения уãëа β. Закон изìенения уãëа β
собственноãо вращения явëяется функöией техно-
ëоãи÷ескоãо проöесса.
Такиì образоì, äëя опреäеëения конфиãураöии

ìанипуëятора с управëяеìыì захватныì устройст-
воì необхоäиìо из систеìы пяти уравнений

(10)

xi 1–

yi 1–

zi 1–

1

cos xi 1– xi,( ) cos xi 1– yi,( ) cos xi 1– zi,( ) xi 1– i,

cos yi 1– xi,( ) cos yi 1– yi,( ) cos yi 1– zi,( ) yi 1– i,

cos zi 1– xi,( ) cos zi 1– yi,( ) cos zi 1– zi,( ) zi 1– i,

0 0 0 1

xi

yi

zi

1

cosγ sinγ – 0 xM

sinγ cosγ 0 yM

0 0 1 zM

0 0 0 1

xM–

yM OAsinϕ+
-------------------------

0 0 1 0
cosα sinα– 0 0
sinα cosα 0 0

0 0 0 1

sinψ cosψ 0 a
0 0 1 0

cosψ sinψ– 0 0
0 0 0 1

sinβ cosβ 0 0
0 0 1 b

cosβ sinβ– 0 0
0 0 0 1

a11 a12 a13  xM bsinψcosγ– a bcosψ+( )cosαsinγ–

a21 a22 a23  yM bsinψsinγ– a bcosψ+( )cosαcosγ+

a31 a32 a33 zM a bcosψ+( )sinα+

0 0 0 1

xE = xM + ba13 – acosαsinγ;
yE = yM + ba23 + acosαcosγ;
zE = zM + ba33 + asinα;
a33 = cosψsinα;
a23 = cosγcosψcosα – sinγsinψ,
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при известных заäаваеìых зна÷ениях коорäинат
(xE, yE, zE) то÷ки E кисти захвата и направëяþщих
косинусов опреäеëитü øестü неизвестных xM, yM,
zM, γ, α, ψ.
Дëя захватноãо устройства, в котороì оси трех

вращатеëüных пар пересекаþтся в оäной то÷ке (а = 0,
сì. рис. 3), из систеìы уравнений (10) опреäеëяþтся
коорäинаты (xM, yM, zM) то÷ки M поäвеса. При

этоì в сиëу тоãо, ÷то  +  +  = 1, äоëжно

выпоëнятüся равенство

(xE – xM)2 + (yE – yM)2 + (zE – zM)2 = b2. (11)

Из реøения оптиìизаöионной обратной заäа÷и
[14, 15] äëя ìеханизìа руки ìанипуëятора нахоäиì
еãо обобщенные коорäинаты lk, k = , ϕ и
уãоë γ (5). Совìестное реøение 4-ãо и 5-ãо уравне-
ний систеìы (10) позвоëяет опреäеëитü уãëы ψ и α

ψ1,2 = arcsin(–a23sinγ ± a13cosγ) и α = arc-

sin . (12)

Выбор корня äëя ψ осуществëяется сравнениеì
коорäинат xE и xM. Есëи xE > xM, то зна÷ение уãëа
ψ отриöатеëüное, есëи xE < xM, то зна÷ение уãëа ψ
поëожитеëüное, при xE = xM ψ = 0. Зна÷ение äëя
уãëа α опреäеëяется сравнениеì коорäинат zE и zM.
При zE > zM α > 0, а äëя zE < zM α < 0, при zE = zM
α = 0. Такиì образоì, конфиãураöия lk, k = ,
ϕ, α, ψ ìанипуëятора (сì. рис. 2) поëностüþ опре-
äеëена.
Дëя схеìы захватноãо устройства с непересе-

каþщиìися осяìи (сì. рис. 3) ìожно преäëожитü
сëеäуþщий аëãоритì опреäеëения конфиãураöии
ìанипуëятора.

1. Заäаеìся уãëоì γ с у÷етоì усëовий: γ > 0, есëи
xE < 0; γ < 0, есëи xE > 0; γ = 0, есëи xE = 0. В первоì

прибëижении ìожно принятü γ = arctg . Затеì

из 4-ãо и 5-ãо уравнений систеìы (10) по форìуëаì

(12) опреäеëяеì уãëы ψ и α, а из первых трех уравне-
ний (10) нахоäиì коорäинаты (xM, yM, zM) то÷ки M.
Эти коорäинаты äоëжны уäовëетворятü уравнениþ

(xE – xM)2 + (yE – yM)2 + (zE – zM)2 = (a + bcosψ)2.

Испоëüзуя найäенные зна÷ения (xM, yM, zM) и
приìеняя ìетоäику реøения оптиìизаöионной
обратной заäа÷и [16] äëя ìеханизìа руки ìанипу-
ëятора, нахоäиì еãо обобщенные коорäинаты ,

k = , ϕ* и уãоë γ* (5).
2. Найäенное зна÷ение уãëа γ* приниìается за но-

вое на÷аëüное зна÷ение, и рас÷ет повторяется в по-
сëеäоватеëüности, изëоженной в п. 1, äо тех пор,
пока не буäет выпоëнено усëовие |  – | m ε.

Зäесü ε > 0 — выбранная то÷ностü вы÷исëения. Ре-
зуëüтаты посëеäних вы÷исëений и опреäеëяþт ис-

коìуþ конфиãураöиþ lk, k = , ϕ, α, ψ ìанипу-
ëятора (сì. рис. 2).

