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В статье рассмотрены вопросы обобщения и систематизации существующих моделей 

платформенных манипуляторов с шестью степенями свободы. Обоснована необходимость 

модификации существующих моделей за счет добавления новых параметров. Проведена 

модификация и обобщение на обозначенный класс манипуляционных механизмов ранее 

предложенного метода решения прямой задачи кинематики. Метод построен таким образом, 

что решение прямой задачи кинематики сводится к нахождению аналитического уравнения 

плоскости, в которой лежит подвижная платформа манипулятора. Решение прямой задачи 

кинематики (положение и ориентация подвижной платформы манипулятора) представляется в 

виде матрицы однородного преобразования, что позволит в дальнейшем применять данный 

метод для исследования многосекционных манипуляторов параллельной структуры. 

Ключевые слова: манипуляторы параллельной кинематики, платформа Гью-Стюарта, 

гексапод, прямая задача кинематики, математическая модель 

 

Введение 

Многосекционные манипуляторы параллельной структуры (ММПС) представляют 

собой соединение секций, где в качестве секции конструкции выступает манипулятор 

параллельной кинематики (МПК). Известными примерами подобных манипуляторов 

являются манипуляционный робот LX-4 компании Logabex [1], состоящий из 4-х 

идентичных секций (в данном механизме в роли секции выступает платформенный 

манипулятор Гью-Стюарта, известный также как платформа Стюарта), многосекционный 

манипулятор типа «хобот», разноплановое исследование которого проведено в работах [2-

5]. ММПС значительно превосходят обычные манипуляторы параллельной кинематики по 

таким параметрам, как объем рабочей зоны, манипулятивность, число степеней 

подвижности. С другой стороны, построение моделей многосекционных манипуляторов 

является достаточно сложной задачей, обусловленной, прежде всего, такими 

особенностями манипуляторов параллельной кинематики, как анизотропия и 
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неоднородность динамических, упругих и скоростных свойств манипулятора, сложность 

задания движений манипулятора в обобщенных координатах, связанных со степенями 

подвижности манипулятора, необходимость использования непрямоугольного 

(нелинейного) базиса [6] и т.п. 

Исследование многосекционных манипуляторов параллельной структуры требует 

создания новых методик и подходов к изучению, базирующихся на моделях секции 

манипулятора. 

В данной работе проведено обобщение и дополнение существующих 

математических моделей, описывающих кинематические особенности для класса 

манипуляторов параллельной кинематики платформенного типа с шестью степенями 

свободы. 

При исследовании манипуляторов параллельной кинематики платформенного типа с 

шестью степенями свободы, наиболее широко известным примером которых является 

платформа Гью-Стюарта, используют модели разного уровня детализации. Обычно при 

построении моделей основание и подвижную платформу рассматривают как идеальные 

диски, телескопические штанги – в виде упругих стержней, а шарниры представляются 

как точки, допускающие вращения по некоторым степеням подвижности. Степень 

детализации такой модели определяется числом  и расположением шарниров на 

основании и подвижной платформе манипулятора. В литературе особенно широко 

освещены следующие модели: платформа Гью-Стюарта типа 6-3 [1], характеризующаяся 

шестью шарнирами на основании и тремя шарнирами на подвижной платформе, 

платформа Гью-Стюарта типа 6-6 [1] с шестью шарнирами на основании и платформе. 

Шарниры могут быть расположены либо равномерно по границе основания и/или 

платформы, либо неравномерно (попарно). В этих моделях в качестве обобщенных 

координат манипулятора принято рассматривать длины телескопических штанг. 

