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Введение. В промышленности существуют технологическое процессы, где необ-
ходимо одновременное или последовательное выполнение нескольких операций, на-
пример, в штамповочном производстве, погрузочно – разгрузочных операциях. Для 
одновременного или последовательного выполнения используются манипуляцион-
ные роботы со многими рабочими органами (схватами).

В данной работе синтезируется ПМ с двумя схватами, который может быть 
использован для выполнения перегрузочных операций от одного технологиче-
ского оборудования к другому. Этот ПМ с двумя рабочими органами заменяет 
два промышленных робота в существующей технологической линии холодной 
штамповки, и он принадлежит к ПМ класса RoboMech, работающий по заданным 
законам движений рабочих органов и приводов [1]. Замена двух промышленных 
роботов одним ПМ класса RoboMech с двумя рабочими органами упрощает си-
стему управления, повышает производительность и надежность технологиче-
ской линии.

В данной работе проводится структурно – параметрический синтез ПМ с дву-
мя схватами на основе модульного используется модульный метод структурно-
параметрического синтеза ПМ, согласно которому по заданным законом движений 
входных и выходных звеньев одновременно определяются структурные схемы и гео-
метрические параметры звеньев из отдельных простых структурных модулей. ПМ с 
двумя схватами может быть использован для перегрузочных операций между двумя 
соседними основными технологическими оборудованиями в технологической линии 
холодной штамповки.
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Структурно-параметрические синтез ПМ с двумя схватами. На рис. 1 показа-
на структурная схема ПМ с двумя схватами на двух положениях.

рисунок 1 – ПМ с двумя схватами в двух положениях

В первом положении (Рис. 1а), первый захват P1 в положении P1,1 берет заготов-
ку после обработки в первом гидравлическом прессе для доставки в магазин. В это 
время второй захват P2 в положении P2,1 берет предыдущую заготовку для доставки 
во второй гидравлический пресс. Во втором положении (Рис. 1б), первый захват P1 в 
положении P1,N доставляет заготовку в магазин, а второй захват P2 в положении P2,N 
доставляет предыдущую заготовку во второй гидравлический пресс, для дальнейшей 
обработки. Затем цикл повторяется.

Параметрами синтеза двух пассивных ЗКЦ ABC и DEF являются X Z l lA A AB BC, , ,  
и X Z l lD D DE EF, , ,   соответствен-
но, где XA, ZA и XD, ZD - коорди-
наты неподвижных шарниров A 
и D в абсолютной системе ко-
ординат OXYZ; l l l lAB BC DE EF, , ,  – 
длины звеньев  AB BC DE EF, , ,  
(Рис. 2). Обозначим эти пара-
метры синтеза через векторы p1  
и p2 где  p1 = [XA, ZA, lAB, lBC]T и  
p2 = [XD, ZD, lDE, lEF]T.

Поскольку пассивные ЗКЦ 
не накладывают геометриче-
ские связи на движения вы-
ходных объектов, то векторы 
p1 и p2 являются свободными 
и они варьируется для удо-
влетворения геометрических рисунок 2 – ПМ с двумя схватами в первом положении
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связей, накладываемых ЗКЦ GHI. При этом должно удовлетворение следующих 
условий 
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Поскольку трехшарнирная ЗКЦ GHI  накладывает три геометрических связей на 
движения звеньев двух пассивных ЗКЦ ABC  и DEF , составляем три функции 
взвешенных разностей 
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Поскольку трехшарнирная ЗКЦ GHI накладывает три геометрических связей на 

движения звеньев двух пассивных ЗКЦ  ABC и DEF, составляем три функции взве-
шенных разностей

                        

     
1

1

1

2 2 2
1

1 cos
2

АР i

i i

АР i

АВ ВC
АР

АВ

l l l

l l
  

 
  ,  (12) 

     
2

2

2

2 2 2
1

3 cos
2

i

i i

i

DE DР EF
DР

DE DР

l l l
l l

  
 

  ,   (13) 

    
1

1

1

1=tg i

i

i

Р A
AР

Р A

Z Z
X X

 


 , (14) 

    
2

2

2

1tg i

i

i

Р D
DР

Р D

Z Z
X X

 



 . (15) 

 
С звеньями BC  и EF  пассивных ЗКЦ ABC  и DEF  жестко соединяем системы 

координат 2 2Bx z  и 4 4Ex z , где оси 2Bx  и 4Ex направлены вдоль звеньев BC  и EF , 
соответственно (Рис 3). Тогда параметрами синтеза негативной ЗКЦ GHI  являются 

(2) (2) (4) (4)  , , , ,   , , ,, GH I I GI HIG G H Hx lx z lz X Z l , где 
(2) (2) (4) (4)  , , ,, , I IG G H Hx z x z X Z - координаты 

шарниров G, H, I в системах координат 2 2Bx z , 4 4Dx z , OXYZ, соответственно; ,  , GH GI HIl l l
- длины сторон GH, GI, HI звена GHI. Обозначим эти параметры синтеза через вектор 

(2) (2) (4) (4)
3  , , ,  , ] .[ , , , ,G G H H I

T
GH I GI HIl Xx Z l lx z zp   

Поскольку трехшарнирная ЗКЦ GHI  накладывает три геометрических связей на 
движения звеньев двух пассивных ЗКЦ ABC  и DEF , составляем три функции 
взвешенных разностей 

 

 
(2) (2) 2 (2) (2) 2 2

1 ( ) ( )
i ii H G H G HGq x x z z l      , (16) 

 
2 2 2

2 ( ) ( )
i ii G I G I GIq X X Z Z l      , (17) 

 
(2) 2 2 2
3 ( ) ( )

i ii H I H I HIq X X Z Z l      , (18) 
 
где 𝑥�

(�) и 𝑧�
(�) - координаты шарнира H  в локальной системе координат 2 2 ;Bх z , 

,
i iG GZ X  и ,

i iH HX Z  - координаты шарниров G  и H  в абсолютной системе координат OXYZ , 
которые определяются уравнениями 

 

 
(2)

2 2
(2)

2 2

cos sin
sin cos

i i i

i i i

H H Bi i

i iH H B

x X X

z Z Z
 
 

    
             

, (19) 

 
(2)

2 2
(2)

2 2

cos sin
sin cos

i i

i i

G B i i G

i i GG B

X X x
zZ Z

 
 

       
        

          
, (20) 

,                            (16)
 
                               

     
1

1

1

2 2 2
1

1 cos
2

АР i

i i

АР i

АВ ВC
АР

АВ

l l l

l l
  

 
  ,  (12) 

     
2

2

2

2 2 2
1

3 cos
2

i

i i

i

DE DР EF
DР

DE DР

l l l
l l

  
 

  ,   (13) 

    
1

1

1

1=tg i

i

i

Р A
AР

Р A

Z Z
X X

 


 , (14) 

    
2

2

2

1tg i

i

i

Р D
DР

Р D

Z Z
X X

 



 . (15) 

 
С звеньями BC  и EF  пассивных ЗКЦ ABC  и DEF  жестко соединяем системы 

координат 2 2Bx z  и 4 4Ex z , где оси 2Bx  и 4Ex направлены вдоль звеньев BC  и EF , 
соответственно (Рис 3). Тогда параметрами синтеза негативной ЗКЦ GHI  являются 

(2) (2) (4) (4)  , , , ,   , , ,, GH I I GI HIG G H Hx lx z lz X Z l , где 
(2) (2) (4) (4)  , , ,, , I IG G H Hx z x z X Z - координаты 

шарниров G, H, I в системах координат 2 2Bx z , 4 4Dx z , OXYZ, соответственно; ,  , GH GI HIl l l
- длины сторон GH, GI, HI звена GHI. Обозначим эти параметры синтеза через вектор 

(2) (2) (4) (4)
3  , , ,  , ] .[ , , , ,G G H H I

T
GH I GI HIl Xx Z l lx z zp   

Поскольку трехшарнирная ЗКЦ GHI  накладывает три геометрических связей на 
движения звеньев двух пассивных ЗКЦ ABC  и DEF , составляем три функции 
взвешенных разностей 

 

 
(2) (2) 2 (2) (2) 2 2

1 ( ) ( )
i ii H G H G HGq x x z z l      , (16) 

