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Ââåäåíèå
Èçâåñòíî, ÷òî ó ìàíèïóëÿöèîííûõ ìåõàíèç-

ìîâ ïàðàëëåëüíîé ñòðóêòóðû âáëèçè îñîáûõ 
ïîëîæåíèé ðåçêî ñíèæàåòñÿ íàãðóçî÷íàÿ ñïî-
ñîáíîñòü. Äëÿ ïîèñêà îñîáûõ ïîëîæåíèé ïðèìå-
íÿþò ïîäõîäû, îñíîâàííûå íà ìàòðèöàõ ßêîáè 
èëè íà âèíòîâîì èñ÷èñëåíèè. Îäíàêî íåîáõîäè-
ìî óñòàíîâèòü êðèòåðèè íå òîëüêî îñîáîãî ïî-
ëîæåíèÿ, íî è ïîëîæåíèé, áëèçêèõ ê íåìó, ãäå 
óõóäøàþòñÿ ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè. 
Â äàííîé ðàáîòå äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû 
ðàçðàáàòûâàåòñÿ ïîäõîä, îñíîâàííûé íà àíà-
ëèçå óãëîâ äàâëåíèÿ. Ïðè ýòîì òàêæå äîëæíû 
ó÷èòûâàòüñÿ óñëîâèÿ ïåðåäà÷è ìîìåíòîâ, òàê 
êàê îíè õàðàêòåðèçóþò áëèçîñòü ìåõàíèçìà 
ê îñîáûì ïîëîæåíèÿì.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Ìàíèïóëÿöèîííûå ìåõàíèçìû ïàðàëëåëü-

íîé ñòðóêòóðû âáëèçè îñîáûõ ïîëîæåíèé (ñèí-
ãóëÿðíîñòåé), ñâÿçàííûõ ñ ïîòåðåé óïðàâëÿå-
ìîñòè, ìîãóò óòðà÷èâàòü ñâîè ôóíêöèîíàëüíûå 
âîçìîæíîñòè [1−5]. Ïîýòîìó ìíîãèå àâòîðû 
óäåëèëè âíèìàíèå ýòîé ïðîáëåìå [1–12], ðàñ-

ÓÄÊ 621.01

ÓÑËÎÂÈß ÏÅÐÅÄÀ×È ÄÂÈÆÅÍÈß 
Â ÏËÎÑÊÈÕ ÌÀÍÈÏÓËßÒÎÐÀÕ 
ÏÀÐÀËËÅËÜÍÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ*

Ñ. Áðèî, Â. Àðàêåëÿí, Â. À. Ãëàçóíîâ

Â ñòàòüå ïðîâåäåí àíàëèç óãëîâ äàâëåíèÿ è ðåàêöèè â êèíåìàòè÷åñêèõ 
ïàðàõ ïëîñêèõ ìàíèïóëÿòîðîâ ïàðàëëåëüíîé ñòðóêòóðû. Ïîêàçàíî, ÷òî âáëèçè 
ñèíãóëÿðíîñòåé óãëû äàâëåíèÿ è ðåàêöèè ïîâûøàþòñÿ. Ïîñòðîåíû ðàáî÷èå çîíû 
ìàíèïóëÿòîðîâ, îãðàíè÷åííûå ìàêñèìàëüíûìè ðåàêöèÿìè â êèíåìàòè÷åñêèõ 
ïàðàõ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëîñêèé ìàíèïóëÿòîð ïàðàëëåëüíîé ñòðóêòóðû, ñèíãóëÿðíîñòü, 
óãîë äàâëåíèÿ, ðàáî÷àÿ çîíà.