Кинематическое исследование любого манипулятора, в том числе и манипулятора 

параллельной кинематики, требует решения двух основных задач, которые носят название 

прямой задачи кинематики (ПЗК) и обратной задачи кинематики (ОЗК). ПЗК заключается 

в нахождении положения и ориентации манипулятора по известным обобщенным 

координатам, а ОЗК – в нахождении обобщенных координат по известным положению и 

ориентации манипулятора. В отличие от классических манипуляторов, сложность 

решения прямой задачи кинематики манипуляторов параллельной структуры значительно 

превосходит сложность решения обратной задачи. В общем случае, решение ОЗК для 

платформенного типа с шестью степенями свободы сводится к решению шести 

нелинейных уравнений [7,8]. Решение ПЗК четко не формализовано. В литературе 

описано несколько подходов к решению, где положение и ориентация платформы 

выражаются через орты подвижной системы координат, которые определяются с 

помощью векторов, соединяющих основание и подвижную платформу [9-12], или через 

составляющие матрицы поворота [13,14], или же весь манипулятор рассматривается как 

сложная пространственная фигура [15-17]. В настоящей работе рассматривается метод 
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решения, в основе которого лежит вычисление аналитического уравнения плоскости 

подвижной платформы [18]. Данный метод требует решения системы из 9 нелинейных 

уравнений, характеризующихся одинаковым типом нелинейности и имеющих один и тот 

же физический смысл – расстояние между шарнирами манипулятора. 

Целью данной работы является обобщение и модификация существующих моделей 

и метода решения прямой задачи кинематики, в основе которого лежит вычисление 

аналитического уравнения плоскости, для класса платформенных манипуляторов с 

шестью степенями свободы. 

1. Постановка задачи 

Во всех вышеуказанных моделях основание и подвижная платформа манипулятора 

рассматриваются как идеальные диски. Подобное допущение не приводит к снижению 

функциональности модели, однако может существенно повлиять на точность получаемых 

результатов, особенно в тех случаях, когда толщины основания сравнимы с длинами 

штанг. Внесем в модель дополнительные параметры, описывающие обобщенные 

расстояния до оси вращения в шарнире для основания и подвижной платформы. 

Кроме того, для унификации моделей введем дополнительные параметры: угловую 

координату первого шарнира основания в неподвижной системе координат и угловую 

координату первого шарнира подвижной платформы в связанной с ней системе 

координат. 

Структура рассматриваемых манипуляторов приведена на рис. 1 – 4. В качестве 

обобщенных координат манипулятора рассматриваем вектор длин телескопических штанг 

 1 2 6... L L LL . Положение и ориентацию платформы определяет вектор 

 ,o o ox y z   X  где , ,o o ox y z  – декартовы координаты центра подвижной 

платформы, а , ,    – тройка углов, которая однозначно определяет ориентацию системы 

координат подвижной платформы относительно системы координат основания, например, 

углы Эйлера. Для решения задач кинематики применяем аппарат однородных 

преобразований. Общий вид матрицы однородного преобразования для нашей задачи: 

  
   0 0 0, , , ,

,
1

x y z   
  
 

R p
T X

0
 (1) 

где  , ,  R  – матрица поворота, которая однозначно определяет ориентацию системы 

координат подвижной платформы относительно системы координат основания (матрица 

поворота функционально зависит от углов Эйлера),  0 0 0, ,x y zp  – вектор переноса, 
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который задает координаты начала отсчета подвижной системы координат, 0  – нулевой 

вектор размерностью 1 3 . 

Ставится следующая задача: обобщить соотношения для решения прямой задачи 

кинематики     fT X L  и обратной задачи кинематики    fL T X . 

2. Кинематические соотношения для платформы Гью-Стюарта типа 6-3 

Структура платформенного манипулятора Гью-Стюарта типа 6-3 с равномерным и 

парным расположением шарниров приведена на рис. 1 и рис. 2 соответственно. 

Манипулятор состоит из двух платформ, соединенных между собой телескопическими 

штангами, которые крепятся к платформам с помощью сферических шарниров. Шарниры 

основания лежат в вершинах правильного шестиугольника с радиусом описанной 

окружности R  и отстоят от плоскости основания на величину bh . Угловая координата 

первого шарнира основания определяется величиной b . Шарниры подвижной 

платформы лежат в вершинах правильного треугольника с радиусом описанной 

окружности r  и отстоят от плоскости платформы на величину mph . Угловая координата 

первого шарнира подвижной платформы определяется величиной 0 mp . 
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Рис. 1. Структура платформенного манипулятора Гью-Стюарта типа 6-3 с равномерным расположением 

шарниров 
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Рис. 2. Структура платформенного манипулятора Гью-Стюарта типа 6-3 с парным расположением шарниров 

