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Аннотация 
Изложены результаты теоретических исследований по расчёту кинематических параметров много-

звенного разомкнутого пространственного исполнительного механизма – промышленного робота ТУР-10. 
Составлена расчётная схема и предложены формулы для определения матричным методом скорости и 
ускорения центра схвата робота в подвижной и неподвижной системах координат, необходимых для 
прочностного расчёта и оценки динамических свойств механизма. 
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Abstract 
The article presents the results of the theoretical studies for the calculation of kinematic parameters of the 

spatial open multilink hinge mechanism – the ТУР-10 industrial robot. The design model is made and the 
formulae are presented to determine, by using the matrix method, the velocity and acceleration of the robot 
gripper center in moving and fixed coordinate systems, which are required for strength calculation and 
evaluation of the dynamic properties of the mechanism. 
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Введение 

Существуют различные методы 
расчетов геометрических и кинематиче-
ских параметров исполнительных меха-
низмов роботов-манипуляторов [1–4].    

Векторный метод расчета кинема-
тических параметров исполнительных 
механизмов целесообразно использовать 
для роботов, звенья которых расположе-
ны в одной плоскости. Установлено, что 
применительно к двухзвенному исполни-
тельному механизму с тремя степенями 
подвижности векторный метод достаточ-

но сложен и неприменим для пространст-
венных схем размещения звеньев робо-
тов-манипуляторов. При таком методе 
расчета определяются проекции звеньев 
на неподвижные оси координат и векто-
ров скорости и ускорения на эти оси.  

При матричном методе расчета 
движение твердого тела рассматривает-
ся как движение подвижного трехмер-
ного пространства в неподвижном. Гео-
метрические и кинематические пара-
метры робота можно представить в виде 
параллельного переноса и поворота. 
Скорости точек находят в результате 
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дифференцирования текущих координат 
центра схвата. При этом векторы угло-
вой скорости и мгновенной угловой 
скорости вводятся как действие косо-
симметричной матрицы. Преимущества 
матричного способа заключаются в том, 
что все виды движений изучаются с 
единой точки зрения; вектор угловой 
скорости вводится не формальным спо-
собом, а как соответствие пространства 
кососимметричных матриц подвижному 
пространству; легко выполняется пере-
ход от движения твердого тела к движе-
нию системы с конечным числом степе-
ней свободы. С помощью транспониро-
ванных матриц перехода определяются 
матричным методом скорость и ускоре-
ние центра схвата робота-манипулятора 
в подвижной системе координат.  

Установлено, что при рассмотре-
нии технических возможностей про-
мышленных роботов [5] необходимы 
кинематические характеристики робо-
тов-манипуляторов для решения задач, 
связанных с прочностным расчётом, 
конструированием его звеньев, и для 
оценки динамических свойств механиз-
ма. При проведении силового расчёта 
исполнительного механизма следует 
определить силу инерции и сопротивле-
ние движению звеньев механизма, для 
чего должны быть известны скорости и 
ускорения центра схвата робота. В [5, 7] 
рассмотрен расчет в неподвижной сис-
теме координат скорости центра схвата 
робота ТУР-10. Скорость центра схвата 
в подвижной системе координат и уско-
рение центра схвата в подвижной и не-
подвижной системах координат не ус-
тановлены. Таким образом, следует раз-
работать расчет кинематических пара-
метров в подвижной системе координат, 
связанной с центром схвата исполни-
тельного механизма [2, 3, 5, 6, 8]. 

 
 
 
 

Конструкция промышленного 
робота ТУР-10 

Промышленный робот ТУР-10 
предназначен для автоматизации основ-
ных технологических и вспомогатель-
ных операций при обслуживании техно-
логического оборудования. 

Исполнительным механизмом ро-
бота является манипулятор (рис. 1), ос-
новными узлами которого являются ме-
ханизм поворота, механическая рука, 
электромеханические приводы и меха-
низм уравновешивания руки.  

Механическая рука манипулятора 
предназначена для перемещения за-
хватного устройства в вертикальной 
плоскости по четырём степеням под-
вижности. Рука установлена шарнирно 
на поворотной платформе. К звену руки 
крепится механизм ориентации захвата 
(кисть), состоящий из механизма сгиба 
и механизма вращения. Фланец звена 
вращения кисти служит для крепления 
захватного устройства или инструмента.   

Основные технические характери-
стики: число степеней подвижности – 5; 
вид провода – электромеханический; 
номинальная грузоподъёмность (вклю-
чая захватные устройства) – 10 кг.   

 
Методика расчёта кинематических  
параметров центра схвата робота 

Расчетная схема для определения 
кинематических параметров центра 
схвата промышленного робота ТУР-10 
представлена на рис. 2. 