ñìàòðèâàÿ òðàåêòîðèè, íå ñîäåðæàùèå îñîáûõ 
ïîëîæåíèé, à òàêæå îïðåäåëÿÿ êðèòåðèè ñèí-
ãóëÿðíîñòè. Îäèí èç íàèáîëåå ïðèìåíèìûõ 
ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ ýòîãî âîïðîñà îñíîâàí íà 
ìàòðèöàõ ßêîáè [1–4], êîòîðûå âûðàæàþò âçàè-
ìîñâÿçü ìåæäó ñèëîâûìè è êèíåìàòè÷ñêèìè 
âèíòàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè âûõîäíîìó çâåíó, 
è âõîäíûìè âîçäåéñòâèÿìè – îáîáùåííûìè êî-
îðäèíàòàìè è ñèëàìè:

           =t Jq� ,  w = J–T τ , 
ãäå t – êèíåìàòè÷åñêèé âèíò ïëàòôîðìû (âûõîä-

íîãî çâåíà); J – ìàòðèöà ßêîáè; q�  − îáîáùåí-
íûå ñêîðîñòè; w – ñèëîâîé âèíò, äåéñòâóþùèé 
íà ïëàòôîðìó; τ − îáîáùåííûå ñèëû.

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ýëåìåíòû óêàçàííûõ 
ìàòðèö çàâèñÿò îò ïîëîæåíèÿ ìåõàíèçìà, à äëÿ 
îñîáûõ åãî ïîëîæåíèé ìàòðèöû âûðîæäàþòñÿ. 
Îäíàêî íóæíî íàõîäèòü ïîëîæåíèÿ ìåõàíèçìà, 
áëèçêèå ê îñîáûì, â êîòîðûõ ìîæåò ïðîèçîé-
òè ïîòåðÿ íàãðóçî÷íîé ñïîñîáíîñòè. Ïîýòîìó 
íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü êðèòåðèè áëèçîñòè 
ê îñîáûì ïîëîæåíèÿì, è æåëàòåëüíî, ÷òîáû 
ýòè êðèòåðèè îòðàæàëè òåõíè÷åñêèé ñìûñë. 

*  Äàííàÿ ðàáîòà ÷àñòè÷íî âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. 
Ãðàíò ¹ 10-07-00727.

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»

Перейти на страницу с полной версией»

Перейти на страницу с полной версией»

Перейти на страницу с полной версией»

Перейти на страницу с полной версией»

http://rucont.ru/efd/306526
http://rucont.ru/efd/306526
http://rucont.ru/efd/306526
http://rucont.ru/efd/306526


À
Í

À
Ë

È
Ç

 È
 Ñ

È
Í

Ò
Å

Ç
 Ì

À
Ø

È
Í

Óñëîâèÿ ïåðåäà÷è äâèæåíèÿ â ïëîñêèõ ìàíèïóëÿòîðàõ ïàðàëëåëüíîé ñòðóêòóðû

3

Â äàííîì âîïðîñå ìîæåò áûòü öåëåñîîáðàçíî 
èñïîëüçîâàíèå âèíòîâîãî èñ÷èñëåíèÿ, íà ýòîé 
îñíîâå áûë ïðåäëîæåí êðèòåðèé ïåðåäà÷è äâè-
æåíèÿ [7], êîòîðûé âïîñëåäñòâèè áûë ðàçðà-
áîòàí äëÿ ðàçíûõ ìåõàíèçìîâ [8−10]. Îäíàêî 
ïîäîáíûé ïîäõîä íå âñåãäà ñîîòâåòñòâóåò òðå-
áîâàíèþ íàãëÿäíîñòè êðèòåðèÿ. Ïîýòîìó áûë 
ïðåäëîæåí êðèòåðèé, îñíîâàííûé íà ñèëîâîì 
àíàëèçå [11]. Ñîãëàñíî ýòîìó êðèòåðèþ îáîá-
ùåííàÿ ñèëà íå äîëæíà ïðåâûøàòü äîïóñòèìûé 
ìàêñèìóì. Íåäîñòàòêîì äàííîãî ïîäõîäà ÿâëÿ-
åòñÿ íåîáõîäèìîñòü àíàëèçà âñåõ íàïðàâëåíèé 
ñèë è ìîìåíòîâ. 