 
2 2 2

2 ( ) ( )
i ii G I G I GIq X X Z Z l      , (17) 

 
(2) 2 2 2
3 ( ) ( )

i ii H I H I HIq X X Z Z l      , (18) 
 
где 𝑥�

(�) и 𝑧�
(�) - координаты шарнира H  в локальной системе координат 2 2 ;Bх z , 

,
i iG GZ X  и ,

i iH HX Z  - координаты шарниров G  и H  в абсолютной системе координат OXYZ , 
которые определяются уравнениями 

 

 
(2)

2 2
(2)

2 2

cos sin
sin cos

i i i

i i i

H H Bi i

i iH H B

x X X

z Z Z
 
 

    
             

, (19) 

 
(2)

2 2
(2)

2 2

cos sin
sin cos

i i

i i

G B i i G

i i GG B

X X x
zZ Z

 
 

       
        

          
, (20) 

,                      (17)

                         

     
1

1

1

2 2 2
1

1 cos
2

АР i

i i

АР i

АВ ВC
АР

АВ

l l l

l l
  

 
  ,  (12) 

     
2

2

2

2 2 2
1

3 cos
2

i

i i

i

DE DР EF
DР

DE DР

l l l
l l

  
 

  ,   (13) 

    
1

1

1

1=tg i

i

i

Р A
AР

Р A

Z Z
X X

 


 , (14) 

    
2

2

2

1tg i

i

i

Р D
DР

Р D

Z Z
X X

 



 . (15) 

 
С звеньями BC  и EF  пассивных ЗКЦ ABC  и DEF  жестко соединяем системы 

координат 2 2Bx z  и 4 4Ex z , где оси 2Bx  и 4Ex направлены вдоль звеньев BC  и EF , 
соответственно (Рис 3). Тогда параметрами синтеза негативной ЗКЦ GHI  являются 

(2) (2) (4) (4)  , , , ,   , , ,, GH I I GI HIG G H Hx lx z lz X Z l , где 
(2) (2) (4) (4)  , , ,, , I IG G H Hx z x z X Z - координаты 

шарниров G, H, I в системах координат 2 2Bx z , 4 4Dx z , OXYZ, соответственно; ,  , GH GI HIl l l
- длины сторон GH, GI, HI звена GHI. Обозначим эти параметры синтеза через вектор 

(2) (2) (4) (4)
3  , , ,  , ] .[ , , , ,G G H H I

T
GH I GI HIl Xx Z l lx z zp   

Поскольку трехшарнирная ЗКЦ GHI  накладывает три геометрических связей на 
движения звеньев двух пассивных ЗКЦ ABC  и DEF , составляем три функции 
взвешенных разностей 

 

 
(2) (2) 2 (2) (2) 2 2

1 ( ) ( )
i ii H G H G HGq x x z z l      , (16) 

 
2 2 2

2 ( ) ( )
i ii G I G I GIq X X Z Z l      , (17) 

 
(2) 2 2 2
3 ( ) ( )

i ii H I H I HIq X X Z Z l      , (18) 
 
где 𝑥�

(�) и 𝑧�
(�) - координаты шарнира H  в локальной системе координат 2 2 ;Bх z , 

,
i iG GZ X  и ,

i iH HX Z  - координаты шарниров G  и H  в абсолютной системе координат OXYZ , 
которые определяются уравнениями 

 

 
(2)

2 2
(2)

2 2

cos sin
sin cos

i i i

i i i

H H Bi i

i iH H B

x X X

z Z Z
 
 

    
             

, (19) 

 
(2)

2 2
(2)

2 2

cos sin
sin cos

i i

i i

G B i i G

i i GG B

X X x
zZ Z

 
 

       
        

          
, (20) 

,                      (18)

где 

     
1

1

1

2 2 2
1

1 cos
2

АР i

i i

АР i

АВ ВC
АР

АВ

l l l

l l
  

 
  ,  (12) 

     
2

2

2

2 2 2
1

3 cos
2

i

i i

i

DE DР EF
DР

DE DР

l l l
l l

  
 

  ,   (13) 

    
1

1

1

1=tg i

i

i

Р A
AР

Р A

Z Z
X X

 


 , (14) 

    
2

2

2

1tg i

i

i

Р D
DР

Р D

Z Z
X X

 



 . (15) 

 
С звеньями BC  и EF  пассивных ЗКЦ ABC  и DEF  жестко соединяем системы 

координат 2 2Bx z  и 4 4Ex z , где оси 2Bx  и 4Ex направлены вдоль звеньев BC  и EF , 
соответственно (Рис 3). Тогда параметрами синтеза негативной ЗКЦ GHI  являются 

(2) (2) (4) (4)  , , , ,   , , ,, GH I I GI HIG G H Hx lx z lz X Z l , где 
(2) (2) (4) (4)  , , ,, , I IG G H Hx z x z X Z - координаты 

шарниров G, H, I в системах координат 2 2Bx z , 4 4Dx z , OXYZ, соответственно; ,  , GH GI HIl l l
- длины сторон GH, GI, HI звена GHI. Обозначим эти параметры синтеза через вектор 

(2) (2) (4) (4)
3  , , ,  , ] .[ , , , ,G G H H I

T
GH I GI HIl Xx Z l lx z zp   

Поскольку трехшарнирная ЗКЦ GHI  накладывает три геометрических связей на 
движения звеньев двух пассивных ЗКЦ ABC  и DEF , составляем три функции 
взвешенных разностей 

 

 
(2) (2) 2 (2) (2) 2 2

1 ( ) ( )
i ii H G H G HGq x x z z l      , (16) 

 
2 2 2

2 ( ) ( )
i ii G I G I GIq X X Z Z l      , (17) 

 
(2) 2 2 2
3 ( ) ( )

i ii H I H I HIq X X Z Z l      , (18) 
 
где 𝑥�

(�) и 𝑧�
(�) - координаты шарнира H  в локальной системе координат 2 2 ;Bх z , 

,
i iG GZ X  и ,

i iH HX Z  - координаты шарниров G  и H  в абсолютной системе координат OXYZ , 
которые определяются уравнениями 

 

 
(2)

2 2
(2)

2 2

cos sin
sin cos

i i i

i i i

H H Bi i

i iH H B

x X X

z Z Z
 
 

    
             

, (19) 

 
(2)

2 2
(2)

2 2

cos sin
sin cos

i i

i i

G B i i G

i i GG B

X X x
zZ Z

 
 

       
        

          
, (20) 

 и 

     
1

1

1

2 2 2
1

1 cos
2

АР i

i i

АР i

АВ ВC
АР

АВ

l l l

l l
  

 
  ,  (12) 

     
2

2

2

2 2 2
1

3 cos
2

i

i i

i

DE DР EF
DР

DE DР

l l l
l l

  
 

  ,   (13) 

    
1

1

1

1=tg i

i

i

Р A
AР

Р A

Z Z
X X

 


 , (14) 

    
2

2

2

1tg i

i

i

Р D
DР

Р D

Z Z
X X

 



 . (15) 

 
С звеньями BC  и EF  пассивных ЗКЦ ABC  и DEF  жестко соединяем системы 

координат 2 2Bx z  и 4 4Ex z , где оси 2Bx  и 4Ex направлены вдоль звеньев BC  и EF , 
соответственно (Рис 3). Тогда параметрами синтеза негативной ЗКЦ GHI  являются 

(2) (2) (4) (4)  , , , ,   , , ,, GH I I GI HIG G H Hx lx z lz X Z l , где 
(2) (2) (4) (4)  , , ,, , I IG G H Hx z x z X Z - координаты 

шарниров G, H, I в системах координат 2 2Bx z , 4 4Dx z , OXYZ, соответственно; ,  , GH GI HIl l l
- длины сторон GH, GI, HI звена GHI. Обозначим эти параметры синтеза через вектор 

(2) (2) (4) (4)
3  , , ,  , ] .[ , , , ,G G H H I

T
GH I GI HIl Xx Z l lx z zp   

Поскольку трехшарнирная ЗКЦ GHI  накладывает три геометрических связей на 
движения звеньев двух пассивных ЗКЦ ABC  и DEF , составляем три функции 
взвешенных разностей 

 