2.1. Обратная задача кинематики 

Для манипуляторов параллельной структуры обратная задача кинематики сводится к 

нахождению евклидова расстояния между шарнирами основания и подвижной 

платформы. Запишем однородные координаты шарниров основания в неподвижной 

системе координат 

 

   

   

2 2 4 4
c c c c c c

3 3 3 3

2 2 4 4
s s s s s s ,

3 3 3 3

1 1 1 1 1 1

b b b b b b

b b b b b b

b b b b b b

R R R R R R

R R R R R R

h h h h h h

            
             

        
           

              
        

 
 
 

A (2) 

где    cos c   , а    sin s   . 

Аналогично однородные координаты шарниров подвижной платформы (в 

подвижной системе координат) равны 

 

   

   

2 2 4 4
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3 3 3 3

2 2 4 4
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              
        

 
 
  

B (3) 

где    cos c   , а    sin s   . 
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Поскольку матрица однородного преобразования известна, вычислим координаты 

шарниров подвижной платформы в неподвижной системе координат 

 .B TB   

Тогда искомая зависимость    fL T X  может быть выражена как 

      
2 2 2

1, 1, 2, 2, 3, 3, , 1..6.      i i i i i i iL A B A B A B i   

2.2. Прямая задача кинематики 

Основные положения метода решения прямой задачи кинематики, в основе которого 

лежит вычисление аналитического уравнения плоскости подвижной платформы 

манипулятора Гью-Стюарта типа 6-3, описаны в работе [18]. Учитывая соотношения (2), 

запишем уравнения системы, приняв во внимание изменения, которые необходимо внести 

в связи с добавлением новых параметров модели 

 

     

     
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     

     

2 2 2 2

2 2 2 2

2 2 2 2

2 2 2 2
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1,4 2,4 3,4 4
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c c c
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x y z
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






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









     


     

A A A L

A A A L

 (4) 

где , ,ab ac bc    – расстояние между шарнирами подвижной платформы, , 1..6i i L  – 

элементы вектора обобщенных координат манипулятора. 

Разрешив систему уравнений (4) относительно неизвестных 

, , , , , , , ,a a a b b b c c cx y z x y z x y z , примем во внимание следующие положения: 

1) ось OZ подвижной системы координат совпадает с нормалью к искомой плоскости; 

2) плоскость подвижной платформы параллельна искомой плоскости и отстоит от нее 

на величину hтр; 

3) единичный вектор оси OX подвижной системы координат может быть найден 

нормированием вектора, проходящего через центр описанной вокруг треугольника 

abc окружности и точку a; 

4) единичный вектор оси OY образует с другими ортами правую тройку и может быть 

выражен через векторное произведение. 
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Тогда координаты центра описанной вокруг треугольника abc  окружности могут быть 

вычислены как 
3 3 3

a b c a b c a b cx x x y y y z z z      
 
 

. Вектор нормали n  к искомой 

плоскости (ось oz  системы координат подвижной платформы) определяют направляющие 

косинусы 

 
2 2 2 2 2 2 2 2 2

cos , cos , cos ,oz oz oz

A B C

A B C A B C A B C
     

     
 (5) 

где , ,A B C  – коэффициенты канонического уравнения искомой плоскости. Направляющие 

косинусы осей координат ox  и oy  равны соответственно 

 
2 2 2

3cos ,

3 3 3

a b c
a

ox

a b c a b c a b c
a a a

x x x
x

x x x y y y z z z
x y z

 


 

          
         

     

 (6) 

 
2 2 2

3cos ,

3 3 3

a b c
a

ox

a b c a b c a b c
a a a

y y y
y

x x x y y y z z x
x y z

 


 

          
         

     

 (7) 

 
2 2 2

3cos ,

3 3 3

a b c
a

ox

a b c a b c a b c
a a a

z z z
z

x x x y y y z z z
x y z

 


 

          
         

     

 (8) 

 cos cos cos cos cos ,oy oz ox oz ox        (9) 

 cos cos cos cos cos ,oy oz ox oz ox        (10) 

 cos cos cos cos cos .oy oz ox oz ox        (11) 

