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Анотація: Робота присвячена дослідженню побудові кінематичної моде-

лі маніпуляційного робота. Розглядаючи систему маніпулятора робота, 

за допомогою процедури Денавіта-Хартенберга, записані кінематичні 

рівняння. 
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Âñòóï. Çàñòîñóâàííÿ ðîáîòîòåõí³÷íèõ ñèñòåì ó âèðîáíèöòâ³, 

íàóö³ òà ïîáóò³ çíàìåíóº ñîáîþ âèõ³ä ëþäñüêî¿ öèâ³ë³çàö³¿ íà ïðèí-

öèïîâî íîâèé òåõíîëîã³÷íèé ð³âåíü. Ñåðåä ðîáîò³â (òîáòî òåõí³÷íèõ 

ñèñòåì, ÿê³ ó ñâî¿õ ä³ÿõ ³ì³òóþòü ðóõîâ³ é ³íòåëåêòóàëüí³ ôóíêö³¿ ëþ-

äèíè) âèä³ëÿþòüñÿ ìàí³ïóëÿö³éí³ ðîáîòè, ãîëîâíà âëàñòèâ³ñòü ÿêèõ - 

â³äòâîðåííÿ ôóíêö³é ëþäñüêèõ ðóê â ïðîöåñ³ òðóäîâî¿ ä³ÿëüíîñò³.  

Ïðîåêòóâàííÿ ìàí³ïóëÿö³éíîãî ðîáîòó º ñêëàäíîþ çàäà÷åþ â 

ïåðøó ÷åðãó òîìó, ùî äëÿ ¿¿ âèð³øåííÿ òðåáà âîëîä³òè òåîðåòè÷íèìè 

çíàííÿìè â äåê³ëüêîõ ð³çíèõ îáëàñòÿõ òà ïðàêòè÷íèìè íàâè÷êàìè 

ðîáîòè ç ð³çíîìàí³òíèìè çàñîáàìè. 

Ìåòà. Íà ïåðøîìó åòàï³ ïðîåêòóâàííÿ ìàí³ïàëÿö³éíî¿ ñèñòåìè 

íåîáõ³äíî ðîçãëÿíóòè éîãî ê³íåìàòèêó, òîáòî çíàéòè ïðîñòîðîâå ïî-

ëîæåííÿ ëàíîê, ÿê ôóíêö³¿ ÷àñó, à òàêîæ çì³íè éîãî øâèäêîñò³ ³ 

ïðèñêîðåíü, ÿê³ ïîâèíí³ â³äïîâ³äàòè âèìîãàì òåõí³÷íîãî ïðîöåñó. 

Ïðÿìà çàäà÷à ê³íåìàòèêè ìàí³ïóëÿö³éíîãî ðîáîòó. 

Âèêîíàâ÷èì ïðèñòðîºì ìàí³ïóëÿö³éíîãî ðîáîòà º ìàí³ïóëÿòîð. 

Öå - áàãàòîëàíêîâèé ìåõàí³çì ç áàãàòüìà ñòóïåíÿìè ðóõëèâîñò³. 

Çàëåæíî â³ä õàðàêòåðó êîæíî¿ ç ñòóïåí³â ðóõëèâîñò³ (ïîñòóïà-

ëüíî¿ àáî îáåðòàëüíî¿), ¿õ ïîñë³äîâíîñò³ ³ âçàºìíî¿ îð³ºíòàö³¿ â ïðîñ-

òîð³ ôîðìóºòüñÿ òà ÷è ³íøà áàçîâà ñèñòåìà êîîðäèíàò ìàí³ïóëÿòîðà ç³ 

ñâî¿ìè îñîáëèâîñòÿìè ³ ôîðìîþ ïðîñòîðîâî¿ ô³ãóðè [1]. Òàêèì ÷èíîì, 

âèä áàçîâî¿ ñèñòåìè êîîðäèíàò ìàí³ïóëÿòîðà âèçíà÷àº éîãî êîíñòðóê-
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òèâíå âèêîíàííÿ, ð³âåíü ñêëàäíîñò³ ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ ³ òðóäíîù³ 

ïðîãðàìóâàííÿ âèêîíàâ÷èõ ðóõ³â. 

