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1. Введение 

 
Манипуляторы на основе пространственных механизмов 

платформенного типа обладают повышенной жесткостью, способны 
обеспечить достаточно высокие динамические характеристики при 
относительно небольшой металлоёмкости. На базе таких пространственных 
механизмов в Волгоградской ГСХА разработан ряд манипуляторов (рис.1), 
особенностями которых являются: большая зона обслуживания, возможность 
агрегатирования с различными энергетическими модулями, широкий набор 
вариантов крепления грузозахватного устройства [1, 5]. 

Манипулятор на основе пространственного механизма может 
использоваться для позиционирования инструмента, датчиков, приборов на 
мобильном информационном роботе на гусеничном шасси (рис.2), 
разработанном в ИПМ им. М.В.Келдыша РАН [2] для поиска подземных 
электрических и коммуникационных кабелей, магистралей тепло- и 
водоснабжения, схемы прокладки которых утрачены. Другое актуальное 
направление использования мобильного информационного робота с 
манипулятором-триподом, это обследование состояния заброшенных 
ирригационных каналов сельскохозяйственных угодий или других 
мелиоративных сооружений на предмет обрушений, провалов, заиления, 
наличия зарослей кустарников, с целью последующего планирования 
восстановительных работ. 

 

Рис. 1. Манипулятор на основе 
пространственного механизма в виде 
трипода на самоходном колёсном 
шасси (Волгоградская ГСХА) 

Рис. 2. Мобильный информационный 
робот на гусеничном шасси (ИПМ 

имени М.В.Келдыша РАН) 



  4

 
2. Особенности структурного строения пространственных манипуляторов 
 

Степень подвижности манипулятора W – число независимых 
обобщенных координат q, однозначно определяющих положение 
исполнительного органа в пространстве. 







1

1

)(



i

ipiNW      (1) 

где μ – количество степеней свободы того пространства, в пределах 
которого работает механизм (μ=6 – для пространственного движения); 

N -  число подвижных звеньев механизма; 
P – число кинематических пар механизма; 
i – подвижность пары. 
Для подавляющего большинства подобных пространственных 

механизмов число внутренних входов nЦ (исполнительных цилиндров) равно 
числу степеней подвижности W, от которых зависит максимальное число 
одновременных управляющих воздействий на манипулятор. Для данного 
пространственного манипулятора (рис.3) степень подвижности относительно 
шасси и соответственно число независимых обобщённых координат 
q=nЦ=W=4, данное равенство есть условие нормальности механизма [3]. 

 

 
Рис. 3. Манипулятор-трипод 
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Для синтеза оптимального по структуре манипулятора выражение 
(1) принимается за целевую функцию( W=4). Для данного манипулятора 
(рис.3) число подвижных звеньев не может быть меньше 10 (схват, поворотная 
платформа 1 и четыре цилиндра, состоящих из поступательных пар шток-
цилиндр: 2-3, 4-5, 6-7, 8-9), с учетом возможных промежуточных звеньев в 
составных шарнирах принимается ограничение 10≤N≤15. Минимальное 
количество одноподвижных поступательных пар низшего класса равно семи – 
кинематические пары платформа-шасси (E), шток-платформа (D), цилиндр-
шасси (C) и четыре пары шток-цилиндр, с учётом применения в механизме 
только лишь одноподвижных пар 5 класса их максимально количество будет 
17, тогда 7≤р5≤16. Ограничения по двухподвижным и трёхподвижным 
кинематическим парам низшего класса запишутся как: 0≤р4≤5 и 0≤р3≤6. 
Суммарное количество кинематических пар для данной схемы манипулятора 
не может быть менее 12, поэтому р5+р4+р3≥12.  

Таким образом, решая оптимизационную задачу можно определить 
оптимальную структуру манипулятора с требуемой степенью подвижности, 
лишённого избыточных связей и не имеющего местных подвижностей. 
Наиболее рациональные варианты исполнения кинематических пар в 
сочленениях манипулятора-трипода приведены в таблице 1.  

