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Аннотация: Исследована мобильность плоского четырехзвенного механизма 
манипулятора в заданной области рабочего пространства. Предложен метод определения 
максимальных скоростей по заданным направлениям для механизмов манипуляторов, 
имеющих двигательную избыточность. 
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При автоматизации технологических процессов с использование 

робототехнических комплексов часто необходимо задач необходимо 

обеспечить движение центра выходного звена с заданной скоростью. 

Например, при нанесении покрытий, контроле и сварке изделий движение 

выходного звена происходит в заданном диапазоне скоростей. Указанное 

собственное свойство механизмов манипуляторов характеризует свойство 

называемое мобильностью [1,2].  В связи с этим остается актуальной задача 

разработки универсальных алгоритмов позволяющих обеспечить оценку 

возможных скоростей характерной точки выходного звена, которая 

неподвижно связанна с инструментом. При этом оценку скоростей проводят 

по заданным направлениям с учетом максимальных скоростей в приводах и 

заданной точности позиционирования центра выходного звена [1,2]. В 

настоящей работе предложен алгоритм определения максимально 

возможных скоростей выходного звена по заданным направлениям в 

различных точках рабочего пространства. При этом исследуется плоский 

четырехзвенный механизм манипулятора, имеющий двигательную 

избыточность. Разработанная методика может быть использована для 

манипуляторов имеющих другую структуру кинематических цепей и 

различное число степеней подвижностей. 
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На рисунке 1а представлены изображения механизма манипулятора и 

заданная область Ω исследуемого рабочего пространства. Длины звеньев 

механизма манипулятора  li приняты равными  следующим значениям  O1O2 

= O2O3 = O3O4  = 900мм. Минимальные и максимальные значения  

обобщенных координат, соответственно, равны min
iq (0о, -120о, -120о) и  

max
iq (120о, 120о, 120о). Интервал, определяющий положение исследуемых 

точек области Ω  рабочего пространства принят равным ∆x = ∆y = 200мм. 

Положение области Ω и её размеры соответственно определяют параметры xA 

= 1300мм, yA = 900мм и xop = yop= 1000мм (см. рис. 1а).  Предельные значения 

обобщенных скоростей приняты равными следующим значениям    q•max
i  =    

4 град/сек.  На рис. 1б представлено множество МAI конфигурации, при 

которых центр выходного звена занимает одно и тоже положение 

соответствующее точке А1 с интервалом изменения обобщенной координаты 

Δq1  равным двадцати градусов. Заметим, что количество конфигураций 

составляющих множество МAI  для различных точек Аi (1 ≤ i ≤ 25) различное. 

Например для точек A1 и  A2  параметр МAI соответственно равен шести и 

трем. Определим среди данных конфигураций такие при которых мгновенная 

скорость центра выходного звена по направлениям осей Oоxо и Oоyо 

принимает максимальные значения. Схема алгоритма определения 

максимальной скорости по заданным направлениям и заданной точности 

позиционирования центра выходного звена для заданной конфигурации 

приведена на рисунке 2. Алгоритм основан на использовании линейной 

системы уравнений, задающей в многомерном пространстве обобщенных 

скоростей р-плоскость Г [1,3]: 

                                       V  = J АQ ,                                                          (1) 

где V (Vx, Vy )  −  вектор скоростей выходного звена. Ориентация выходного 

звена для этого случая не учитывается. Исследуются значения Vx (Vx, 0)   и    
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Vx (0, Vy)  (см. рис. 1а) Значения компонент Vx и Vy  первоначально 

принимаются равными 5мм/ceк и далее на каждой итерации увеличиваются с 

шагом равным 5мм/ceк  до определения максимально возможного значения);  

J − матрица частных передаточных отношений , размерность которой равна r 

× k  [4,5]. Где r размерность вектора V, k −  номер звена механизма (k = 1, 2, 

..., n).  Элементы  Jrk  матрицы J определяются на основе элементов матриц  

M01, M0k, … , M0n, задающих положения звеньев в неподвижной системе Oo 

[6]. А − матрица значений весовых коэффициентов  а1, а2, …, аn  

диагонального вида (при проведении исследований значения коэффициентов 

приняты равными единице); Q  − вектор обобщенных скоростей размерности  

n . Точность позиционирования принята равной δ max = 5 мм.  
 

           

а                                                            б 
Рис. 1  Четырехзвенный плоский механизм манипулятора: 

а – взаимное положение манипулятора и области Ω , б – множество МAI 

конфигураций с одним и тем же положением центра выходного звена 

совпадающим с точкой А1   
 

Вектор обобщенных скоростей Q при решении системы (1) и 

невыполнении условий q•1 < q• max
1; q•2 < q• max

2; q•3 < q• max
3 вычисляется по 

зависимости (где q• max
i – заданные максимальные скорости в приводах): 
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                                     Q = Q M + ∑
=

p

i 1

Q
ik m Qli ,                             (2)  

                      