Ñèñòåìè êîîðäèíàò, â ÿêèõ ìîæóòü ä³ÿòè ìàí³ïóëÿòîðè: 

- ïðÿìîêóòíà, àáî äåêàðòîâà, ñèñòåìà êîîðäèíàò; 

- öèë³íäðè÷íà ñèñòåìà êîîðäèíàò; 

- ñôåðè÷íà, àáî ïîëÿðíà, ñèñòåìà êîîðäèíàò; 

- êóòîâà, àáî àíãóëÿðíà, ñôåðè÷íà ñèñòåì³ êîîðäèíàò; 

- àíãóëÿðíà öèë³íäðè÷íà, àáî ñêëàäíà öèë³íäðè÷íà, ñèñòåìà 

êîîðäèíàò. 

Íà ðèñóíêó 1 ïðåäñòàâëåíà êëàñèô³êàö³ÿ ðîáîò³â ïî áàçîâ³é ñè-

ñòåì³ êîîðäèíàò. 

  

 
Ðèñóíîê 1 - Êëàñèô³êàö³ÿ ðîáîò³â ïî áàçîâ³é ñèñòåì³ êîîðäèíàò 

 

Â ðîáîò³ äîñë³äæóºòüñÿ ìàí³ïóëÿòîð (ðèñ. 1, ã) ç êóòîâîþ, àáî 

àíãóëÿðíîþ, ñôåðè÷íîþ ñèñòåìîþ êîîðäèíàò. 

Ïðîìèñëîâ³ ðîáîòè, ÿê ïðàâèëî, âîëîä³þòü ï'ÿòüìà-ø³ñòüìà 

ñòóïåíÿìè ðóõëèâîñò³. Îäíàê ÷àñòî çóñòð³÷àþòüñÿ ðîáîòè ìàþòü ìåí-

øå ÷îòèðüîõ ñòóïåí³â ðóõëèâîñò³. Óïðàâë³ííÿ òàêèìè íàñò³ëüêè 

ñêëàäíèìè ìåõàí³çìàìè, ÿê áàãàòîëàíêîâ³ ìàí³ïóëÿòîðè, òàêîæ ìî-

æå âèÿâèòèñÿ äîñèòü ñêëàäíèì. Íàâ³òü ïðè âèêîíàíí³ íàéïðîñò³øî¿ 



 3 (98) 2015 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 59 

îïåðàö³¿ (ïåðåì³ùåííÿ çàõâàòíîãî ïðèñòðîþ áàãàòîëàíêîâîãî ìàí³ïó-

ëÿòîðà ç òî÷êè À â òî÷êó Â) äëÿ ðîçðàõóíêó êåðóþ÷î¿ ³íôîðìàö³¿ ïî-

òð³áíî âèêîíàòè âåëèêèé îáñÿã îá÷èñëåíü.   

Ó òîìó ðàç³, ÿêùî ìàí³ïóëÿòîð ìàº âñüîãî îäíó ñòóï³íü ðóõëè-

âîñò³, òî óïðàâë³ííÿ ïåðåì³ùåííÿì â çàäàíó òî÷êó íå âèêëèêàº í³-

ÿêèõ òðóäíîù³â - äîñòàòíüî âñüîãî ëèøå ðîçðàõóâàòè âåëè÷èíó êóòà 

ïîâîðîòó θ. Çîâñ³ì ³íøà ñèòóàö³ÿ âèíèêàº â òîìó âèïàäêó, êîëè ìà-

í³ïóëÿòîð êð³ì îáåðòàëüíîãî ìîæå çä³éñíþâàòè çâîðîòíî-ïîñòóïàëüí³ 

ðóõè. Ùîá çìóñèòè ñõâàò ïåðåì³ñòèòèñÿ ç âèõ³äíî¿ òî÷êè â ö³ëüîâó, 

íåîáõ³äíî ðîçðàõóâàòè â³äïîâ³äí³ òðàºêòîð³¿ ðóõó äëÿ êîæíî¿ ç ëàíîê. 

