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Аннотация: Параллельные манипуляторы с шестью степенями свободы и тремя ногами или трипо- 
ды имеют большую рабочую зону и менее сложные сингулярные конфигурации по сравнению с парал­
лельными манипуляторами с шестью степенями свободы и шестью ногами или гексаподами. В данной 
работе проведен структурный синтез и исследована геометрия параллельных манипуляторов-трипо- 
дов вида 3-PRRS и 3-PRPS, где P, R, S -  поступательная, вращательная и сферическая кинематические 
пары соответственно.

Ключевые слова: параллельный манипулятор, гексапод, трипод, геометрия, обратная кинематика, 
степень свободы, матрица преобразования, подвижная платформа, кинематическая пара

s t r u c t u r a l  s y n t h e s is  a n d  g e o m e t r y  o f  з-p r r s  a n d  з-p r p s  t y p e
p a r a l l e l  m a n ip u l a t o r s

Abstract: Parallel manipulators with six degrees o f freedom and three limbs or tripods have a large workspase 
and less complex singular configurations compared to the parallel manipulators with six degrees o f freedom 
and six limbs or hexapods. In this paper, structural synthesis and geometry o f 3-PRRS and 3-PRPS tripod type 
parallel manipulators are considered, where P, R, S are prismatic, revolute and spherical kinematic pairs, 
respectively.

Keywords: Parallel manipulator, hexapod, tripod, geometry, inverse kinematic, degree o f freedom, 
transformation matrix, mobile platform, kinematic pair

з-p r r s  ж э н е  з-p r p s  ж э н е  ТYPДEO п а р а л л е л ь  м а н и п у л я т о р д ь щ  
^ ¥ Р ы л ы м д ь щ  с й н т е з і  ж э н е  г е о м е т р и я с ы

Ацдатпа: Алты еркіндік дэрежесі жэне Yш аягы бар немесе трипод параллель манипуляторлар алты 
еркіндік дэрежесі жэне алты аягы бар немесе гексапод параллель манипуляторларга цараганда Yлкен 
жумыс алацы жэне царапайым сингулярлыц конфигурациясына ие. Берілген мацалада 3-PRRS жэне 
3-PRPS тYрдегі трипод параллель манипуляторлардыц цурылымдыц сштезі ЖYргізілген жэне олар- 
дыц геометриясы царастырылган, мунда P, R, S -  сэйкесінше ілгерілемелі, айналмалы жэне сфералыц 
кинематикалыц жуптар.

TYMHdi свздер: Параллель манипулятор, гексапод, трипод, геометрия, кері кинематика, еркіндік дэре- 
жесі, тYрлендіру матрицасы, цозгалмалы платформа, кинематикалыц жуп
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Введение
Параллельные манипуляторы по срав­

нению с серийными манипуляторами имеют 
большую грузоподъемность и высокую точ­
ность позиционирования, обладают большим 
быстродействием и благоприятными динами­
ческими параметрами [1-3]. Широко извест­
ны параллельные манипуляторы вида гекса­
под с шестью степенями свободы, имеющие 
шесть ног, построенные на основе платформы 
Стюарта [4]. Параллельные манипуляторы с 
тремя ногами или триподы по сравнению с 
гексаподами имеют большую рабочую зону и

малую металлоемкость. Данная работа посвя­
щена исследованию триподов вида 3-PRRS и 
3-PRPS с шестью степенями свободы.

1. Структурный синтез
Согласно разработанному принципу 

формирования параллельных манипуляторов 
[5] рассматриваемые параллельные мани­
пуляторы вида 3-PRRS и 3-PRPS сформиро­
ваны соединением выходного объекта (под­
вижная платформа) со стойкой (неподвиж­
ная платформа) при помощи трех пассивных

Рис. 1 -  SD-модель параллельного манипулятора вида 3-PRRS

замыкающих кинематических цепей (ЗКЦ) 
вида PRRS и PRPS. Поскольку пассивные 
ЗКЦ не накладывают геометрические связи 
на движение подвижной платформы, то ее 
шесть степеней свободы сохраняются. Для 
параллельного манипулятора вида 3-PRRS 
поступательная и первая вращательная кине­
матическая пара пассивной ЗКЦ вида PRRS 
являются входными, для параллельного ма­
нипулятора вида 3-PRPS две поступательные 
кинематические пары являются входными, 
относительные движения элементов которых 
определяются решением обратной задачи ки­
нематики.