Â äàííîé ðàáîòå ðàçâèâàåòñÿ ïîäõîä, îñíî-
âàííûé íà àíàëèçå óãëîâ äàâëåíèÿ [12]. Ýòî 
äàåò íàãëÿäíîñòü, íî, êàê îêàçàëîñü, óãëà äàâëå-
íèÿ íåäîñòàòî÷íî äëÿ àíàëèçà ôóíêöèîíàëüíûõ 
âîçìîæíîñòåé ìåõàíèçìà. Ìîæåò îêàçàòüñÿ, 
÷òî âáëèçè îñîáûõ ïîëîæåíèé ðåçêî âîçðàñòà-
þò ðåàêöèè â êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàõ (ðèñ. 1). 
Çäåñü íåáîëüøîå óñèëèå w, ïðèëîæåííîå ê êî-
íå÷íîìó çâåíó, âûçûâàåò áîëüøóþ ðåàêöèþ R1 
â íåïðèâîäíîé ïàðå B. Íî ïðè ýòîì îáîáùåííàÿ 
ñèëà τ

1
 îñòàåòñÿ â äîïóñòèìûõ ïðåäåëàõ, òàê êàê 

îíà çàâèñèò îò êîìïîíåíòû F1 ðåàêöèè R1, îðòî-
ãîíàëüíîé îñè çâåíà AB.

Äëÿ àíàëèçà ñèë ðåàêöèé â äàííîé ðàáîòå 
ïðèìåíÿåòñÿ ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ðàññìîòðå-
íèè óãëîâ äàâëåíèÿ è ðàññòîÿíèé äî ìãíîâåííîé 
îñè âðàùåíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò îöåíèòü êàæäîå 
ïîëîæåíèå ìåõàíèçìà è çàòåì ïîñòðîèòü åãî 
ðàáî÷óþ çîíó. 

Îïðåäåëåíèå êðèòåðèÿ 
ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé
Ðàññìîòðèì ìàíèïóëÿòîð ïàðàëëåëüíîé 

ñòðóêòóðû ñ òðåìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû: äâà ïå-
ðåìåùåíèÿ âäîëü îñåé x è y è âðàùåíèå âîêðóã 
îñè z. Èìåþò ìåñòî òðè öåïè, ñîñòîÿùèå èç 
îäíîé ïðèâîäíîé ïàðû è äâóõ íåïðèâîäíûõ ïàð. 
Íåïðèâîäíûå (ïàññèâíûå) ïàðû îáîçíà÷èì êàê 

R – âðàùàòåëüíàÿ1, P – ïîñòóïàòåëüíàÿ, à ïðè-
âîäíûå (àêòèâíûå) ïàðû îáîçíà÷èì êàê R è P. 
Êàæäàÿ öåïü ïåðåäàåò íà âûõîäíîå çâåíî (ïëàò-
ôîðìó) ñèëîâîé âèíò –  âåêòîð R

i
 (i = 1, 2, 3), 

êîòîðûé ìîæíî ïðèâåñòè ê òî÷êå B
i
. Åñëè öåïü 

ïðèñîåäèíåíà ê ïëàòôîðìå ïîñðåäñòâîì âðàùà-
òåëüíîé ïàðû R, òî òî÷êà B

i
 ôèêñèðîâàíà îòíî-

ñèòåëüíî ïëàòôîðìû. Åñëè öåïü ïðèñîåäèíåíà 
ê ïëàòôîðìå ïîñðåäñòâîì ïîñòóïàòåüíîé ïàðû 
P, òî òî÷êà B

i
 ïîäâèæíà îòíîñèòåëüíî ïëàò-

ôîðìû è ñîïðÿæåíà ñ âðàùàòåëüíîé ïàðîé R 
(ðèñ. 2).

Ñèëû R
i
 ìîæíî ñîîòíåñòè ñ âíåøíèì ñè-

ëîâûì âèíòîì wT = [f T, m] (f – âíåøíÿÿ ñèëà, 
m – ñêàëÿðíàÿ âåëè÷èíà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ 
âíåøíåìó ìîìåíòó), ïðèâîäÿ âñå âåëè÷èíû 
ê ïðîèçâîëüíîé òî÷êå Q:

Ðèñ. 1. Ïÿòèçâåííûé ìåõàíèçì âáëèçè îñîáîãî 
ïîëîæåíèÿ

á
Ðèñ. 2. Ìàíèïóëÿòîðû 3-RPR (à) è 3-PRP (á)

a

1 Îáîçíà÷åíèÿ R (áåç èíäåêñîâ) èñïîëüçóþòñÿ äëÿ âðàùàòåëüíûõ êèíåìàòè÷åñêèõ ïàð, îáîçíà÷åíèÿ R
i
 (ñ èíäåêñàìè) 

èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðåàêöèé.
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