 
Таблица 1 

Варианты исполнения кинематических пар в сочленениях манипулятора 
 

Сочленения 
звеньев 

Схема Эскизы 

Одноподвижные 
С, D, E 

 

 

Двухподвижные 
A, B, O 

 

Пятиподвижное 
M 
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3. Геометрический синтез манипулятора для мобильного  
    информационного робота на гусеничном шасси 
 

Геометрические размеры звеньев определяются из условия реализации 
требуемого движения, а в частности, необходимой зоны действия, исходя из 
геометрических параметров мобильной платформы (рис.4). 

За основные геометрические ограничения синтеза манипулятора на 
основе пространственного механизма примем: 

 Угол сектора зоны действия в горизонтальной плоскости Θ≥900; 
 Сторона основания пирамиды исполнительного механизма a<500 мм 

(обусловлено габаритами робота); 
 Нижняя точка зоны действия схвата относительно поверхности zMmin<50 

мм; 
 Максимальный вылет схвата от передней кромки робота Lmax>300 мм. 

 
Рис. 4. Схема манипулятора на основе пространственного исполнительного 

механизма на базе мобильного гусеничного робота 
 

Наибольшее значение угла сектора Θ будет в случае, когда ΔАМВ 
параллелен плоскости ХОY (рис.5), и когда длина цилиндра l2 будет 
минимальной, а l3 максимальной в крайнем левом положении, и наоборот l2 
будет максимальной, а l3 минимальной в крайнем правом положении. Так как 
механизм симметричен относительно оси ОY, то достаточно рассмотреть его 
движение при постоянной минимальной длине цилиндра l2 и изменении только 
l3. 

Приняв выше указанные допущения (ΔАМВ || ХОY и l2=const) получим 
плоскую замещающую схему с качающимся цилиндром l3 и коромыслом l2. 
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Тогда при переходе из одного крайнего положения АМ1В в другое 
АМ2В длина цилиндра l3 изменяется от l3min до l3мах, поворачивая цилиндр l2 на 
угол α. Удлинение цилиндра обозначим за h=l3мах-l3min, отношение длины 
цилиндра к ходу штока есть коэффициент удлинения цилиндра k= l3|h. Для 
гидроцилиндров погрузочных машин k=1.4…3, предполагая использовать 
электроцилиндры (актуаторы), в дальнейшем примем диапазон изменения 
k=1…2. 

 
Рис. 5. Расчётная схема манипулятора к кинематическому синтезу (вид 

сверху) 
 

Следует учитывать, что работоспособность механизма и его КПД во 
многом зависят от угла давления υ – угла между осью цилиндра и вектором 
скорости точки приложения силы. Допускаемый угол давления в рычажных 
механизмах, как правило, не должен превышать [υ]=600. Оптимальная по 
габаритам схема механизма будет при условии υmax =[υ], а с другой стороны, 
чем меньше [υ], тем меньше трение в шарнирах. 

Согласно схемы на рис.5 из уравнения векторного контура получим 
выражение 

0)
2

(sin4)
2

]cos([)1()
2

sin(4)1( 2
3

22
22

22
minminmin
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решением которого является 
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)12/()
2

(sin4 22
2min

 klс


     (5) 

После определения решения уравнения (2) находим максимальное 
удлинение цилиндра l3 и длину стойки a 

hkl 
max3        (6) 

]sin[)(2)(
minminminmin 32

2
3

2
2  hllhlla    (7) 

Угол поворота цилиндра α находится в зависимости от угла сектора зоны 
действия схвата Θ как: 

2

6/][  
      (8) 

Зависимости угла зоны действия Θ от различных предельных углов 
давления [υ] приведены на рис.6. 