 
(2) (2) 2 (2) (2) 2 2

1 ( ) ( )
i ii H G H G HGq x x z z l      , (16) 

 
2 2 2

2 ( ) ( )
i ii G I G I GIq X X Z Z l      , (17) 

 
(2) 2 2 2
3 ( ) ( )

i ii H I H I HIq X X Z Z l      , (18) 
 
где 𝑥�

(�) и 𝑧�
(�) - координаты шарнира H  в локальной системе координат 2 2 ;Bх z , 

,
i iG GZ X  и ,

i iH HX Z  - координаты шарниров G  и H  в абсолютной системе координат OXYZ , 
которые определяются уравнениями 

 

 
(2)

2 2
(2)

2 2

cos sin
sin cos

i i i

i i i

H H Bi i

i iH H B

x X X

z Z Z
 
 

    
             

, (19) 

 
(2)

2 2
(2)

2 2

cos sin
sin cos

i i

i i

G B i i G

i i GG B

X X x
zZ Z

 
 

       
        

          
, (20) 

 - координаты шарнира H в локальной системе координат 

     
1

1

1

2 2 2
1

1 cos
2

АР i

i i

АР i

АВ ВC
АР

АВ

l l l

l l
  

 
  ,  (12) 

     
2

2

2

2 2 2
1

3 cos
2

i

i i

i

DE DР EF
DР

DE DР

l l l
l l

  
 

  ,   (13) 

    
1

1

1

1=tg i

i

i

Р A
AР

Р A

Z Z
X X

 


 , (14) 

    
2

2

2

1tg i

i

i

Р D
DР

Р D

Z Z
X X

 



 . (15) 

 
С звеньями BC  и EF  пассивных ЗКЦ ABC  и DEF  жестко соединяем системы 

координат 2 2Bx z  и 4 4Ex z , где оси 2Bx  и 4Ex направлены вдоль звеньев BC  и EF , 
соответственно (Рис 3). Тогда параметрами синтеза негативной ЗКЦ GHI  являются 

(2) (2) (4) (4)  , , , ,   , , ,, GH I I GI HIG G H Hx lx z lz X Z l , где 
(2) (2) (4) (4)  , , ,, , I IG G H Hx z x z X Z - координаты 

шарниров G, H, I в системах координат 2 2Bx z , 4 4Dx z , OXYZ, соответственно; ,  , GH GI HIl l l
- длины сторон GH, GI, HI звена GHI. Обозначим эти параметры синтеза через вектор 

(2) (2) (4) (4)
3  , , ,  , ] .[ , , , ,G G H H I

T
GH I GI HIl Xx Z l lx z zp   

Поскольку трехшарнирная ЗКЦ GHI  накладывает три геометрических связей на 
движения звеньев двух пассивных ЗКЦ ABC  и DEF , составляем три функции 
взвешенных разностей 

 

 
(2) (2) 2 (2) (2) 2 2

1 ( ) ( )
i ii H G H G HGq x x z z l      , (16) 

 
2 2 2

2 ( ) ( )
i ii G I G I GIq X X Z Z l      , (17) 

 
(2) 2 2 2
3 ( ) ( )

i ii H I H I HIq X X Z Z l      , (18) 
 
где 𝑥�

(�) и 𝑧�
(�) - координаты шарнира H  в локальной системе координат 2 2 ;Bх z , 

,
i iG GZ X  и ,

i iH HX Z  - координаты шарниров G  и H  в абсолютной системе координат OXYZ , 
которые определяются уравнениями 

 

 
(2)

2 2
(2)

2 2

cos sin
sin cos

i i i

i i i

H H Bi i

i iH H B

x X X

z Z Z
 
 

    
             

, (19) 

 
(2)

2 2
(2)

2 2

cos sin
sin cos

i i

i i

G B i i G

i i GG B

X X x
zZ Z

 
 

       
        

          
, (20) 

, 

     
1

1

1

2 2 2
1

1 cos
2

АР i

i i

АР i

АВ ВC
АР

АВ

l l l

l l
  

 
  ,  (12) 

     
2

2

2

2 2 2
1

3 cos
2

i

i i

i

DE DР EF
DР

DE DР

l l l
l l

  
 

  ,   (13) 

    
1

1

1

1=tg i

i

i

Р A
AР

Р A

Z Z
X X

 


 , (14) 

    
2

2

2

1tg i

i

i

Р D
DР

Р D

Z Z
X X

 



 . (15) 

 
С звеньями BC  и EF  пассивных ЗКЦ ABC  и DEF  жестко соединяем системы 

координат 2 2Bx z  и 4 4Ex z , где оси 2Bx  и 4Ex направлены вдоль звеньев BC  и EF , 
соответственно (Рис 3). Тогда параметрами синтеза негативной ЗКЦ GHI  являются 

(2) (2) (4) (4)  , , , ,   , , ,, GH I I GI HIG G H Hx lx z lz X Z l , где 
(2) (2) (4) (4)  , , ,, , I IG G H Hx z x z X Z - координаты 

шарниров G, H, I в системах координат 2 2Bx z , 4 4Dx z , OXYZ, соответственно; ,  , GH GI HIl l l
- длины сторон GH, GI, HI звена GHI. Обозначим эти параметры синтеза через вектор 

(2) (2) (4) (4)
3  , , ,  , ] .[ , , , ,G G H H I

T
GH I GI HIl Xx Z l lx z zp   

Поскольку трехшарнирная ЗКЦ GHI  накладывает три геометрических связей на 
движения звеньев двух пассивных ЗКЦ ABC  и DEF , составляем три функции 
взвешенных разностей 

 

 
(2) (2) 2 (2) (2) 2 2

1 ( ) ( )
i ii H G H G HGq x x z z l      , (16) 

 
2 2 2

2 ( ) ( )
i ii G I G I GIq X X Z Z l      , (17) 

 
(2) 2 2 2
3 ( ) ( )

i ii H I H I HIq X X Z Z l      , (18) 
 
где 𝑥�

(�) и 𝑧�
(�) - координаты шарнира H  в локальной системе координат 2 2 ;Bх z , 

,
i iG GZ X  и ,

i iH HX Z  - координаты шарниров G  и H  в абсолютной системе координат OXYZ , 
которые определяются уравнениями 

 

 
(2)

2 2
(2)

2 2

cos sin
sin cos

i i i

i i i

H H Bi i

i iH H B

x X X

z Z Z
 
 

    
             

, (19) 

 
(2)

2 2
(2)

2 2

cos sin
sin cos

i i

i i

G B i i G

i i GG B

X X x
zZ Z

 
 

       
        

          
, (20) 

 и  

     
1

1

1

2 2 2
1

1 cos
2

АР i

i i

АР i

АВ ВC
АР

АВ

l l l

l l
  

 
  ,  (12) 

     
2

2

2

2 2 2
1

3 cos
2

i

i i

i

DE DР EF
DР

DE DР

l l l
l l

  
 

  ,   (13) 

    
1

1

1

1=tg i

i

i

Р A
AР

Р A

Z Z
X X

 


 , (14) 

    
2

2

2

1tg i

i

i

Р D
DР

Р D

Z Z
X X

 



 . (15) 

 
С звеньями BC  и EF  пассивных ЗКЦ ABC  и DEF  жестко соединяем системы 

координат 2 2Bx z  и 4 4Ex z , где оси 2Bx  и 4Ex направлены вдоль звеньев BC  и EF , 
соответственно (Рис 3). Тогда параметрами синтеза негативной ЗКЦ GHI  являются 

(2) (2) (4) (4)  , , , ,   , , ,, GH I I GI HIG G H Hx lx z lz X Z l , где 
(2) (2) (4) (4)  , , ,, , I IG G H Hx z x z X Z - координаты 

шарниров G, H, I в системах координат 2 2Bx z , 4 4Dx z , OXYZ, соответственно; ,  , GH GI HIl l l
- длины сторон GH, GI, HI звена GHI. Обозначим эти параметры синтеза через вектор 

(2) (2) (4) (4)
3  , , ,  , ] .[ , , , ,G G H H I

T
GH I GI HIl Xx Z l lx z zp   

Поскольку трехшарнирная ЗКЦ GHI  накладывает три геометрических связей на 
движения звеньев двух пассивных ЗКЦ ABC  и DEF , составляем три функции 
взвешенных разностей 