Результаты решения

Дëя ìанипуëятора (сì. рис. 2, 3) с ãеоìетри÷е-
скиìи параìетраìи l10 = 1400 ìì, l20 = 1500 ìì,
l30 = 1352 ìì, ϕ0 = 0,323 раä и äëя заäаваеìых зна-
÷ений хЕ = 300 ìì, уЕ = 1500 ìì, zE = –600 ìì,

a23 = cos , a33 = cos , a = 100 ìì, b = 100 ìì на-

хоäиì конфиãураöии ìанипуëятора äëя äвух типов
захватноãо устройства.
Дëя схеìы с пересекаþщиìися осяìи трех вра-

щатеëüных пар: хМ = 250 ìì, yМ = 1450 ìì,
zМ = –670,7 ìì, α = 0,906 раä, ψ = –0,455 раä, l1 =
= 1735,7 ìì, l2 = 1601,1 ìì, l3 = 1708,3 ìì,
l4 = 1315,9 ìì, ϕ = –0,438 раä, γ = –0,221 раä.
Дëя схеìы захватноãо устройства (сì. рис. 3) за-

äаеìся уãëоì γ0 = arctg  = –0,197 и ε = 0,01. Из

4-ãо и 5-ãо уравнений систеìы (10) по форìуëаì
(12) опреäеëяеì уãëы ψ = -0,403 раä и α = 0,877 раä.
Затеì из первых трех уравнений (10) нахоäиì ко-
орäинаты то÷ки М (хМ = 237,5 ìì, yМ = 1387,3 ìì,
zМ = –747,6 ìì). Реøая оптиìизаöионнуþ заäа÷у
позиöионирования ìанипуëятора [14, 15], нахоäиì

еãо обобщенные коорäинаты , k = , ϕ* и
уãоë γ* = –0,226 раä (5). Сравниваеì вы÷исëенное
зна÷ение γ* с первона÷аëüно принятыì |–0,226 –
– (–0,197)| = 0,029 раä. Расхожäение превыøает
выбраннуþ то÷ностü вы÷исëений ε. Тоãäа найäенное
зна÷ение уãëа γ* = –0,226 раä приниìается за новое
на÷аëüное, и рас÷ет повторяется. При повторноì
рас÷ете поëу÷аеì |–0,224 – (–0,226)| = 0,002 раä,
÷то зна÷итеëüно ìенüøе выбранной то÷ности вы-
÷исëений. Резуëüтаты посëеäних вы÷исëений и оп-
реäеëяþт искоìуþ конфиãураöиþ ìанипуëятора
хМ = 235,5 ìì, yМ = 1387 ìì, zМ = –747 ìì,

Рис. 4. Ориентация кисти манипулятора в пространстве
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α = 0,868 раä, ψ = –0,384 раä, l1 = 1740,6 ìì, l2 =
= 1579,9 ìì, l3 = 1682,4 ìì, l4 = 1323,8 ìì, ϕ =
= –0,464 раä, γ = –0,224 раä.

Заключение

Преäëоженная схеìа ìанипуëятора-трипоäа с
äопоëнитеëüныì ìеханизìоì захватноãо устрой-
ства с треìя степеняìи поäвижности позвоëяет
обеспе÷итü необхоäиìые параìетры ìанипуëятив-
ности и оптиìаëüнуþ конфиãураöиþ ìанипуëято-
ра при перевоäе еãо из на÷аëüноãо поëожения в за-
äанное коне÷ное. Разработана ìетоäика реøения
пряìой и обратной заäа÷ кинеìатики ìанипуëятора.
Схеìа захватноãо устройства с треìя пересекаþ-
щиìися осяìи боëее жесткая и, хотя ëокаëüные
переìещения захватноãо устройства привоäят к
äвижениþ кисти по поверхности, за с÷ет реãионаëü-
ных äвижений руки коне÷ное äвижение кисти объ-
еìное. Дëя реøения траекторной заäа÷и с требуеìы-
ìи параìетраìи ìобиëüности и приеìистости
необхоäиìо реøитü заäа÷у äинаìики пространст-
венноãо äвижения ìанипуëятора.
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Manipulators with the mechanisms of a parallel structure are increasingly used in various industries: in mechanical en-
gineering as parts of complex geometry mechanical processing, tool engineering, products packaging, as well as in the tech-
nological processes and in the production and processing of the agricultural products. Loading and unloading operations are
well-suited for mechanization and automation with the use of a tripod manipulator. Till nowadays due to a limited working
area, a relatively small degree of manipulation of a tripod manipulator, and, even less, the technological processes can be
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subjected to mechanization and automation in processing of the agricultural products: sorting, packaging and canning of fruits
and vegetables. In order to increase manipulation of the tripod manipulator (hand) in the joint, where the linear displacement
drive units axis geometrically converge at a single point by a spherical five moveable hinge unit, a driven mechanism was de-
signed consisting of three series-connected pairs of the fifth class of links (gripper) with a working body (brush). Since one of
the basic requirements, which determine performance of the manipulators, is to ensure an approach of the manipulator’s working
body to the points of a service object with a given orientation of the working body, we define the tasks of positioning of the ma-
nipulator’s working body and evaluation of its functional abilities in the service area. The task of a manipulator’s positioning
is to determine the manipulator’s generalized coordinates at a given program position of the working body. In order to handle
this problem it is necessary to solve the direct task for the hand of the manipulator, i.e. to determine the Cartesian coordinates
of the suspension point in the absolute coordinate system of Oxyz and the inverse task for the gripper. Thus, the proposed
scheme of a tripod manipulator with an additional mechanism for the gripper with three degrees of mobility allows us to ensure
the necessary manipulation parameters and the optimal configuration of the manipulator in the transition from its initial po-
sition to the final one. A method for handling of the direct and inverse problems of the manipulator kinematics was developed.
The solution is provided for two design options of the gripper.

Keywords: manipulator, parallel-serial structure, gripping, positioning
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