 
Рис. 6. Зависимость угла зоны действия Θ от угла поворота цилиндров α 

при различных предельных углах давления [υ] 
 
Определив удлинение h цилиндра l3 и межосевое расстояние a, 

принимаем одинаковыми размеры всех цилиндров, и одинаковыми межосевые 
расстояния основания пирамиды с целью симметричности пространственного 
механизма манипулятора. Основываясь на симметричности манипулятора и 
предполагая, что высота крепления нижних шарниров основания пирамиды 
пространственного механизма манипулятора от поверхности равна высоте 
платформы робота получим условие (9) 

)(4 min

22
2 Mпл zHal 

    (9)
 

из которого определяются минимальные значения длин цилиндров l2 и l3. 
Параметры цилиндра l4 (k1 и h1) определяются по зависимостям аналогичным 
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выражениям (2)-(7). Исходя из всех ранее найденных параметров 
определяется максимальный вылет схвата от кромки платформы робота 

16
3 22

1max max
alL 

     (10)
 

Определение параметров манипулятора по заданным ограничениям 
проводилось на ЭВМ, в результате расчётов были получены зависимости длин 
цилиндров li и межосевых расстояний a от коэффициента удлинения k (рис.7, 
8, 9). Основные оптимальные параметры манипулятора мобильного робота, 
удовлетворяющие всем ранее принятым ограничениям приведены в таблице 2. 

 

 
Рис. 7. Область допустимых значений длины основания пирамиды a от 

длины цилиндров L 
 

Таблица 2 
Оптимальные результаты синтеза при k=1,7 и обеспечении угла сектора 

зоны действия Θ=1000 
 

li,мм 330 340 350 360 370 380 390 400 

a, мм 287.44 296.15 304.86 313.57 322.28 331 339.7 348.41 

Lmax, мм 303.61 312.81 322 331.21 340.41 349.61 358.81 368 
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При угле сектора зоны действия Θ=1000 и k=1,7 межосевое расстояние 
между точками крепления цилиндров на платформе и максимальный вылет 
схвата от кромки робота определяются как 

ila  876,0
 ilL  92,0max  

 

 
Рис. 8. Область допустимых значений l в зависимости от k из условия 

обеспечения необходимой зоны действия 

 
Рис. 9. Область допустимых значений a в зависимости от k из условия 

обеспечения необходимой зоны действия 
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Однако, полученные в результате синтеза параметры манипулятора 

могут отличаться от реальной конструкции, так как в зависимости от 
грузоподъёмности манипулятора возможно увеличение диаметра 
исполнительных цилиндров, что в свою очередь повлечёт небольшое 
уменьшение зоны действия. 

 
4. Кинематика самоходного манипулятора-трипода 

 
Особенность кинематического анализа самоходного манипулятора 

вытекает из особенностей самого механизма, в котором все подвижные звенья 
являются ведущими и имеют переменную длину. По этой причине достаточно 
выявить перемещения единственной «определяющей» точки M, к которой 
прикреплены штоки трех цилиндров (актуаторов) и схват. 

Теоретическая зона возможных перемещений точки М зависит от 
соотношения длин цилиндров L1, L2, L3, L4 от взаиморасположения их точек 
крепления и от величины перемещения самого шасси. 

Для определения траектории перемещения точки М было принято 
допущение – независимость трех движений, а именно: 

I-ое движение - за счет изменения длин цилиндров трипода; 
II-ое движение – за счет изменения длины цилиндра L4; 
III-е движение – за счет перемещения самого шасси в продольном 

направлении. 
Тогда траектория точки М определяется суммой этих движений: 













.