Учитывая, что плоскость платформы отстоит от искомой плоскости на величину mph

, координаты центра подвижной платформы могут быть выражены как 

  

3

.
3

3

a b c

a b c
o o o mp

a b c

x x x

y y y
o x y z h

z z z

  
 
 

   
 
 

  
  

n  (12) 

Подставив соотношения (5)-(12) в формулу (1) зависимость     fT X L  примет 

вид 
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  

cos cos cos

cos cos cos
.

cos cos cos

0 0 0 1

ox oy oz o

ox oy oz o

ox oy oz o

x

y

z

   
 

   
    
 
  

T X   

3. Кинематические соотношения для платформы Гью-Стюарта типа 6-6 

Структура платформенного манипулятора Гью-Стюарта типа 6-6 с равномерным и 

парным расположением шарниров приведена на рис. 3 и рис. 4 соответственно. 

При построении модели будем придерживаться допущений, принятых для моделей 

платформы Гью-Стюарта типа 6-3. Таким образом, для однозначного описания любой 

модели необходимы следующие параметры: 

1) радиус описанной окружности шестиугольника основания R ; 

2) угловая координата первого шарнира основания b ; 

3) обобщенный параметр расстояния от плоскости основания до оси вращения в 

шарнирах основания bh ; 

4) радиус описанной окружности шестиугольника подвижной платформы r ; 

5) угловая координата первого шарнира подвижной платформы mp ; 

6) обобщенный параметр расстояния от плоскости подвижной платформы до оси 

вращения в шарнирах подвижной платформы
 mph ; 

Отметим, что при 0mp   структура типа 6-6 вырождается в структуру типа 6-3. 

bh

R

b

X

Z

O
Y

1A 2A

3A4A
5A

6A

5L 4L

1L

3L

2L6L

mph
r

z

x
yo

mp
1B 2B 3B

4B

6B

5B

 

Рис. 3. Структура платформенного манипулятора Гью-Стюарта типа 6-6 с равномерным расположением 

шарниров 
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Рис. 4. Структура платформенного манипулятора Гью-Стюарта типа 6-6 с парным расположением 

шарниров 

 

3.1. Обратная задача кинематики 

Проанализировав набор параметров модели, можно сделать вывод, что для 

выражения координат шарниров основания в неподвижной системе координат и 

координат шарниров подвижной платформы в подвижной системе координат можно 

использовать соотношения (2) и (3) соответственно. Вычислив координаты шарниров 

платформы в неподвижной системе координат с помощью соотношения 

 ,B TB   

искомую зависимость    fL T X  выразим как 

      
2 2 2

1, 1, 2, 2, 3, 3, , 1..6.      i i i i i i iL A B A B A B i   

Выбранный набор параметров моделей позволил получить единообразное решение 

для обратной задачи кинематики для класса манипуляторов параллельной кинематики 

платформенного типа с шестью степенями свободы. 

3.2. Прямая задача кинематики 

Модификация рассматриваемого метода решения прямой задачи кинематики для 

платформы Гью-Стюарта типа 6-6 с равномерным распределением шарниров описана в 

работах [19]. Однако подобная модификация метода не может быть применена для 

структуры с парным расположением шарниров, поскольку в этом случае выражение 

координат одних шарниров через другие затруднительно. Рассмотрим рис. 5, который 

иллюстрирует расположение шарниров на подвижной платформе. 
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Рис. 5. Расположение шарниров на подвижной платформе для модели платформы Гью-Стюарта типа 6-6 

 

Достроив шестиугольник 1 2 3 4 5 6B B B B B B  до треугольника, получим виртуальные 

точки , ,U V W , которые могут быть использованы для вычисления аналитического 

уравнения плоскости платформы. Далее необходимо найти длину стороны треугольника 

UVW  и выразить координаты шарниров через координаты вершин треугольника UVW . 