 

 
(2) (2) 2 (2) (2) 2 2

1 ( ) ( )
i ii H G H G HGq x x z z l      , (16) 

 
2 2 2

2 ( ) ( )
i ii G I G I GIq X X Z Z l      , (17) 

 
(2) 2 2 2
3 ( ) ( )

i ii H I H I HIq X X Z Z l      , (18) 
 
где 𝑥�

(�) и 𝑧�
(�) - координаты шарнира H  в локальной системе координат 2 2 ;Bх z , 

,
i iG GZ X  и ,

i iH HX Z  - координаты шарниров G  и H  в абсолютной системе координат OXYZ , 
которые определяются уравнениями 

 

 
(2)

2 2
(2)

2 2

cos sin
sin cos

i i i

i i i

H H Bi i

i iH H B

x X X

z Z Z
 
 

    
             

, (19) 

 
(2)

2 2
(2)

2 2

cos sin
sin cos

i i

i i

G B i i G

i i GG B

X X x
zZ Z

 
 

       
        

          
, (20) 

 - координаты шарниров G и H в абсолютной системе координат OXYZ, которые 
определяются уравнениями

                           

     
1

1

1

2 2 2
1

1 cos
2

АР i

i i

АР i

АВ ВC
АР

АВ

l l l

l l
  

 
  ,  (12) 

     
2

2

2

2 2 2
1

3 cos
2

i

i i

i

DE DР EF
DР

DE DР

l l l
l l

  
 

  ,   (13) 

    
1

1

1

1=tg i

i

i

Р A
AР

Р A

Z Z
X X

 


 , (14) 

    
2

2

2

1tg i

i

i

Р D
DР

Р D

Z Z
X X

 



 . (15) 

 
С звеньями BC  и EF  пассивных ЗКЦ ABC  и DEF  жестко соединяем системы 

координат 2 2Bx z  и 4 4Ex z , где оси 2Bx  и 4Ex направлены вдоль звеньев BC  и EF , 
соответственно (Рис 3). Тогда параметрами синтеза негативной ЗКЦ GHI  являются 

(2) (2) (4) (4)  , , , ,   , , ,, GH I I GI HIG G H Hx lx z lz X Z l , где 
(2) (2) (4) (4)  , , ,, , I IG G H Hx z x z X Z - координаты 

шарниров G, H, I в системах координат 2 2Bx z , 4 4Dx z , OXYZ, соответственно; ,  , GH GI HIl l l
- длины сторон GH, GI, HI звена GHI. Обозначим эти параметры синтеза через вектор 

(2) (2) (4) (4)
3  , , ,  , ] .[ , , , ,G G H H I

T
GH I GI HIl Xx Z l lx z zp   

Поскольку трехшарнирная ЗКЦ GHI  накладывает три геометрических связей на 
движения звеньев двух пассивных ЗКЦ ABC  и DEF , составляем три функции 
взвешенных разностей 

 

 
(2) (2) 2 (2) (2) 2 2

1 ( ) ( )
i ii H G H G HGq x x z z l      , (16) 

 
2 2 2

2 ( ) ( )
i ii G I G I GIq X X Z Z l      , (17) 

 
(2) 2 2 2
3 ( ) ( )

i ii H I H I HIq X X Z Z l      , (18) 
 
где 𝑥�

(�) и 𝑧�
(�) - координаты шарнира H  в локальной системе координат 2 2 ;Bх z , 

,
i iG GZ X  и ,

i iH HX Z  - координаты шарниров G  и H  в абсолютной системе координат OXYZ , 
которые определяются уравнениями 

 

 
(2)

2 2
(2)

2 2

cos sin
sin cos

i i i

i i i

H H Bi i

i iH H B

x X X

z Z Z
 
 

    
             

, (19) 

 
(2)

2 2
(2)

2 2

cos sin
sin cos

i i

i i

G B i i G

i i GG B

X X x
zZ Z

 
 

       
        

          
, (20) 

,                                   (19)

                         

     
1

1

1

2 2 2
1

1 cos
2

АР i

i i

АР i

АВ ВC
АР

АВ

l l l

l l
  

 
  ,  (12) 

     
2

2

2

2 2 2
1

3 cos
2

i

i i

i

DE DР EF
DР

DE DР

l l l
l l

  
 

  ,   (13) 

    
1

1

1

1=tg i

i

i

Р A
AР

Р A

Z Z
X X

 


 , (14) 

    
2

2

2

1tg i

i

i

Р D
DР

Р D

Z Z
X X

 



 . (15) 

 
С звеньями BC  и EF  пассивных ЗКЦ ABC  и DEF  жестко соединяем системы 

координат 2 2Bx z  и 4 4Ex z , где оси 2Bx  и 4Ex направлены вдоль звеньев BC  и EF , 
соответственно (Рис 3). Тогда параметрами синтеза негативной ЗКЦ GHI  являются 

(2) (2) (4) (4)  , , , ,   , , ,, GH I I GI HIG G H Hx lx z lz X Z l , где 
(2) (2) (4) (4)  , , ,, , I IG G H Hx z x z X Z - координаты 

шарниров G, H, I в системах координат 2 2Bx z , 4 4Dx z , OXYZ, соответственно; ,  , GH GI HIl l l
- длины сторон GH, GI, HI звена GHI. Обозначим эти параметры синтеза через вектор 

(2) (2) (4) (4)
3  , , ,  , ] .[ , , , ,G G H H I

T
GH I GI HIl Xx Z l lx z zp   

Поскольку трехшарнирная ЗКЦ GHI  накладывает три геометрических связей на 
движения звеньев двух пассивных ЗКЦ ABC  и DEF , составляем три функции 
взвешенных разностей 

 

 
(2) (2) 2 (2) (2) 2 2

1 ( ) ( )
i ii H G H G HGq x x z z l      , (16) 

 
2 2 2

2 ( ) ( )
i ii G I G I GIq X X Z Z l      , (17) 

 
(2) 2 2 2
3 ( ) ( )

i ii H I H I HIq X X Z Z l      , (18) 
 
где 𝑥�

(�) и 𝑧�
(�) - координаты шарнира H  в локальной системе координат 2 2 ;Bх z , 

,
i iG GZ X  и ,

i iH HX Z  - координаты шарниров G  и H  в абсолютной системе координат OXYZ , 
которые определяются уравнениями 

 

 
(2)

2 2
(2)

2 2

cos sin
sin cos

i i i

i i i

H H Bi i

i iH H B

x X X

z Z Z
 
 

    
             

, (19) 

 
(2)

2 2
(2)

2 2

cos sin
sin cos

i i

i i

G B i i G

i i GG B

X X x
zZ Z

 
 

       
        

          
, (20) ,                                   (20)

 



59

                               
(4)

4 4
(4)

4 4

cos sin
sin cos

i i

i i

H E i i H

i i HH E

X X x
zZ Z

 
 

       
        

          
, (21) 

где 

 
1

1

cos
sin

i

i

B iA
AB

iAB

X X
l

ZZ



     
      

     
, (22) 

 
3

3

cos
sin

i

i

E iD
DE

iDE

X X
l

ZZ



     
      

     
. (23) 

 
Геометрическими смыслами функций (16) - (18)  являются отклонения координат 

шарниров H  и G  от окружностей с радиусами , , HG GI HIl l l  в относительном движении 

плоскости 4 4E х z  и в абсолютном движении звена 5. 
После замены параметров синтеза в виде 
 

(2) (4)
41

(2) (4)
52

,    ,G H

G H

pp x x
pp y y

     
      

      
 

2 2 2 2(2) (2) (4) (4) (2)
3

1 ( ),
2 G G H H GHp x z x z l      

2 26 (2) (2) 2 2 2
8

7

1,  ( ),
2

I
G G I I GI

I

p X
p x z X Z l

p Z
  

       
   

 

 
2 2(4) (4) 2 2 2

9
1 ( )
2 H H I I HIp x z X Z l     . (24) 

 
функции (16) - (18) выражаются линейно относительно векторов параметров 

синтеза 3 3 3 3
(1) (2) (3) (4)

1 2 3 4 5 3 6 7 8 1 2 8[ , , ] , [ , , ] , [ , , ] , [ , , ] ,T T T Tp p p p p p p p p p p p   p p p p