;

;

MIIIMIIMIM

MIIIMIIMIM

MIIIMIIMIM

ZZZZ

YYYY

XХХХ

    (11) 

где ХМ, YM, ZM  - координаты точки М в результирующем движении, 
ХМi, YMi , ZMi (i=I,II,III) координаты точки М в i –ом движении. 
Для составления уравнений связи между координатами точки М, 

длинами цилиндров и взаиморасположением их точек крепления была 
использована известная зависимость [4] между координатами двух точек в 
пространстве и расстоянием между ними. Эти уравнения применительно к 
рассматриваемой схеме имеют следующий вид для пространственного 
перемещения точки М от изменения L1+L2+L3 (рис.10) (движение I): 














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.)()()(

;)()()(

;

2
3

222

2
2

222

2
1222

LcZbYaX

LcZbYaX

LZYX

MIMIMI

MIMIMI

MIMIMI

   (12) 

где  a, b, c – координаты точек крепления цилиндров; 
L1, L2, L3 – текущие значения длин цилиндров 1, 2 и 3 
соответственно. 
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Рис. 10. К определению положения точки М в пространстве 
 
 

 
 

Рис. 11. К определению плоского движения точки М относительно С 
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Решив систему (12) получаем зависимости координат точки 
M(XM1,YM1,ZM1) от длин цилиндров L1, L2, L3 и координат точек крепления 
цилиндров в виде системы: 
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
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
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где  )(22 2222
1

2
3

2
2 cbaLLLX  , 

    2222
2

2
3

2
1

22 )(16)( XaLLaLcbY  . 
 

Для плоского вращения точки М вокруг точки С за счет изменения 
длины цилиндра L4 (рис. 11) (движение II): 
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где d, e, f, g – координаты точек крепления цилиндра и поворотного 
основания; 

constCO   - расстояние, определяемое конструкцией поворотного 
основания; 

MOMC  и  - расстояние, определяемые конструкцией манипулятора, 
взятые при Li=Limin(i=1, 2, 3) где Limin – минимальная длина i – го цилиндра. 

Решив систему (14) получаем зависимость координат точки 
M(XMII,YMII,ZMII) от L4, координат точек крепления четвертого (поворотного) 
цилиндра и поворотного основания в виде систем 
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где    
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4

222
1 4 LcoegfdegegF  , 

2
2 4 COK  , 

    22
1 4 egfdK  . 

 
Для линейного перемещения точки M за счет движения шасси (рис.12) 

(движение III): 













.0

;

;0

5

MIII

MIII

MIII

Z

LY

X

       (16) 

где L5 – перемещение шасси. 
 

 
 

Рис. 12. К определению линейного перемещения точки М 
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Подставляя полученные зависимости (13), (14) и (16) в уравнение (11) 

получим следующую систему: 
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Полученная система уравнений полностью определяет теоретическую 

область кинематически возможных перемещений точки M в пространстве, т.е. 
теоретическую зону работы гидроманипулятора (рис.13). 

Указанная зона является графическим отображением решения системы 
(17) и образуется следующим образом. При неподвижном шасси и крайнем 
нижнем положении поворотного основания зона возможных перемещений 
точки M (вершины пирамиды, образованной тремя цилиндрами L1, L2 и L3) 
представляет собой объем фигуры М1…М8, образованной пересечением шести 
сферических поверхностей радиусом Lmin и Lmax , имеющих центры 
последовательно в точках O, А и В, где Lmin и Lmax – соответственно 
минимальная и максимальная длина каждого цилиндра L1, L2 ,L3. Здесь Mn 
(n=1, 2…8) характерные положения точки М, по достижению которых 
дальнейшее перемещение груза возможно осуществить изменением 
направления перемещения штока работающего цилиндра или включением в 
работу другого цилиндра. 

Дополнительная рабочая зона образуется при развороте основания с 
помощью цилиндра L4. В этом случае фигура М1…М8 разворачивается 
относительно оси СД, занимая положение М9…М16. при перемещении шасси 
происходит дальнейшее расширение зоны работы гидроманипулятора. 
изображенная на рис 13 сложная геометрическая фигура М1…М32 (n=1, 2 …32) 
и является кинематически возможной зоной перемещения точки М, несущей 
на себе схват. В пределах этой фигуры возможно перемещение вершины 
пирамиды в любом направлении в пространстве. 