Длину стороны треугольника UVW , например WU , будем искать как сумму длин 

отрезков 5WB , 5 6B B  и 6B U . Учитывая, что треугольники 1 6 2 3,B B U B B V  и 4 5B B W  

равносторонние и равные между собой, длины искомых отрезков могут быть вычислены 

как  2 sin mpWE FU r   . Аналогично отрезок 5 6B B  может быть найден как 

5 6 2 sin
3

mpB B r
 

  
 

. Таким образом, искомая длина стороны треугольника 

  4 sin 2 sin .
3

mp mpUV VW WU r r
 

      
 

 (13) 

Выразим координаты шарниров через координаты виртуальных точек , ,U V W . 

Известно, что координаты точки c , лежащей на отрезке ab  равны 

      , , ,c a b a c a b a c a b ax x k x x y y k y y z z k z z          (14) 

где 
ac

k
ab

 . 

Учитывая соотношения (14), координаты шарниров подвижной платформы 

манипулятора могут быть выражены следующим образом 

         
1 1 11 ,B B B U V U U V U U V UB x y z x K x x y K y y z K z z        (15) 
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         
2 2 22 ,B B B V V U V V U V V UB x y z x K x x y K y y z K z z        (16) 

         
3 33 3 ,B B V W V V W V V W VB x y z x K x x y K y y z K z z        (17) 

         
4 4 44 ,B B B W V W W V W W V WB x y z x K x x y K y y z K z z        (18) 

         
5 5 55 ,B B B W U W W U W W U WB x y z x K x x y K y y z K z z        (19) 

         
6 6 66 ,B B B U W U U W U U W UB x y z x K x x y K y y z K z z        (20) 

где 
 

 

sin

2 sin sin
3

mp

mp mp

r
K

r r




 
   

 

. 

Основываясь на соотношениях (15)-(20), матрицу однородных координат шарниров 

подвижной платформы можно записать в виде  

 

1 2 3 4 5 6

1 2 3 4 5 6

1 2 3 4 5 6

.

1 1 1 1 1 1

B B B B B B

B B B B B B

B B B B B B

x x x x x x

y y y y y y

z z z z z z

 
 
 

  
 
 
 

C  (21) 

Тогда, учитывая выражения (13) и (20), систему уравнений, описывающую 

конструкцию манипулятора, можно представить в виде 

 

     

     

     

     

     

     

 

2 2 2 2

2 2 2 2

2 2 2 2

2 2 2 2
1,1 1,1 2,1 2,1 3,1 3,1 1

2 2 2 2
1,2 1,2 2,2 2,2 3,2 3,2 2

2 2 2 2
1,3 1,3 2,3 2,3 3,3 3,3 3

2

1,4 1,4

,

,

,

,

,

,

U V U V U V UV

U W U W U W UW

V W V W V W VW

x x y y z z

x x y y z z

x x y y z z

      

      

      

     

     

     

 

C A C A C A L

C A C A C A L

C A C A C A L

C A    

     

     

2 2 2
2,4 2,4 3,4 3,4 4

2 2 2 2
1,5 1,5 2,5 2,5 3,5 3,5 5

2 2 2 2
1,6 1,6 2,6 2,6 3,6 3,6 6

,

,

.















    



     


     

C A C A L

C A C A C A L

C A C A C A L

  

где , ,UV VW WU    – расстояние между виртуальными точками, , 1..6i i L  – элементы 

вектора обобщенных координат манипулятора. 

Придерживаясь положений, принятых для модели платформы Гью-Стюарта типа 6-

3, соотношения координаты центра описанной вокруг треугольника UVW  окружности 
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могут быть вычислены как 
3 3 3

U V W U V W U V Wx x x y y y z z z      
 
 

, а соотношения 

(5)-(14) примут вид  

 
2 2 2 2 2 2 2 2 2

cos , cos , cos ,oz oz oz

A B C

A B C A B C A B C
     

     
  

 
2 2 2

3cos ,

3 3 3

U V W
U

ox

U V W U V W U V W
U U U

x x x
x

x x x y y y z z z
x y z

 


 

          
         

     

  

 
2 2 2

3cos ,

3 3 3

U V W
U

ox

U V W U V W U V W
U U U

y y y
y

x x x y y y z z z
x y z

 


 

          
         

     

  

 
2 2 2

3cos ,

3 3 3

U V W
U

ox

U V W U V W U V W
U U U

z z z
z

x x x y y y z z z
x y z

 


 

          
         

     

  

 cos cos cos cos cos ,oy oz ox oz ox         

 cos cos cos cos cos ,oy oz ox oz ox         

 cos cos cos cos cos .oy oz ox oz ox         

  

3

.
3

3

U V W

U V W
o o o mp

U V W

x x x

y y y
o x y z h

z z z

  
 
 

   
 
 

  
  

n   

где , ,A B C  – коэффициенты канонического уравнения искомой плоскости. 