3 3
(5) (6)

6 7 9 4 5 9[ , , ] , [ , , ]T Tp p p p p p p p   
в виде 
 

 ( ) ( ) ( ) ( )
1 1 3 02( ), 1,2

Тk k k k
i i iq g k    g p , (25) 

 
( ) ( ) ( ) ( )
2 2 3 02( ), 3,4

Тk k k k
i i iq g k    g p , (26) 

 
( ) ( ) ( ) ( )
3 3 3 02( ), 5,6

Тk k k k
i i iq g k    g p , (27) 

где 

 

1 4
4 21

1 5

0 0
( )

0 0
0 0 1 0 0 11 0

Ei Bi
i i

i Ei Bi

X X p
Z Z p

                         
            

2i( )
Γ ( ) Γ

g , (28) 

,                                   (21)

где

                                  

 
(4)

4 4
(4)

4 4

cos sin
sin cos

i i

i i

H E i i H

i i HH E

X X x
zZ Z

 
 

       
        

          
, (21) 

где 

 
1

1

cos
sin

i

i

B iA
AB

iAB

X X
l

ZZ



     
      

     
, (22) 

 
3

3

cos
sin

i

i

E iD
DE

iDE

X X
l

ZZ



     
      

     
. (23) 

 
Геометрическими смыслами функций (16) - (18)  являются отклонения координат 

шарниров H  и G  от окружностей с радиусами , , HG GI HIl l l  в относительном движении 

плоскости 4 4E х z  и в абсолютном движении звена 5. 
После замены параметров синтеза в виде 
 

(2) (4)
41

(2) (4)
52

,    ,G H

G H

pp x x
pp y y

     
      

      
 

2 2 2 2(2) (2) (4) (4) (2)
3

1 ( ),
2 G G H H GHp x z x z l      

2 26 (2) (2) 2 2 2
8

7

1,  ( ),
2

I
G G I I GI

I

p X
p x z X Z l

p Z
  

       
   

 

 
2 2(4) (4) 2 2 2

9
1 ( )
2 H H I I HIp x z X Z l     . (24) 

 
функции (16) - (18) выражаются линейно относительно векторов параметров 

синтеза 3 3 3 3
(1) (2) (3) (4)

1 2 3 4 5 3 6 7 8 1 2 8[ , , ] , [ , , ] , [ , , ] , [ , , ] ,T T T Tp p p p p p p p p p p p   p p p p

3 3
(5) (6)

6 7 9 4 5 9[ , , ] , [ , , ]T Tp p p p p p p p   
в виде 
 

 ( ) ( ) ( ) ( )
1 1 3 02( ), 1,2

Тk k k k
i i iq g k    g p , (25) 

 
( ) ( ) ( ) ( )
2 2 3 02( ), 3,4

Тk k k k
i i iq g k    g p , (26) 

 
( ) ( ) ( ) ( )
3 3 3 02( ), 5,6

Тk k k k
i i iq g k    g p , (27) 

где 

 

1 4
4 21

1 5

0 0
( )

0 0
0 0 1 0 0 11 0

Ei Bi
i i

i Ei Bi

X X p
Z Z p

                         
            

2i( )
Γ ( ) Γ

g , (28) 

,                                                (22)
     

                                   

 
(4)

4 4
(4)

4 4

cos sin
sin cos

i i

i i

H E i i H

i i HH E

X X x
zZ Z

 
 

       
        

          
, (21) 

где 

 
1

1

cos
sin

i

i

B iA
AB

iAB

X X
l

ZZ



     
      

     
, (22) 

 
3

3

cos
sin

i

i

E iD
DE

iDE

X X
l

ZZ



     
      

     
. (23) 

 
Геометрическими смыслами функций (16) - (18)  являются отклонения координат 

шарниров H  и G  от окружностей с радиусами , , HG GI HIl l l  в относительном движении 

плоскости 4 4E х z  и в абсолютном движении звена 5. 
После замены параметров синтеза в виде 
 

(2) (4)
41

(2) (4)
52

,    ,G H

G H

pp x x
pp y y

     
      

      
 

2 2 2 2(2) (2) (4) (4) (2)
3

1 ( ),
2 G G H H GHp x z x z l      

2 26 (2) (2) 2 2 2
8

7

1,  ( ),
2

I
G G I I GI

I

p X
p x z X Z l

p Z
  

       
   

 

 
2 2(4) (4) 2 2 2

9
1 ( )
2 H H I I HIp x z X Z l     . (24) 

 
функции (16) - (18) выражаются линейно относительно векторов параметров 

синтеза 3 3 3 3
(1) (2) (3) (4)

1 2 3 4 5 3 6 7 8 1 2 8[ , , ] , [ , , ] , [ , , ] , [ , , ] ,T T T Tp p p p p p p p p p p p   p p p p

3 3
(5) (6)

6 7 9 4 5 9[ , , ] , [ , , ]T Tp p p p p p p p   
в виде 
 

 ( ) ( ) ( ) ( )
1 1 3 02( ), 1,2

Тk k k k
i i iq g k    g p , (25) 

 
( ) ( ) ( ) ( )
2 2 3 02( ), 3,4

Тk k k k
i i iq g k    g p , (26) 

 
( ) ( ) ( ) ( )
3 3 3 02( ), 5,6

Тk k k k
i i iq g k    g p , (27) 

где 

 

1 4
4 21

1 5

0 0
( )

0 0
0 0 1 0 0 11 0

Ei Bi
i i

i Ei Bi

X X p
Z Z p

                         
            

2i( )
Γ ( ) Γ

g , (28) 

.                                   (23)

Геометрическими смыслами функций (16) - (18) являются отклонения координат 
шарниров H и G от окружностей с радиусами lHG, lGI, lHI, в относительном движении 
плоскости Ex4z4 и в абсолютном движении звена 5.

После замены параметров синтеза в виде

 
(4)

4 4
(4)

4 4

cos sin
sin cos

i i

i i

H E i i H

i i HH E

X X x
zZ Z

 
 

       
        

          
, (21) 

где 

 
1

1

cos
sin

i

i

B iA
AB

iAB

X X
l

ZZ



     
      

     
, (22) 

 
3

3

cos
sin

i

i

E iD
DE

iDE

X X
l

ZZ



     
      

     
. (23) 

 
Геометрическими смыслами функций (16) - (18)  являются отклонения координат 

шарниров H  и G  от окружностей с радиусами , , HG GI HIl l l  в относительном движении 

плоскости 4 4E х z  и в абсолютном движении звена 5. 
После замены параметров синтеза в виде 
 

(2) (4)
41

(2) (4)
52

,    ,G H

G H

pp x x
pp y y

     
      

      
 

2 2 2 2(2) (2) (4) (4) (2)
3

1 ( ),
2 G G H H GHp x z x z l      

2 26 (2) (2) 2 2 2
8

7

1,  ( ),
2

I
G G I I GI

I

p X
p x z X Z l

p Z
  

       
   

 

 
2 2(4) (4) 2 2 2

9
1 ( )
2 H H I I HIp x z X Z l     . (24) 

 
функции (16) - (18) выражаются линейно относительно векторов параметров 

синтеза 3 3 3 3
(1) (2) (3) (4)

1 2 3 4 5 3 6 7 8 1 2 8[ , , ] , [ , , ] , [ , , ] , [ , , ] ,T T T Tp p p p p p p p p p p p   p p p p

3 3
(5) (6)

6 7 9 4 5 9[ , , ] , [ , , ]T Tp p p p p p p p   
в виде 
 

 ( ) ( ) ( ) ( )
1 1 3 02( ), 1,2

Тk k k k
i i iq g k    g p , (25) 

 
( ) ( ) ( ) ( )
2 2 3 02( ), 3,4

Тk k k k
i i iq g k    g p , (26) 

 
( ) ( ) ( ) ( )
3 3 3 02( ), 5,6

Тk k k k
i i iq g k    g p , (27) 

где 

 

1 4
4 21

1 5

0 0
( )

0 0
0 0 1 0 0 11 0

Ei Bi
i i

i Ei Bi

X X p
Z Z p

                         
            

2i( )
Γ ( ) Γ

g , (28) 