Система XYZ поворотом на угол φ1 
переводится в систему координат 
X1Y1Z1. Перемещением начала коорди-
нат O1 на длину l1 система координат 
X1Y1Z1 переводится в подвижную сис-
тему X2Y2Z2, таким образом, что меха-
низм размещается в вертикальной плос-
кости Y2O2Z2. Следующее преобразова-
ние переводит систему координат 
X2Y2Z2 в систему X3Y3Z3 поворотом во-
круг оси O2Y2 на угол θ1. Перемещением 
начала координат O2 на длину l2 система 
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координат X3Y3Z3 переводится в систему 
координат X4Y4Z4.  

Поворот вокруг оси O3Y4 на угол 
θ2 переводит систему X4Y4Z4 в систему 
координат X5Y5Z5, которая перемеще-
нием на длину l3 переводится в систему 
координат X6Y6Z6. Следующее преобра-
зование переводит систему координат 

X6Y6Z6 в систему X7Y7Z7 поворотом во-
круг оси O4X6 на угол θ3. Система ко-
ординат X7Y7Z7 перемещением на длину 
l4 переводится в систему координат 
X8Y8Z8. Последнее преобразование пе-
реводит систему координат X8Y8Z8 в 
систему X9Y9Z9 поворотом вокруг оси 
O5Y9 на угол φ2. 

 

 

 

Рис. 1. Робот ТУР-10 
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Для каждого поворота составляют-
ся матрицы, с помощью которых опре-

деляются координаты точки центра 
схвата. 

 
 

 

 

 
Рис. 2. Расчетная схема робота ТУР-10 
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Координаты центра схвата в не-
подвижной системе XYZ выражаются 

через координаты в системе X9Y9Z9 сле-
дующим образом:
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где l1, l2, l3 и l4 – конструктивные разме-
ры звеньев механизма. 

Вектор скорости ν  центра схвата 
в неподвижной системе XYZ определя-

ется дифференцированием текущих ко-
ординат (при условии, что x9 = const,                 
y9 = const, z9 = const) при li = const по 
формуле 
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Модуль скорости центра схвата  
 

222 zyxv ++= .                (2) 

В свою очередь, вектор скорости 
ν М  центра схвата в системе X9Y9Z9 

vAv T
M ⋅= , 

где AT – транспонированная матрица, 
равная произведению транспонирован-
ных матриц-сомножителей, взятых в 
обратном порядке,  
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TTTTTT AAAAAA
11232 ϕθθθϕ ⋅⋅⋅⋅= . 

Подставляя транспонированные 
матрицы-сомножители в выражение для 

определения вектора скорости в под-
вижной системе координат, имеем при          
li = const  
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Модуль скорости центра схвата 

рассчитывается по формуле, которая 
совпадает с равенством (3): 

222222
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zyxvvvv zyxM ++=++= ,  а 

направление скорости определяется на-
правляющими косинусами.  

Ускорение центра схвата в систе-
ме XYZ при li = const  
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Модуль ускорения центра схвата  
 

222 zyxa ++= .              (5) 
В свою очередь, вектор ускорения 

a М центра схвата в подвижной системе 
X9Y9Z9 

aAa T
M ⋅= . 

Ускорение центра схвата в под-
вижной системе X10Y10Z10 
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Модуль ускорения центра схвата 

рассчитывается по формуле 
2222

9
2
9

2
9 zyxzyxaM ++=++= , а на-

правление ускорения определяется на-
правляющими косинусами.  

 
Выводы 

1. Проанализированы методы рас-
чёта кинематических параметров испол-
нительных механизмов. Составлена рас-
чётная схема для определения скорости 
и ускорения многозвенного разомкнуто-
го пространственного шарнирного меха-
низма – промышленного робота ТУР-10. 
Предложены аналитические зависимости 
для расчёта матричным методом скоро-
сти и ускорения центра схвата робота в 
подвижной и неподвижной системах ко-

ординат, необходимых для прочностного 
расчёта и оценки динамических свойств 
механизма. 

2. Установлено, что матричное 
преобразование координат позволяет 
получить матричные уравнения для ис-
следования и расчёта кинематических 
характеристик пространственных ис-
полнительных механизмов. 

3.  При составлении программы 
расчёта на ЭВМ кинематических харак-
теристик исполнительных механизмов 
следует использовать матричную запись 
векторов скорости и ускорения в под-
вижной системе координат, т. к. их про-
екции на подвижные оси координат ме-
нее громоздки, чем на неподвижные. 

4.  Установлено, что для проведе-
ния силового расчёта механизмов необ-
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ходимо определить силы инерции и со-
противление движению звеньев, для че-
го должны быть известны их скорости и 
ускорения. Для вписывания исполни-
тельного механизма в конструкцию ма-

шинного агрегата следует знать траек-
торию движения его звеньев и их поло-
жение, определяющее габаритные раз-
меры механизма.  
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