Искомая зависимость     fT X L  примет вид 

  

cos cos cos

cos cos cos
.

cos cos cos

0 0 0 1

ox oy oz o

ox oy oz o

ox oy oz o

x

y

z

   
 

   
    
 
  

T X   

4. Моделирование движения платформы Гью-Стюарта 

Для проведения эксперимента поставим следующую задачу. Необходимо 

промоделировать перевод платформы из текущего состояния в некоторое требуемое 

состояние при условии максимального быстродействия. За начальное состояние 

http://technomag.bmstu.ru/


Наука и образование. МГТУ им. Н.Э. Баумана 84 

манипулятора примем такое его положение, при котором подвижная платформа 

параллельна основанию. 

При переводе центра платформы из заданного положения в некоторое требуемое 

положение желаемая траектория должна разбиваться на участки, характер движения на 

которых описывается простыми зависимостями [20]. В общем случае производят 

линейную интерполяцию траектории, поскольку таким образом можно обеспечить 

наибольшее быстродействие системы. 

В начальный момент времени положение центральной точки манипулятора 

характеризуется известным вектором обобщенных координат. Чтобы определить значения 

обобщенных координат манипулятора в произвольной точке необходимо решить для него 

обратную задачу кинематики. 

Вычислив значения обобщенных координат для желаемого положения, линейную 

аппроксимацию законов изменения обобщенных координат можно описать следующими 

итерационными соотношениями: 

 
1, 1,

1, 1 1, 1,0 1,, 0.. , ,
f s

n n s
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где: ,i sL  – начальное значение обобщенной координаты, ,i fL  – желаемое значение 

обобщенной координаты, N  – количество точек дискретизации. 

В нашем случае, поскольку было принято допущение о том, что в начальном 

положении основание параллельно подвижной платформе, значение ,i sL  одинаково для 

всех обобщенных координат. 

Процесс моделирования движения платформы представляет собой итеративное 

решение прямой задачи кинематики. В данной работе для решения системы нелинейных 

уравнений будем использовать встроенные методы ломаных доверительных областей 

среды MATLAB. 

Одной из проблем, возникающих при решении прямой задачи кинематики для 

подобного манипулятора, является наличие нескольких решений,  что приводит к 

возможности сходимости численного метода к разным допустимым решениям, о чем 
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подробно говорилось в работах [21, 22]. Для гарантированного обеспечения непрерывной 

сходимости к единственному решению используем несколько правил:  

1) выберем в качестве первого начального условия известное нулевое состояние 

манипулятора; 

2) при моделировании начальными условиями для каждого следующего положения 

является предыдущее решение; 

3) малый шаг приращения длин штанг. 

Зная матрицу однородного преобразования, несложно получить координаты центра 

подвижной платформы (положение манипулятора). Ориентация системы координат 

подвижной платформы относительно системы координат основания однозначно задается 

матрицей поворота, которая функционально зависит от углов Эйлера и имеет следующий 

вид 

 

cos cos sin cos sin cos sin sin cos cos sin sin

sin cos cos cos sin sin sin cos cos cos cos sin .

sin sin sin cos cos

               
 

               
 
      

  

Тогда требуемые углы могут быть получены численным решением системы 

уравнений 

 

1,1

2,3

3,2

cos cos sin cos sin ,

cos sin ,

sin cos ,

T

T

T

       

   


  

  

где: 1,1 2,3 3,2, ,T T T  – элементы матрицы однородного преобразования. 

