
-  4 кІІ; - 8 кг. Вычисления были проведены на ЭВМ EC 1035 сиспользо- 
иамисм П|х)1риммы PR 115 на ФОРТРАНе, которая реализует алгоритм, 
OIiiu аііііый соотношениями (3 ) —(22).

Лиализ опытных данных, приведенных в работе [4 ] ,  показывает необыч­
ное Iio ірасіанйс ординат безразмерной амплитудно-частотной характеристики

I 1 до значений, больших единицы, с увеличением путевой частоты.
к Up)

Отмечениан особенность требует дополнительной экспериментальной провер­
ки и дальнейших исследований.
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УДК 62 LOI

C.E. КАРПОВИЧ

РЕШЕНИЕ ОБРАТНОЙ ЗАДАЧИ КИНЕМАТИКИ ДЛЯ МАНИПУЛЯТОРА
ОБЩЕГО ВИДА

Различные подходы к решению обратных задач кинематики манипулято­
ров даны в работах [ 1—4 ] . Однако все они имеют ограниченное применение, 
так как предназначены для решения конкретных частных задач.

Рассмотрим манипулятор общего вида (рис. 1) , содержащий шесть под­
вижных звеньев, соединенных шестью вращательными кинематическими пара­
ми. Пусть программа движения захвата задана функциями, определяющими 
положение и ориентацию во времени его системы координат в неподвиж­
ной системе основания , например матрицей четвертого порядка =  
“  [ Pff (О ] » где р.., /,/ =  1,2,3, — направляющие косинусы системы коорди­

нат 5 в системе 5^; Pję^it)»  ̂-  1 ,2 ,3 , -  функции, определяющие положе­

ние начала системы координат S f  в системе . Конструктивные и перемен 

ные параметры манипулятора задаются следующим образом. Угол — угол

скрещивания осей z jp  и  ̂ > отсчитываемый от оси z к оси z против

хода часовой стрелки, если смотреть с конца оси х р  ш т х^  ; /г =  1, ..., 6 —

г (J) (7 ) ЛІ),
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номер звена; — кратчайшее расстояние между осями z ^

расстояние между осями л:  ̂ ид: ̂ измеренное вдоль оси z ̂  или

Обобщенные координаты манипулятора характеризуются углами k * ^
=  1, 6, отсчитываемыми от осей х  ̂ к осям х в направлении против

хода часовой стрелки, если смотреть с конца оси zj^21 или z . Такой выбор

конструктивных и переменных параметров манипулятора позволяет каждую 
матрицу относительного положения звеньев представить в виде произведения 
двух взаимно независимых матриц геометрии и движенияM j ^ [ 2] . 
Для перехода к четырехзвенному моделирующему механизму авторы пред­
лагают каждую из диад звеньев 1-2 и 3-4 заменить соответствующими ’’эк­
вивалентными” звеньями I  и I I , геометрические условия связей которых ана­
логичны уравнениям связей указанных диад. Из рассмотрения геометрии и 
кинематики диады 1-2 с помощью матричных преобразований  ̂ и

окончательно получим следующие геометрические параметры (уравне­
ния связей) ’ ’эквивалентного”  звена/:

ą\ q\
-------------- T - -----------------) '

Sina 13

где

cosa^g =  —Sina  ̂Sina  ̂cos(/?j 2 +cosa^cosa^

= sin ̂  a13 sin ̂  a1 3

Si na^s i n ;

(1 )
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q̂  = AjSinOjSin<Pjj+flj^cosa^ ;

=  h \  + h ]  + й ;2  + 2 A jA jC o s .p ,j  .

Для диады из звеньев 3-4 по аналогии с системой (1 ) ’ ’эквивалентное” 
звено I I  будет иметь следующие геометрические параметры:

ql~2q^q^cosa^^+ql

Sin^ а
)

35

COSttgg =  — SinttgSintt  ̂COS(/)ĝ  + COSttg COStt̂  ,

dl =
- ‘^4

Sin^ tt, > =

«3 - ^ 4 ‘^OS«35

35 sin ̂  a35

(2)

где

^З = * 4 “ " “ з«*''^34 +'"З4“ ®“ з ; 

<І4 =  ^3®“ “ 4“ ” '̂ 34 ■*■ ®34®^“4 ;

Q h\ + hl + al  ̂+ 2ĥ ĥ cosq)^  ̂ .

B зависимости от обобщенной координаты функции 5^ , ли-
ноіных перемещений в цилиндрических парах моделирующего механизма 
определятся из кинематики "эквивалентного”  механизма в явном виде:

(3)Sj = F - C S j - S j COSOjj -  ^ jjSUiOj j СОS j -Fsimpjjj ) ,  

AG^ -B G ^
 ̂ = -----------------------------
* s in a jj(Fs in (p *j-^cos(p *j)

S, =
GjSin</)jj*j -  Ĝ coŝ p̂Ol

 ̂ BsiriiP*̂  -  Acos^p*Ol

COSip.Ol

-^Ccosttjg ± A \^A'  ̂ + i?^)sin^ttjg-C^COS^ttj3 

(A^  + 5 " )  sinttjg

s i n <  =

-^CCOSttjg +B \/ + 5^)sin^ttjg -  C^COS^ttjg

Sin^ ttj 2

(4)

(5)

B свою очередь ,S^ выражаются в явном виде через переменные и
постоянные параметры диад i -2 , 3-4:

^oi ^ i  > (6)
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^2 =  * 

=  <*45 +  ■

(7)

(8)
Приравняв попарно выражения (3 ) — (5) и ( 6)  — (8) , получим три нелиней­

ных уравнения с тремя неизвестными обобщенными координатами ę ,
. Решение этой системы осуществлялось на ЭВМ ЕС 1022 по разработанной

авторами программе, основанной на демпфированном методе наименьших 
квадратов [5 ] . Остальные обобщенные координаты манипулятора >

определяются в явном виде.
Результаты решения обратной задачи на ЭВМ по описанному алгоритму по­

казывают, что, как правило, существует конечное число вариантов решения. 
Для манипулятора, изображенного на рис. 1, их не более 32. В некоторых слу­
чаях решение отсутствует либо возникает бесконечное множество решений. 
Все эти ситуации определяются геометрией кинематической цепи манипулято­
ра и геометрической характеристикой рабочей операции, выполняемой захва­
том.
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М.А. МАЦУР

МЕТОД СОСТАВЛЕНИЯ УРАВНЕНИЙ ДВИЖЕНИЯ ГОЛОНОМНЫХ 
И НЕГОЛОНОМНЫХ СИСТЕМ СО СВЯЗЯМИ ПЮИЗ ВОЛЬНЫХ ПОРЯДКОВ

ОБЩЕГО ВИДА

Изложение вопросов механики неголономных систем дано в книгах 
[ 1—3 ]. Известные методы составления уравнений движения неголономных 
систем предназначены, как правило, для систем с линейными связями первого 
порядка и имеют сложную структуру.

В настоящей работе излагается метод составления уравнений движения го- 
лономных и неголономных систем со связями произвольных порядков обще­
го вида. Учет связей, налагаемых на систему, осуществляется с помощью ко­
эффициентов влияния связей.

Рассмотрим систему, состоящую из N  материальных точек Л,.,/ =  1, ...,A/̂
реакциимассы которых т. . На эту систему действуют заданные силы
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