где  QM – вектор обобщенных скоростей соответствующий критерию 

минимизации объема движения [1,3]; Qk1 , Qk2 , …, Q
pk  – координаты точки NQ  

в р-плоскости Г заданной линейной системой уравнений (1) (для случая когда 

двигательная избыточность n – r > 1 ). Максимальные значения указанных 

координат определяют параметры maxQ
pk ; m – длина единичного отрезка 

репера  р-плоскости Г.  Орты  Q1, Q2, …, Q p, задающие направления осей 

этого репера в пространстве обобщенных скоростей Q [3,7]. 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Рис. 2. Схема алгоритма определения максимальных модулей векторов 

скоростей Vx
max и Vy

max по направлениям осей Ooxo и Ooyo 

 

На рисунке 2 приняты следующие обозначения: 1 – ввод данных lk, qi,   

q• max
i,, maxQ

pk , 
Vx и δ max; 2 − задание положения точки Аi и множества MI; 3 – 

вычисление q•i –  скоростей изменения обобщенных координат в 

соответствии с линейной системой уравнений (1) по критерию минимизации 

объема движений [1]; 4 – q•1 > q• max
1; 5 – q•2 > q• max

2; 6 – q•3 > q• max
3; 7 – 
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изменение параметров Q
pk  задающего совокупность значений вектора Q [1]; 8 

–  ki  > maxQ
pk ; 9 – вычисление скоростей q•i по зависимости (2); 10 – Vx max = 

Vx; 11 – Vx = Vx  + 5; 12 – вывод значения    V max максимальной скорости в 

заданной точке АI  рабочего пространства по направлению оси xo. При 

определении максимальной скорости по направлению оси yo в пунктах 10, 11 

и 12 используется модуль вектора Vy max  и компонента Vy.  

Определим максимально возможные скорости центра выходного звена 

Vx и Vx для каждой из множества конфигураций МAI представленных на 

рисунке 1б по алгоритму представленному на рис. 2 с обеспечением δ < δ max 

[7-10]. В таблице 1 представлены значения обобщенных координат и 

значения модулей векторов скоростей Vx и Vy при совпадении центра 

выходного звена с точкой A1.  

Таблица 1 

Значения компонент векторов скоростей Vx и Vy  для множества 

конфигураций МAI 

 

XА, YА 

(мм) 

Значения обобщенных 

координат 

Vx 

(см/сек) 

Vy  

(см/сек) 

q1(град) q2(град) q3(град) 

1300, 900 20 99 -132 65 45 

40 55 -136 75 60 

60 7.5 -123 75 65 

80 -28 -102 80 80 

100 -62 -73 95 85 

120 -101 -31 60 80 
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Надпись значений параметров таблицы, задающей конфигурацию с 

максимальными возможными значениями скорости Vmax
x, выделена жирным 

шрифтом. По аналогичной методике указанные таблицы вычислены для всех 

двадцати пяти точек AI области Ω.  В таблице 2 представлены значения 

максимальной скорости Vx
max для различных точек AI заданных координатами 

XА и YА. По результатам расчетов построены графики функций Vx
max =f1(XА, 

YА), Vy
max =f2(XА, YА) представленные на рис. 3аб.  

Таблица 2 
Максимальные значение компоненты скорости Vx

max (мм/сек) для 
различных точек  AI рабочего пространства 

 
XА (мм) YА(мм) 

900 700 500 300 100 

1300 95 90 85 85 145 

1500 90 90 90 85 90 

1700 90 95 95 95 90 

1900 90 90 90 95 100 

2100 105 105 115 100 105 

 

    
                                         а                                                         б 

                   
Рис. 3 Графики-функции: а –  Vx =f1 (XА, YА); б - Vy=f2 (XА, YА) 
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На основе полученных данных для каждой точки AI (см. табл. 1) 

получены три таблицы, аналогично таблице 2,  где  вместо значений Vx
max и 

Vy
max заданы соответственно значения первой, второй и третьей обобщенных 

координат  для первой, второй и третьей таблиц. Указанные значения 

обобщенных координат соответствуют конфигурациям, при которых 

компоненты Vx и Vy принимают максимальные значения Vx
max и Vy

max.  

 

         
                           а                                                б                                                    

 
в 
                   

Рис. 4 Графики-функции изменения обобщенных координат 

обеспечивающих максимальную скорость Vx по направлению оси xo :  

а –  q1 =f3 (XА, YА); б – q2 =f4 (XА, YА), в – q3 =f5 (XА, YА) 

 

На основе указанных таблиц на рисунке 4абв построены графики 

отражающие зависимости: 
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 q1 =f3 (XА, YА), 

 q2 =f4 (XА, YА),                                                   (3) 

 q3 =f5 (XА, YА). 

По графикам представленным на рис. 4 для каждой точке  Аi (XА, YА) 

области Ω  рабочего пространства определим единственную конфигурацию и  

значения q1, q2  и q3, обеспечивающие максимально возможную скорость 

центра ВЗ совпадающего с точкой Аi (XА, YА).  Использование функций (2) 

позволяет осуществлять синтез движений с обеспечением максимальных 

скоростей центра выходного звена по вертикальным или горизонтальным 

направлениям. Для вычисления значений q1, q2  и q3 могут быть использованы 

полиномы Лагранжа. 
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