Определим параметры моделей манипулятора следующими значениями. Пусть 

радиус основания платформы 100R  , а радиус подвижной платформы 50r  . Величины, 

определяющие расстояние от основания и подвижной платформы до осей вращения в 

соответствующих шарнирах примем равными 5b mph h  . Поскольку модель с 

равномерным расположением шарниров является частным случаем модели с парным 

расположением шарниров, при моделировании примем 
18

b mp


    . Следует помнить, 

что модель платформы Гью-Стюарта типа 6-3 характеризуется 0mp  . Начальным 

положением манипулятора будем считать такое положение, при котором плоскость 

основания параллельна плоскости подвижной платформы и элементы вектора однородных 

координат механизма 150, 1..6i i L . 

Промоделируем перемещение платформы по нескольким степеням подвижности. 

Пусть платформе необходимо переместиться в точку с координатами  20 20 200 . 

Результаты моделирования, включающие графики изменения координат центра 

платформы и углов Эйлера для модели платформы Гью-Стюарта типа 6-3 с парным 

расположением шарниров, приведены на рис. 6, 7. Изменение положения и ориентации 
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платформы Гью-Стюарта типа 6-6 с парным расположением шарниров отражено на рис. 8 

и рис. 9. 

 

 

Рис. 6. Изменение координаты центра подвижной платформы для модели типа 6-3 

 

 

 

Рис. 7. Изменение ориентации платформы (углов Эйлера) для модели типа 6-3 
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Рис. 8. Изменение координаты центра подвижной платформы для модели типа 6-6 

 

 

 

Рис. 9. Изменение ориентации платформы (углов Эйлера) для модели типа 6-6 
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начальным положением центра платформы. Данный факт наглядно продемонстрирован на 

рис. 6 и 8. 

Заключение 

В работе проведено обобщение существующих моделей платформенных 

манипуляторов параллельной кинематики с шестью степенями свободы и дополнение их 

новыми параметрами, которые, во-первых, позволили унифицировать процесс решения 

различных задач кинематики для данного класса манипуляторов, во-вторых, позволили 

расширить функциональность моделей и увеличить точность получаемого решения. Были 

внесены изменения в ранее предложенный метод решения прямой задачи кинематики, в 

результате которых применимость метода распространена на весь класс 

пространственных манипуляторов с шестью степенями свободы. Проведены численные 

эксперименты, подтверждающие достоверность применяемых моделей и предложенного 

метода. 

В развитии работы планируется создание новых методик и подходов, позволяющих 

распространить методы решения кинематических задач на случай многосекционных 

манипуляторов. 
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This paper considers creation of methods for research of multi-section manipulators of par-

allel structure. To solve this task it is necessary, firstly, to carry out generalization, systematiza-

tion, and enhancement of existing models of platform manipulators with six degrees of freedom; 

secondly, it is necessary to modify previously suggested methods for solving the kinematic tasks 

for the specified type of manipulation mechanisms. The paper presents detailed domain analysis, 

describes major issues appearing in the course of research, and suggests basic methods of their 

solution. The paper demonstrates the necessity for modification of existing models through sup-

plementing new parameters. Modification and generalization of the previously suggested method 

for solution of direct kinematic problem for the specified type of manipulators were carried out. 

Method for solution of this problem consists in establishing the dependence of functional rela-

tionship of Cartesian coordinates and orientation of the moving platform center on the values of 

generalized coordinates of manipulator (in case of platform manipulators, these are the lengths of 

telescopic legs connecting the base and the moving platform of the manipulator). The method is 

created in such a way that solution of direct kinematic problem results in finding of the analytical 

equation of the plane where the moving platform lies. The equation of the required plane is de-

scribed through three points (attachment points of the moving platform joints). To define coordi-

nate values of the joints, the system of nine non-linear equations is generated. It should be noted 

that the system of equations is composed of one-type equations with the same type of nonlineari-

ty. The physical meaning of all the nine equations of the system is Euclidean distance between 

the points of the manipulator. The location and orientation of the manipulator are depicted as a 

homogenous transformation matrix. Vectors of translation and rotation for this matrix can be de-

fined through required plane. The theory was verified with the outcome of the experiment.  

It is planned to create new methods and approaches, which allow us to spread the methods 

for solution of kinematic problems on the type of multi-section manipulators. 
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