Äëÿ òîãî ùîá ïî â³äîìèì âåëè÷èíàì îáåðòàííÿ àáî ë³í³éíîãî ïåðåì³-

ùåííÿ ïî êîæí³é ç ñòóïåí³â ðóõëèâîñò³ çíàéòè ïîëîæåííÿ çàõâàòíîãî 

ïðèñòðîþ à òàêîæ âñüîãî ìàí³ïóëÿòîðà àáî ÿêî¿-íåáóäü ç éîãî ÷àñòèí 

âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïðèíöèï ïåðåòâîðåííÿ êîîðäèíàò çà äîïîìîãîþ ìà-

òðèöü ïåðåòâîðåíü. 

Ïðÿìà çàäà÷à ê³íåìàòèêè ìàí³ïóëÿòîðó ïîëÿãàº â çíàõîäæåíí³ 

êîîðäèíàò ê³íöÿ ê³íåìàòè÷íîãî ëàíöþãà, ïðè çàäàí³é äîâæèí³ ëàíîê 

³ êóò³â ì³æ íèìè [2]. 

Íà ðèñóíêó 2 ïðåäñòàâëåíî ðîçòàøóâàííÿ ñèñòåì êîîðäèíàò 

ìàí³ïóëÿòîðó. 

 
Ðèñóíîê 2 – Ðîçòàøóâàííÿ ñèñòåì êîîðäèíàò 

 

Ïîëîæåííÿ ³ îð³ºíòàö³ÿ n-¿ ëàíêè â ñèñòåì³ êîîðäèíàò áóäå âè-

çíà÷àòèñÿ çà äîïîìîãîþ âèðàçó (1). 
5 1 2 3 4 5
0 0 1 2 3 4T A A A A A=         (1) 
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äå 1
i
iA −  - ìàòðèöÿ îäíîð³äíîãî ïåðåòâîðåííÿ ( 1i − )-¿ â i -ó ñèñòåìó êî-

îðäèíàò. 

Ìàòðèöÿ 5
0T  ìàº âèãëÿä (2). 

 

5
0

0 0 0 0

x x x x

y y y y

z z z z

n o a p

n o a p
T

n o a p

 
 
 =
 
 
 

        (2) 

 

äå a  - âåêòîð ï³äõîäó; o  - âåêòîð îð³ºíòàö³¿; n  - âåêòîð íîðìàë³. 

Ìàòðèöþ îäíîð³äíîãî ïåðåòâîðåííÿ ( 1i − )-¿ â i -ó ñèñòåìó êîîð-

äèíàò ïî â³äíîøåííþ äî ëîêàëüíèõ ñèñòåì êîîðäèíàò ç÷ëåíóâàíü âè-

êîíàºìî çà äîïîìîãîþ ïåðåòâîðåííÿ Äåíàâ³òà – Õàðòåíáåðãà (3). 

 

1

cos cos sin sin sin cos

sin cos cos sin cos sin

0 sin cos

0 0 0 1
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i i i i i i i i
i

i i i

a
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A
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θ α θ α θ θ
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− 
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   (3) 

 

äå id - ëàíêîâà â³äñòàíü, iθ  - êóò íàõèëó â ç÷ëåíóâàíí³, ia  - äîâæèíà 

ëàíêè, iα  - êóò ñêðó÷óâàííÿ ëàíêè. 