Для того чтобы сравнить кинематические возможности манипулятора с 
другими механизмами позиционирования необходимо полученные значения 
координат точки М выразить через углы поворота верхнего цилиндра L1, 
который можно считать стрелой, имеющей переменную длину. Обозначим 
углы поворота этой стрелы в вертикальной и горизонтальной плоскостях 
соответственно через  и  и изобразим верхний цилиндр L1 в виде отрезков 
O’M в системе координат OXYZ (рис. 14). рассматриваемый отрезок имеет 
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переменную длину и может занимать различные положения в пространстве 
в зависимости от сочетания длин L1, L2 ,L3, L4 и переменная L5. Однако 
последний фактор, т.е. перемещение L5 не влияет на величину углов  и , 
поэтому его можно не рассматривать. Тогда траектория точки O’ определяется 
одним вращательным движением в плоскости YOZ, а точка М совершает 
сложное движение, представляемое собой сумму вращательного в той же 
плоскости и пространственного движения в любом направлении в объеме 
фигуры М1…М32 (рис. 13). 

 
Рис. 13. Зона действия схвата манипулятора 

 

 
 

Рис. 14. К определению углов поворота 
 

Из рис. 14 видно, что искомые углы  и  можно определить 
следующим образом: 
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где XM, YM, ZM, X0, Y0, Z0 координаты точек М и O’ и определяются по 
следующим зависимостям: 
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Подставляя значения XM, YM, ZM, и XO’, YO’, ZO’ в (18) и (19) и проведя 
соответствующие преобразования, получим: 
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5. Силовой анализ 
 

Силовой анализ всей конструкции разделен на два этапа: первоначально 
рассмотрена трехстержневая пространственная система, смонтированная на 
неподвижном поворотном основании, а затем учитывается поворот системы. 

Тогда определение усилий в цилиндрах сводится к разложению внешней 
силы на три направления в пространстве. Рассмотрим общий случай, считая 
что по отношению к осям координат внешняя сила направлена произвольно 
(рис. 15). Этим учитывается уклон местности, ветровые нагрузки и ряд других 
факторов. 

 
Рис. 15. К силовому анализу манипулятора 

Введем следующие обозначения: j  - текущие значения длины силовых 

цилиндров. Pj – усилия на штоках цилиндров, Qj – проекции внешней силы на 
оси координат. Хj – координаты точки М пересечения осей симметрии 
цилиндров в системе координат OХ1X2X3: aij – координаты точек крепления 
корпусов цилиндров на основании в системе координат )( 321 xxxM  (i=j=1, 2, 3). 

Внешняя сила приложена к вершине М трехстержневого узла. Силы, 
проходящие через эту точку, в системе координат )( 321 xxxM   должны 
удовлетворять следующему условию: 
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где λij – косинусы углов, образуемых цилиндрами с осями 
координат (направляющие косинусы): i=j=1,2,3. 

Введем новые неизвестные 

j

j
j

P
N


       (25) 

Имея ввиду известные соотношения для определения направляющих 
косинусов и воспользовавшись (25) система уравнений (24) преобразуется к 
виду: 













.0

;0

;0

3333232131

2323222121

1313212111

QNaNaNa

QNaNaNa

QNaNaNa

   (26) 

 
Благодаря этому удается избежать предварительного определения 

направляющих косинусов, коэффициентами при новых неизвестных являются 
непосредственно координаты концов цилиндров в системе координат 

)( 321 xxxM  . В результате решения системы уравнений (26) перехода с 
помощью (25) и усилиям Pj и возвращения к системе координат OХ1X2X3 
полагая, что составляющие Q1 и Q2 имеют отрицательный знак, получим:  
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При инженерных расчетах можно считать, что внешняя сила направлена 