 
(4)

4 4
(4)

4 4

cos sin
sin cos

i i

i i

H E i i H

i i HH E

X X x
zZ Z

 
 

       
        

          
, (21) 

где 

 
1

1

cos
sin

i

i

B iA
AB

iAB

X X
l

ZZ



     
      

     
, (22) 

 
3

3

cos
sin

i

i

E iD
DE

iDE

X X
l

ZZ



     
      

     
. (23) 

 
Геометрическими смыслами функций (16) - (18)  являются отклонения координат 

шарниров H  и G  от окружностей с радиусами , , HG GI HIl l l  в относительном движении 

плоскости 4 4E х z  и в абсолютном движении звена 5. 
После замены параметров синтеза в виде 
 

(2) (4)
41

(2) (4)
52

,    ,G H

G H

pp x x
pp y y

     
      

      
 

2 2 2 2(2) (2) (4) (4) (2)
3

1 ( ),
2 G G H H GHp x z x z l      

2 26 (2) (2) 2 2 2
8

7

1,  ( ),
2

I
G G I I GI

I

p X
p x z X Z l

p Z
  

       
   

 

 
2 2(4) (4) 2 2 2

9
1 ( )
2 H H I I HIp x z X Z l     . (24) 

 
функции (16) - (18) выражаются линейно относительно векторов параметров 

синтеза 3 3 3 3
(1) (2) (3) (4)

1 2 3 4 5 3 6 7 8 1 2 8[ , , ] , [ , , ] , [ , , ] , [ , , ] ,T T T Tp p p p p p p p p p p p   p p p p

3 3
(5) (6)

6 7 9 4 5 9[ , , ] , [ , , ]T Tp p p p p p p p   
в виде 
 

 ( ) ( ) ( ) ( )
1 1 3 02( ), 1,2

Тk k k k
i i iq g k    g p , (25) 

 
( ) ( ) ( ) ( )
2 2 3 02( ), 3,4

Тk k k k
i i iq g k    g p , (26) 

 
( ) ( ) ( ) ( )
3 3 3 02( ), 5,6

Тk k k k
i i iq g k    g p , (27) 

где 

 

1 4
4 21

1 5

0 0
( )

0 0
0 0 1 0 0 11 0

Ei Bi
i i

i Ei Bi

X X p
Z Z p

                         
            

2i( )
Γ ( ) Γ

g , (28) 

 
(4)

4 4
(4)

4 4

cos sin
sin cos

i i

i i

H E i i H

i i HH E

X X x
zZ Z

 
 

       
        

          
, (21) 

где 

 
1

1

cos
sin

i

i

B iA
AB

iAB

X X
l

ZZ



     
      

     
, (22) 

 
3

3

cos
sin

i

i

E iD
DE

iDE

X X
l

ZZ



     
      

     
. (23) 

 
Геометрическими смыслами функций (16) - (18)  являются отклонения координат 

шарниров H  и G  от окружностей с радиусами , , HG GI HIl l l  в относительном движении 

плоскости 4 4E х z  и в абсолютном движении звена 5. 
После замены параметров синтеза в виде 
 

(2) (4)
41

(2) (4)
52

,    ,G H

G H

pp x x
pp y y

     
      

      
 

2 2 2 2(2) (2) (4) (4) (2)
3

1 ( ),
2 G G H H GHp x z x z l      

2 26 (2) (2) 2 2 2
8

7

1,  ( ),
2

I
G G I I GI

I

p X
p x z X Z l

p Z
  

       
   

 

 
2 2(4) (4) 2 2 2

9
1 ( )
2 H H I I HIp x z X Z l     . (24) 

 
функции (16) - (18) выражаются линейно относительно векторов параметров 

синтеза 3 3 3 3
(1) (2) (3) (4)

1 2 3 4 5 3 6 7 8 1 2 8[ , , ] , [ , , ] , [ , , ] , [ , , ] ,T T T Tp p p p p p p p p p p p   p p p p

3 3
(5) (6)

6 7 9 4 5 9[ , , ] , [ , , ]T Tp p p p p p p p   
в виде 
 

 ( ) ( ) ( ) ( )
1 1 3 02( ), 1,2

Тk k k k
i i iq g k    g p , (25) 

 
( ) ( ) ( ) ( )
2 2 3 02( ), 3,4

Тk k k k
i i iq g k    g p , (26) 

 
( ) ( ) ( ) ( )
3 3 3 02( ), 5,6

Тk k k k
i i iq g k    g p , (27) 

где 

 

1 4
4 21

1 5

0 0
( )

0 0
0 0 1 0 0 11 0

Ei Bi
i i

i Ei Bi

X X p
Z Z p

                         
            

2i( )
Γ ( ) Γ

g , (28) 

                                  

 
(4)

4 4
(4)

4 4

cos sin
sin cos

i i

i i

H E i i H

i i HH E

X X x
zZ Z

 
 

       
        

          
, (21) 

где 

 
1

1

cos
sin

i

i

B iA
AB

iAB

X X
l

ZZ



     
      

     
, (22) 

 
3

3

cos
sin

i

i

E iD
DE

iDE

X X
l

ZZ



     
      

     
. (23) 

 
Геометрическими смыслами функций (16) - (18)  являются отклонения координат 

шарниров H  и G  от окружностей с радиусами , , HG GI HIl l l  в относительном движении 

плоскости 4 4E х z  и в абсолютном движении звена 5. 
После замены параметров синтеза в виде 
 

(2) (4)
41

(2) (4)
52

,    ,G H

G H

pp x x
pp y y

     
      

      
 

2 2 2 2(2) (2) (4) (4) (2)
3

1 ( ),
2 G G H H GHp x z x z l      

2 26 (2) (2) 2 2 2
8

7

1,  ( ),
2

I
G G I I GI

I

p X
p x z X Z l

p Z
  

       
   

 

 
2 2(4) (4) 2 2 2

9
1 ( )
2 H H I I HIp x z X Z l     . (24) 

 
функции (16) - (18) выражаются линейно относительно векторов параметров 

синтеза 3 3 3 3
(1) (2) (3) (4)

1 2 3 4 5 3 6 7 8 1 2 8[ , , ] , [ , , ] , [ , , ] , [ , , ] ,T T T Tp p p p p p p p p p p p   p p p p

3 3
(5) (6)

6 7 9 4 5 9[ , , ] , [ , , ]T Tp p p p p p p p   
в виде 
 

 ( ) ( ) ( ) ( )
1 1 3 02( ), 1,2

Тk k k k
i i iq g k    g p , (25) 

 
( ) ( ) ( ) ( )
2 2 3 02( ), 3,4

Тk k k k
i i iq g k    g p , (26) 

 
( ) ( ) ( ) ( )
3 3 3 02( ), 5,6

Тk k k k
i i iq g k    g p , (27) 

где 

 

1 4
4 21

1 5

0 0
( )

0 0
0 0 1 0 0 11 0

Ei Bi
i i

i Ei Bi

X X p
Z Z p

                         
            

2i( )
Γ ( ) Γ

g , (28) 

.                                  (24)

функции (16) - (18) выражаются линейно относительно векторов параметров 
синтеза 

 
(4)

4 4
(4)

4 4

cos sin
sin cos

i i

i i

H E i i H

i i HH E

X X x
zZ Z

 
 

       
        

          
, (21) 

где 

 
1

1

cos
sin

i

i

B iA
AB

iAB

X X
l

ZZ



     
      

     
, (22) 

 
3

3

cos
sin

i

i

E iD
DE

iDE

X X
l

ZZ



     
      

     
. (23) 

 
Геометрическими смыслами функций (16) - (18)  являются отклонения координат 

шарниров H  и G  от окружностей с радиусами , , HG GI HIl l l  в относительном движении 

плоскости 4 4E х z  и в абсолютном движении звена 5. 
После замены параметров синтеза в виде 
 

(2) (4)
41

(2) (4)
52

,    ,G H

G H

pp x x
pp y y

     
      

      
 

2 2 2 2(2) (2) (4) (4) (2)
3

1 ( ),
2 G G H H GHp x z x z l      

2 26 (2) (2) 2 2 2
8

7

1,  ( ),
2

I
G G I I GI

I

p X
p x z X Z l

p Z
  

       
   