На рисунке 1а представлена 3D-модель 
трипода вида 3-PRRS, а на рисунке 1б -  одна

из трех его идентичных ног, где поступатель­
ные движения трех входных поступательных 
кинематических пар вдоль направляющих,

расположенных под углом 120°20с на непод­
вижной платформе 0, выполняются тремя ги­
дроцилиндрами 1, а вращательные движения 
трех входных вращательных кинематических 
пар В  осуществляются тремя сервопривода­

ми 1 ' ' 1'''', расположенными на каретках Г'г', 
и движущимися вместе со штоком гидроци­
линдра. Три сферические кинематические 
пары D, расположенные на подвижной плат­
форме 4, не ограничивают ее движения.

Аналогично на рисунке 2а и 2б пред­
ставлена 3D-модель трипода вида 3-PRPS и 
его одной ноги ABCD.
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Рис. 2 -  3D-Modenb параллельного манипулятора вида 3-PRPS

2. Геометрия, постоянные и 
переменные параметры
Для описания геометрии и исследова­

ния кинематики и динамики рассматривае­
мых параллельных манипуляторов к каждо­
му элементу кинематических пар жестко 
соединяются системы координат UVW и 
XYZ, у которых оси W и Z  направлены по 
осям вращательного или поступательного 
движений элементов кинематических пар, 
а направления осей U и X  совпадают с на­
правлением общего перпендикуляра между 
осями W и Z, расположенными на концах 
бинарного звена.

Матрица преобразования между система­

ми координат UjVjWjUjVjWj и XkYkZkXkYkZk 
(рис.3) имеет вид

где ajk -  расстояние между осями Wj и Zk, из­
меренное по направлению общего перпендику-

т д

1 0 0 0

a j k  • c Y jk  + c Y jk  • c P jk  - - c Yj k  ■ s P jk  -

+ bj k  • s Y jk  • s a j k - S Y j k  • c a j k  • s p j k - s Y jk  • c a jk • c P jk [ s Y jk  • s a j k

a j k  • s Y jk  - s Y jk  ■ c P jk  + cYj k  ■ c a j k  ■ c P jk  -

- b j k  ■ c Y jk  ■ s a j k c Y jk  • c a j k  • s P jk - s Y jk  • s P jk - c Yjk • s a j k

c j k  + bj k  ' c a j k s a j k  • s P jk s a j k  ■ c p j k c^ ^

(1)
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Рис. 4 -  Параметры ног параллельных манипуляторов вида 3-PRRS и 3-PRPS

ляра tJk между этими осями; ajk -  угол между

положительными направлениями осей Wj и Zk, 
измеренный против хода часовой стрелки во­

круг положительного направления tjk ; bjk -  

расстояние от направления tJk до направления 
оси Xk , измеренное по положительному на­

правлению оси Zk; Pjk -  угол между положи­

тельными направлениями tJk по оси Xк, изме­
ренный против хода часовой стрелки вокруг по­

ложительного направления оси Zk; njk -  расс­

тояние от положительного направления оси Uj 
до направления tjk , измеренное по положитель­

ному направлению оси Wj; yjk -  угол между

положительными направлениями оси Uj и tJk , 
измеренный против хода часовой стрелки

вокруг положительного направления оси Wj .
На основе матрицы Tjk составляются мат­

рицы бинарных звеньев и кинематических

пар. Матрица преобразования g jk между сис­

темами координат UjVjWj и ХkYkZk , жестко 
соединенных на концах бинарного звена, на­
зывается матрицей бинарного звена. Матрица

бинарного звена Gjk содержит постоянные

параметры, характеризующие геометрию 
бинарного звена. Матрица преобразования

Pj между системами координат UjVjWj и

X jYjZj , жестко соединенных с элементами 
j -ой кинематической пары, называется матри­
цей кинематических пар, которая содержит 
переменные параметры, характеризующие 
относительные движения элементов кинема­
тических пар.