вертикально: Q1=Q2=0; Q3=Q. Для «компенсации» этого допущения, а также 
для учета динамичности системы и, в частности, связанного с этим явления 
перераспределения усилий между цилиндрами, введем соответствующие 
коэффициенты kD. Тогда зависимости (27) принимают вид: 
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Как известно из кинематического анализа координаты вершины 

М(х1,х2,х3) являются функциями длин силовых цилиндров: 
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Усилия Р1, Р2, Р3 также являются функциями длины силовых цилиндров 
и целиком и полностью зависят от величины хода и последовательности 
перемещений штоков цилиндров, поскольку, в свою очередь  jj yf , где yj 

– текущее значение хода штока соответствующего цилиндра. 
При повороте основания, несущего трехстержневую пространственную 

систему, происходит перераспределение усилий в цилиндрах. Найденные 
зависимости (27) и (28) могут быть справедливы для любого положения 
основания, если под размерами a, b, c определяющими местонахождение опор 
А, О и В в подвижной системе координат OХ1X2X3 (рис.15) подразумевать их 
текущие значения в системе координат 321 XXXO   , оси которой параллельны 
и одинаковы ориентированы по отношению к базовой системе отсчета 
O1Х1X2X3. 

При практических расчетах более удобно предполагать используя 
принципы относительности движения, что система является неподвижной, а 
направление действия внешней силы Q изменяется, отклоняясь на угол , 
равный углу поворота основания (рис. 16). 

Начало отсчёта этого угла берется при min4    где 4 - текущее 
значение длины цилиндра поворота основания. В этом случае за основу 
принимаются формулы (27) считая, что при  = 0 сила Q направлена 
вертикально, значение составляющих по осям координат этой силы находятся 
из соотношений: 

Q = 0;  Q2 = Qsin; Q3 = Qcos;   (30) 
В общем случае, когда первоначально высшая сила задана своими 

проекциями Qj на оси координат, их новые значения jQ  определяются 

зависимостями:  
;11 QQ   ;sin22  QQ  ;cos33  QQ    (31) 
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Рис. 16. К силовому анализу манипулятора при повороте его основания 
 

В результате силового анализа трехстержневой пространственной 
системы, проводимого с помощью формул (27) и (28) установлено, что усилие 
PI  в верхнем цилиндре 1 (OM) достигает максимального значения при 
перемещении вершины M в крайнее нижнее положение, что соответствует 
следующему сочетанию длин цилиндров: 

;max1    ;min2    ;min3       (32) 
При наклоне основания с помощью цилиндра 4 (СD) происходит 

дальнейшее возрастание усилия PI. 
Максимальные значения усилия P2 и P3 в нижних цилиндрах имеют 

место при перемещении вершины М в горизонтальной плоскости, когда длины 
цилиндров определяются зависимостями 

;min1    ;min2    ;max3       (33) 
или 

;min1    ;max2    ;min3    
При этом, если P2= P2max, то P3= P3min и наоборот. После решения 

главной задачи силового анализа – определения усилий в цилиндрах, 
дальнейший расчет системы производится известными способами. Для 
нахождения усилий в цилиндре 4 (CD) поворота основания составляются 
обычные уравнения равновесия. 
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6. Заключение 
 
В работе предложена концепция манипулятора-трипода для мобильных 

роботов. Выполнены необходимые условия проектирования таких 
манипуляторов – кинематический синтез и силовой расчет. Показаны 
возможные примеры использования подобных манипуляторов. 

В развитие работы предполагается отработка манипулятора-трипода на 
мобильном гусеничном роботе в ИПМ им.М.В.Келдыша РАН. 
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Приложение 1. 

Моделирование положений спроектированного манипулятора в 
КОМПАС-3D 

 

Положение схвата в нижней точке 
зоны действия 

Положение схвата в наивысшей точке 
зоны действия 

 

 

 

Поворот схвата в горизонтальной 
плоскости 

Максимальный вылет схвата от 
передней кромки робота 
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Приложение 2. 

Конструктивное исполнение элементов унифицированного шарнира М 
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