 

 
2 2(4) (4) 2 2 2

9
1 ( )
2 H H I I HIp x z X Z l     . (24) 

 
функции (16) - (18) выражаются линейно относительно векторов параметров 

синтеза 3 3 3 3
(1) (2) (3) (4)

1 2 3 4 5 3 6 7 8 1 2 8[ , , ] , [ , , ] , [ , , ] , [ , , ] ,T T T Tp p p p p p p p p p p p   p p p p

3 3
(5) (6)

6 7 9 4 5 9[ , , ] , [ , , ]T Tp p p p p p p p   
в виде 
 

 ( ) ( ) ( ) ( )
1 1 3 02( ), 1,2

Тk k k k
i i iq g k    g p , (25) 

 
( ) ( ) ( ) ( )
2 2 3 02( ), 3,4

Тk k k k
i i iq g k    g p , (26) 

 
( ) ( ) ( ) ( )
3 3 3 02( ), 5,6

Тk k k k
i i iq g k    g p , (27) 

где 

 

1 4
4 21

1 5

0 0
( )

0 0
0 0 1 0 0 11 0

Ei Bi
i i

i Ei Bi

X X p
Z Z p

                         
            

2i( )
Γ ( ) Γ

g , (28) 

, 

 
(4)

4 4
(4)

4 4

cos sin
sin cos

i i

i i

H E i i H

i i HH E

X X x
zZ Z

 
 

       
        

          
, (21) 

где 

 
1

1

cos
sin

i

i

B iA
AB

iAB

X X
l

ZZ



     
      

     
, (22) 

 
3

3

cos
sin

i

i

E iD
DE

iDE

X X
l

ZZ



     
      

     
. (23) 

 
Геометрическими смыслами функций (16) - (18)  являются отклонения координат 

шарниров H  и G  от окружностей с радиусами , , HG GI HIl l l  в относительном движении 

плоскости 4 4E х z  и в абсолютном движении звена 5. 
После замены параметров синтеза в виде 
 

(2) (4)
41

(2) (4)
52

,    ,G H

G H

pp x x
pp y y

     
      

      
 

2 2 2 2(2) (2) (4) (4) (2)
3

1 ( ),
2 G G H H GHp x z x z l      

2 26 (2) (2) 2 2 2
8

7

1,  ( ),
2

I
G G I I GI

I

p X
p x z X Z l

p Z
  

       
   

 

 
2 2(4) (4) 2 2 2

9
1 ( )
2 H H I I HIp x z X Z l     . (24) 

 
функции (16) - (18) выражаются линейно относительно векторов параметров 

синтеза 3 3 3 3
(1) (2) (3) (4)

1 2 3 4 5 3 6 7 8 1 2 8[ , , ] , [ , , ] , [ , , ] , [ , , ] ,T T T Tp p p p p p p p p p p p   p p p p

3 3
(5) (6)

6 7 9 4 5 9[ , , ] , [ , , ]T Tp p p p p p p p   
в виде 
 

 ( ) ( ) ( ) ( )
1 1 3 02( ), 1,2

Тk k k k
i i iq g k    g p , (25) 

 
( ) ( ) ( ) ( )
2 2 3 02( ), 3,4

Тk k k k
i i iq g k    g p , (26) 

 
( ) ( ) ( ) ( )
3 3 3 02( ), 5,6

Тk k k k
i i iq g k    g p , (27) 

где 

 

1 4
4 21

1 5

0 0
( )

0 0
0 0 1 0 0 11 0

Ei Bi
i i

i Ei Bi

X X p
Z Z p

                         
            

2i( )
Γ ( ) Γ

g , (28) 

 в виде

                              

 
(4)

4 4
(4)

4 4

cos sin
sin cos

i i

i i

H E i i H

i i HH E

X X x
zZ Z

 
 

       
        

          
, (21) 

где 

 
1

1

cos
sin

i

i

B iA
AB

iAB

X X
l

ZZ



     
      

     
, (22) 

 
3

3

cos
sin

i

i

E iD
DE

iDE

X X
l

ZZ



     
      

     
. (23) 

 
Геометрическими смыслами функций (16) - (18)  являются отклонения координат 

шарниров H  и G  от окружностей с радиусами , , HG GI HIl l l  в относительном движении 

плоскости 4 4E х z  и в абсолютном движении звена 5. 
После замены параметров синтеза в виде 
 

(2) (4)
41

(2) (4)
52

,    ,G H

G H

pp x x
pp y y

     
      

      
 

2 2 2 2(2) (2) (4) (4) (2)
3

1 ( ),
2 G G H H GHp x z x z l      

2 26 (2) (2) 2 2 2
8

7

1,  ( ),
2

I
G G I I GI

I

p X
p x z X Z l

p Z
  

       
   

 

 
2 2(4) (4) 2 2 2

9
1 ( )
2 H H I I HIp x z X Z l     . (24) 

 
функции (16) - (18) выражаются линейно относительно векторов параметров 

синтеза 3 3 3 3
(1) (2) (3) (4)

1 2 3 4 5 3 6 7 8 1 2 8[ , , ] , [ , , ] , [ , , ] , [ , , ] ,T T T Tp p p p p p p p p p p p   p p p p

3 3
(5) (6)

6 7 9 4 5 9[ , , ] , [ , , ]T Tp p p p p p p p   
в виде 
 

 ( ) ( ) ( ) ( )
1 1 3 02( ), 1,2

Тk k k k
i i iq g k    g p , (25) 

 
( ) ( ) ( ) ( )
2 2 3 02( ), 3,4

Тk k k k
i i iq g k    g p , (26) 

 
( ) ( ) ( ) ( )
3 3 3 02( ), 5,6

Тk k k k
i i iq g k    g p , (27) 

где 

 

1 4
4 21

1 5

0 0
( )

0 0
0 0 1 0 0 11 0

Ei Bi
i i

i Ei Bi

X X p
Z Z p

                         
            

2i( )
Γ ( ) Γ

g , (28) 

,                      (25)

                             

 
(4)

4 4
(4)

4 4

cos sin
sin cos

i i

i i

H E i i H

i i HH E

X X x
zZ Z

 
 

       
        

          
, (21) 

где 

 
1

1

cos
sin

i

i

B iA
AB

iAB

X X
l

ZZ



     
      

     
, (22) 

 
3

3

cos
sin

i

i

E iD
DE

iDE

X X
l

ZZ



     
      

     
. (23) 

 
Геометрическими смыслами функций (16) - (18)  являются отклонения координат 

шарниров H  и G  от окружностей с радиусами , , HG GI HIl l l  в относительном движении 

плоскости 4 4E х z  и в абсолютном движении звена 5. 
После замены параметров синтеза в виде 
 

(2) (4)
41

(2) (4)
52

,    ,G H

G H

pp x x
pp y y

     
      

      
 

2 2 2 2(2) (2) (4) (4) (2)
3

1 ( ),
2 G G H H GHp x z x z l      

2 26 (2) (2) 2 2 2
8

7

1,  ( ),
2

I
G G I I GI

I

p X
p x z X Z l

p Z
  

       
   

 

 
2 2(4) (4) 2 2 2

9
1 ( )
2 H H I I HIp x z X Z l     . (24) 

 
функции (16) - (18) выражаются линейно относительно векторов параметров 

синтеза 3 3 3 3
(1) (2) (3) (4)

1 2 3 4 5 3 6 7 8 1 2 8[ , , ] , [ , , ] , [ , , ] , [ , , ] ,T T T Tp p p p p p p p p p p p   p p p p

3 3
(5) (6)

6 7 9 4 5 9[ , , ] , [ , , ]T Tp p p p p p p p   
в виде 
 

 ( ) ( ) ( ) ( )
1 1 3 02( ), 1,2

Тk k k k
i i iq g k    g p , (25) 

 
( ) ( ) ( ) ( )
2 2 3 02( ), 3,4

Тk k k k
i i iq g k    g p , (26) 

 
( ) ( ) ( ) ( )
3 3 3 02( ), 5,6

Тk k k k
i i iq g k    g p , (27) 

где 

 

1 4
4 21

1 5

0 0
( )

0 0
0 0 1 0 0 11 0

Ei Bi
i i

i Ei Bi

X X p
Z Z p

                         
            