×îòèðè ïàðàìåòðè id , ia , iα , iθ  ñêëàäàþòü ì³í³ìàëüíèé íàá³ð, 

íåîáõ³äíèé äëÿ îïèñó ê³íåìàòè÷íî¿ êîíô³ãóðàö³¿ êîæíî¿ ëàíêè âèêî-

íàâ÷îãî ìåõàí³çìó ðîáîòà. Çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ñèñòåìè êîîðäèíàò 

ëàíîê ìàí³ïóëÿòîðó íàâåäåíî ó òàáëèö³ 1. 

Òàáëèöÿ 1 

Ïàðàìåòðè ç÷ëåíóâàíü äëÿ ìàí³ïóëÿö³éíîãî ðîáîòó  

Ç÷ëåíóâàííÿ 
iθ  iα  ia , (ñì) id , (ñì) 

i=1 
1θ  -90 0 5 

i=2 
2θ  0 10 0 

i=3 
3θ  0 10 0 

i=4 
4θ  90 0 0 

i=5 
5θ  0 0 2 
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Íàñïðàâä³ ìè ìàºìî ñïðàâó ç ï'ÿòüìà íåçàëåæíèìè ð³âíÿííÿ-

ìè ùîäî 5 íåâ³äîìèõ íåçàëåæíèõ çì³ííèõ ïåðåì³ùåíü ç÷ëåíóâàíü. 

 

1 1

1 1 1
0

0 0

0 0

0 1 0 5

0 0 0 1
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 −
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5 5

5 5 5
4

0 0

0 0
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Òàêèì ÷èíîì ìàòðèöÿ 5
0T  ìàº òàê³ åëåìåíòè: 

 
5
0 11 1 23 4 5 1 23 4 5 1 5( )T C C C C C S S C S S= − −  

5
0 12 1 23 4 5 1 23 4 5 1 5( )T C C C S C S S S S C= − + −  

5
0 13 1 23 4 1 23 4( )T C C S C S C= +  

5
0 14 1 23 4 1 23 4 1 23 2( ) 2 2 10 ( )T C C S C S C C C C= + + +  

5
0 21 1 23 4 5 1 23 4 5 1 5( )T S C C C S S S S C S= − +  

5
0 22 1 23 4 5 1 23 4 5 1 5( )T S C C S S S S S C C= − + +  

5
0 23 1 23 4 1 23 4( )T S C S S S C= +  

5
0 24 1 23 4 1 23 4 1 23 2( ) 2 2 10 ( )T S C S S S C S C C= + + +  

5
0 31 23 4 5 23 4 5( )T S C C C S C= − −  

5
0 32 23 4 5 23 4 5( )T S C S C S S= − +  

5
0 33 23 4 23 4( )T S S C C= − +  

5
0 34 23 4 23 4 23 2( ) 2 2 5 10( )T S S C C S S= − + + + +  

5 5 5
0 41 0 42 0 43( ) ( ) ( ) 0T T T= = =  

5
0 44( ) 1T =  

äå cosi iC θ= , sini iS θ= , cos( )ij i jC θ θ= + , sin( )ij i jS θ θ= + . 
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Âèñíîâêè. Â ðåçóëüòàò³ äîñë³äæåííÿ âèÿâëåíî, ùî ïðåäñòàâëå-

í³ ð³âíÿííÿ ê³íåìàòèêè îïèñóþòü ïðîñòîðîâå ïîëîæåííÿ ëàíîê ìàí³-

ïóëÿö³éíîãî ðîáîòó. Ö³ ð³âíÿÿíÿ íåîáõ³äí³ äëÿ äîñë³äæåííÿ ïîâåä³í-

êè ðîáîòó, à òàêîæ äëÿ â³çíà÷åííÿ òðàºêòîð³¿ ðóõó ñõâàòó. 

Ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ ìîæóòü áóòè ïîâ’ÿçàí³ ç âèð³øåííÿì 

îáåðíåíî¿ çàäà÷³ ê³íåìàòèêè. 
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