С неподвижной платформой рассма­
триваемых параллельных манипуляторов 
соединяем абсолютную систему координат 
OU0 V0 W0, а с подвижной платформой -  сис­
тему координат PXpYpZp , где начала этих 
систем координат расположены в геометри­
ческих центрах неподвижной и подвижной 
платформ, а оси W0 и ZР направлены пер­
пендикулярно к их плоскостям.

С каждым элементом кинематических 
пар жестко соединяем системы координат

UjVjWj и X kYkZк , где i,j  = 1,2,3,4. Здесь ки­
нематические пары A, B, C, D обозначены 
цифрами 1, 2, 3, 4 соответственно. Как видно 
из рисунке 4а матрицы кинематических пар 
и бинарных звеньев для ноги параллельного 
манипулятора вида 3-PRRS имеют следую­
щие элементы: G01 = G01(0,a01,0,0, с01,у01),
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P R = P R (0,0,0,0, c , 0), P2R = P2R (0,0,0, в 2 2 ,0,0),

G 12 = T12(a12,a l2 ,b 12, в 12,0 ,0 ) ’ G 23 = G 23(a 23,0 ,0 ,0 ,0 ,0 )  

P3R =P3R(0,0,0,/?33,0,0), G34 = G34(a34,0,0,0,0,0), 

где 0̂1 = 90 ,C01 = OO1 , Ci = O1O1 = 1̂, 1̂2 = O1O2,

a12 = -900, b1 2  = O2 O2 , P1 2  = 900, P2 2  = в2, 
a23 = O2O3, в33 = в3, a34 = O3 O4. Из этих парамет­
ров параметры 0 )1, C01,^01, ̂ 12, Р1 2 , ®2 3 , ̂ 34 явля­
ются постоянными, которые характеризуют
геометрию звеньев, а параметры c11,р2 2 ,р3 3  

являются переменными, которые характери­
зуют относительные движения элементов ки­
нематических пар. Из этих переменных пара­
метров параметры a1 1  = s1 и р2 2  = в2  являются 
входными, а параметры р3 3  = в3 является вы­
ходными.

Матрицы кинематических пар и бинар­
ных звеньев для ноги параллельного манипу­
лятора вида 3-PRPS (рис.3б) имеют следую­
щие элементы: G01 = G01(0,a01,0,0, c01,y01),

P1P = P1P(0,0,0,0, Сц,0), G12 = T12(a12, «12,0,0,0,0),

P2R = P2R (0,0,0,0,0, y22), P3P = P3P (a23,0,0,0,0,0),

ГДе a 01 = 9° 0,C01 = O O 1, C11 = O1O1 = sb a 12 = ° 1° 2 , a 12 =

= -900, a23 = O2O3 = s3. Из этих параметров па­
раметры a 01, c01,y01, a12, в12 являются посто­

янными, которые характеризуют геометрию 
звеньев, а параметры c11,a2 3 ,y2 2  являются 
переменными, которые характеризуют отно­
сительные движения элементов кинематичес­
ких пар. Из этих переменных параметров па­
раметры c11 = s1, a 23 = s3 являются входными, 
а параметр у2 2  = в2  является выходным.

Остальные две ноги рассматриваемых 
параллельных манипуляторов имеют анало­
гичные параметры.

Выводы
Параллельные манипуляторы вида 

3-PRRS и 3-PRPS сформированы соеди­
нением подвижной платформы со стойкой 
(неподвижной платформой) при помощи 
трех пассивных ЗКЦ вида PRRS и PRPS. 
Эти пассивные ЗКЦ не накладывают гео­
метрические связи на движение подвижной 
платформы и ее шесть степеней свободы 
сохраняются. Для описания геометрии к ка­
ждому элементу кинематических пар жест­
ко соединены правые декартовы системы 
координат. На основе матриц преобразова­
ний этих систем координат формируются 
матрицы бинарных звеньев и кинематиче­
ских пар, определяются постоянные и пе­
ременные параметры исследуемых парал­
лельных манипуляторов.
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