2i( )
Γ ( ) Γ

g , (28) 

,                      (26)

                            

 
(4)

4 4
(4)

4 4

cos sin
sin cos

i i

i i

H E i i H

i i HH E

X X x
zZ Z

 
 

       
        

          
, (21) 

где 

 
1

1

cos
sin

i

i

B iA
AB

iAB

X X
l

ZZ



     
      

     
, (22) 

 
3

3

cos
sin

i

i

E iD
DE

iDE

X X
l

ZZ



     
      

     
. (23) 

 
Геометрическими смыслами функций (16) - (18)  являются отклонения координат 

шарниров H  и G  от окружностей с радиусами , , HG GI HIl l l  в относительном движении 

плоскости 4 4E х z  и в абсолютном движении звена 5. 
После замены параметров синтеза в виде 
 

(2) (4)
41

(2) (4)
52

,    ,G H

G H

pp x x
pp y y

     
      

      
 

2 2 2 2(2) (2) (4) (4) (2)
3

1 ( ),
2 G G H H GHp x z x z l      

2 26 (2) (2) 2 2 2
8

7

1,  ( ),
2

I
G G I I GI

I

p X
p x z X Z l

p Z
  

       
   

 

 
2 2(4) (4) 2 2 2

9
1 ( )
2 H H I I HIp x z X Z l     . (24) 

 
функции (16) - (18) выражаются линейно относительно векторов параметров 

синтеза 3 3 3 3
(1) (2) (3) (4)

1 2 3 4 5 3 6 7 8 1 2 8[ , , ] , [ , , ] , [ , , ] , [ , , ] ,T T T Tp p p p p p p p p p p p   p p p p

3 3
(5) (6)

6 7 9 4 5 9[ , , ] , [ , , ]T Tp p p p p p p p   
в виде 
 

 ( ) ( ) ( ) ( )
1 1 3 02( ), 1,2

Тk k k k
i i iq g k    g p , (25) 

 
( ) ( ) ( ) ( )
2 2 3 02( ), 3,4

Тk k k k
i i iq g k    g p , (26) 

 
( ) ( ) ( ) ( )
3 3 3 02( ), 5,6

Тk k k k
i i iq g k    g p , (27) 

где 

 

1 4
4 21

1 5

0 0
( )

0 0
0 0 1 0 0 11 0

Ei Bi
i i

i Ei Bi

X X p
Z Z p

                         
            

2i( )
Γ ( ) Γ

g , (28) 

,                      (27)

где

               

 
(4)

4 4
(4)

4 4

cos sin
sin cos

i i

i i

H E i i H

i i HH E

X X x
zZ Z

 
 

       
        

          
, (21) 

где 

 
1

1

cos
sin

i

i

B iA
AB

iAB

X X
l

ZZ



     
      

     
, (22) 

 
3

3

cos
sin

i

i

E iD
DE

iDE

X X
l

ZZ



     
      

     
. (23) 

 
Геометрическими смыслами функций (16) - (18)  являются отклонения координат 

шарниров H  и G  от окружностей с радиусами , , HG GI HIl l l  в относительном движении 

плоскости 4 4E х z  и в абсолютном движении звена 5. 
После замены параметров синтеза в виде 
 

(2) (4)
41

(2) (4)
52

,    ,G H

G H

pp x x
pp y y

     
      

      
 

2 2 2 2(2) (2) (4) (4) (2)
3

1 ( ),
2 G G H H GHp x z x z l      

2 26 (2) (2) 2 2 2
8

7

1,  ( ),
2

I
G G I I GI

I

p X
p x z X Z l

p Z
  

       
   

 

 
2 2(4) (4) 2 2 2

9
1 ( )
2 H H I I HIp x z X Z l     . (24) 

 
функции (16) - (18) выражаются линейно относительно векторов параметров 

синтеза 3 3 3 3
(1) (2) (3) (4)

1 2 3 4 5 3 6 7 8 1 2 8[ , , ] , [ , , ] , [ , , ] , [ , , ] ,T T T Tp p p p p p p p p p p p   p p p p

3 3
(5) (6)

6 7 9 4 5 9[ , , ] , [ , , ]T Tp p p p p p p p   
в виде 
 

 ( ) ( ) ( ) ( )
1 1 3 02( ), 1,2

Тk k k k
i i iq g k    g p , (25) 

 
( ) ( ) ( ) ( )
2 2 3 02( ), 3,4

Тk k k k
i i iq g k    g p , (26) 

 
( ) ( ) ( ) ( )
3 3 3 02( ), 5,6

Тk k k k
i i iq g k    g p , (27) 

где 

 

1 4
4 21

1 5

0 0
( )

0 0
0 0 1 0 0 11 0

Ei Bi
i i

i Ei Bi

X X p
Z Z p

                         
            

2i( )
Γ ( ) Γ

g , (28) ,        (28)

Жумашева Ж. Т. и др. Структурно – параметрический синтез параллельного манипулятора ...



Вестник Национальной инженерной академии Республики Казахстан. 2024. № 3 (93)60

             
1 1 1

4 4 22
1 2

0 0
( )

0 0
0 0 1 0 0 01 0

Ei Bi
i i

i Ei Bi

X X p
Z Z p

                         
            

i( )
Γ ( ) Γ

g , (29) 

 4(1) 2 2
0 4

5

1 [( ) ( ) ] [ , ] ( )
2 i i i i i i i ii E B E B E B E B i

p
X X Z Z X X Z Z

p


 
           

 
g Γ ,     (30) 

 1(2) 2 2
0 2

2

1 [( ) ( ) ] [ , ] ( )
2 i i i i i i i ii E B E B E B E B i

p
X X Z Z X X Z Z

p


 
           

 
g Γ ,     (31) 

 
1

2(3)
2 2

0
( )

0
0 0 1 01

i

i

B
i

i B

X p
Z p


     
             
        

Γ
g , (32) 

 

1 6
24

2 7

0 0
( )

0 0
0 0 1 0 0 11 0

Bi
i

i Bi

X p
Z p

       
               
            

2i( )
Γ ( ) Γ

g , (33) 

 
1(3) 2 2

0 2
2

1 [ ] [ , ] ( )
2 i i i ii B B B B i

p
X Z X Z

p


 
       

 
g Γ , (34) 

 6(4) 2 2
0

7

1 [ ] [ , ]
2 i i i ii B B B B

p
X Z X Z

p
 

      
 

g , (35) 

 
4

4(5)
3 5

0
( )

0
0 0 1 01

i

i

E
i

i E

X p
Z p


     
             
        

Γ
g , (36) 

 
1 6

4 46
3 7

0 0
( ) ( )

0 0
0 0 1 0 0 11 0

Ei
i i

i Ei

X p
Z p

       
               
            

( )
Γ Γ

g . (37) 

 
4(5) 2 2

0 4
5

1 [ ] [ , ] ( )
2 i i i ii E E E E i

p
X Z X Z

p


 
       

 
g Γ , (38) 

 
6(6) 2 2

0
7

1 [ ] [ , ]
2 i i i ii E E E E

p
X Z X Z

p
 

      
 

g . (39) 

 
Далее параметры синтеза негативной ЗКЦ GHI определяются на основе 
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заключение. Проведен структурно-параметрический синтез ПМ с двумя схвата-
ми, согласно которому по заданным законам движений (или положений) двух схватов, 
определены структурные схемы и геометрические параметры звеньев. Структурная 
схема данного ПМ сформирована соединением двух выходных объектов (схватов) 
со стойкой при помощи двух пассивных и одной негативной ЗКЦ. Пассивными ЗКЦ 
являются два двухподвижных серийных манипуляторов, а негативной ЗКЦ- трех-
шарнирное звено. Пассивные ЗКЦ не накладывают геометрические связи на дви-
жения выходных объектов, а негативная ЗКЦ накладывает три геометрических свя-
зей. Поэтому геометрические параметры звеньев негативной ЗКЦ определяются, а 
геометрические параметры звеньев пассивных ЗКЦ варьируются для удовлетворения 
наложенных геометрических связей негативной ЗКЦ. Геометрические параметры 
негативной ЗКЦ определены на основе аппроксимационных задач Чебышевского и 
квадратического приближений
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