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ÐÅØÅÍÈÅ ÇÀÄÀ×È  ÊÈÍÅÌÀÒÈÊÈ
ÑÔÅÐÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÌÀÍÈÏÓËßÒÎÐÀ 
ÏÀÐÀËËÅËÜÍÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ

Ñ. Â. Õåéëî

Â ñòàòüå ðàññìîòðåí ñôåðè÷åñêèé ìåõàíèçì ïàðàëëåëüíîé ñòðóêòóðû ñ òðåìÿ 
ñòåïåíÿìè ñâîáîäû, ñ òðåìÿ êèíåìàòè÷åñêèìè öåïÿìè. Èññëåäîâàíû çàäà÷è 
êèíåìàòèêè, ðåøåíà çàäà÷à î ïîëîæåíèÿõ ñôåðè÷åñêîãî ìåõàíèçìà, ñîñòàâëåíû 
óðàâíåíèÿ ñâÿçè. Ïðåäñòàâëåíî ðåøåíèå çàäà÷è î ñêîðîñòÿõ ìåòîäîì 
äèôôåðåíöèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ ñâÿçåé. Ïðèâåäåí ïðèìåð ðàñ÷åòà îáðàòíîé 
çàäà÷è î ñêîðîñòÿõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåõàíèçì ïàðàëëåëüíîé ñòðóêòóðû, çàäà÷è î ïîëîæåíèè, çàäà÷à 
î ñêîðîñòÿõ.

Ââåäåíèå
Èñïîëüçîâàíèå ìàíèïóëÿòîðîâ è ðîáîòîâ 

ïàðàëëåëüíîé ñòðóêòóðû ïðèâëåêàåò âñå áîëü-
øåå âíèìàíèå ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè ìàøèíî-
ñòðîåíèÿ, òàê êàê ýòè ìåõàíèçìû âîñïðèíèìàþò 
íàãðóçêó ïîäîáíî ïðîñòðàíñòâåííûì ôåðìàì, 
÷òî îïðåäåëÿåò èõ ïîâûøåííóþ òî÷íîñòü, íà-
äåæíîñòü è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü. Ñðåäè ìåõà-
íèçìîâ ïàðàëëåëüíîé ñòðóêòóðû äîñòàòî÷íî 
øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ñôåðè÷åñêèå ìàíèïóëÿ-
òîðû, îáåñïå÷èâàþùèå  îðèåíòèðóþùåå äâèæå-
íèå âûõîäíîãî çâåíà. Äàííûå óñòðîéñòâà ìîãóò 
èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå îðèåíòèðóþùèõ ìå-
õàíèçìîâ äëÿ àíòåííûõ è èçìåðèòåëüíûõ ïðè-
áîðîâ, ìåäèöèíñêèõ èíñòðóìåíòîâ, ëàçåðîâ, 
ñâàðî÷íûõ óñòàíîâîê. Ïîäîáíûå ìåõàíèçìû 
ðàññìàòðèâàëèñü â ðàçëè÷íûõ ðàáîòàõ [1–3].

Îäíàêî  çàäà÷à î ïîëîæåíèè è ñêîðîñòÿõ íå 
áûëà ðåøåíà äëÿ ìàíèïóëÿòîðà, ó êîòîðîãî â 
íà÷àëüíîì ïîëîæåíèè îñè âñåõ êèíåìàòè÷åñêèõ 
ïàð ðàñïîëîæåíû âäîëü êîîðäèíàòíûõ îñåé x, y, 
z. Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà âîïðîñàì èññëåäî-
âàíèÿ êèíåìàòèêè ñôåðè÷åñêîãî ìåõàíèçìà ïà-
ðàëëåëüíîé ñòðóêòóðû ñ òðåìÿ ñòåïåíÿìè ñâî-
áîäû.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 
Ðàññìàòðèâàåìûé ñôåðè÷åñêèé ìàíèïóëÿ-

òîð (ðèñ. 1) ñîñòîèò èç òðåõ êèíåìàòè÷åñêèõ 
öåïåé ñ ïåðåñåêàþùèìèñÿ ïîä óãëîì 90î îñÿìè. 
Êàæäîå âõîäíîå çâåíî öåïè ñîåäèíåíî ñ âðàùà-
òåëüíûì äâèãàòåëåì. Âûõîäíîå çâåíî ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ïëàòôîðìó, âðàùàþùóþñÿ âîêðóã 
òðåõ îñåé x, y, z â òî÷êå Î. Âûõîäíûìè êîîð-
äèíàòàìè ÿâëÿþòñÿ óãëû ïîâîðîòà ïëàòôîðìû: 
α, β, γ – ïîâîðîòû âîêðóã îñåé x, y, z, ñîîòâåò-
ñòâåííî. Îáîáùåííûìè  êîîðäèíàòàìè ÿâëÿþò-
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Ðèñ.1 Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà 
ñôåðè÷åñêîãî ìàíèïóëÿòîðà
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ñÿ óãëû ϕ
11

, ϕ
21

, ϕ
31

 – ñîîòâåòñòâåííî óãëû ïîâî-
ðîòà âõîäíûõ çâåíüåâ ïåðâîé, âòîðîé è òðåòüåé 
êèíåìàòè÷åñêîé öåïè.

Îñîáåííîñòü ìåõàíèçìîâ ïàðàëëåëüíîé 
ñòðóêòóðû ñîñòîèò âî âçàèìîñâÿçàííîñòè ïðè-
âîäîâ è íàëè÷èè îñîáûõ ïîëîæåíèé, â êîòîðûõ 
òåðÿåòñÿ ñòåïåíü ñâîáîäû èëè ïîÿâëÿåòñÿ íåó-
ïðàâëÿåìàÿ ïîäâèæíîñòü. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé è îñîáûõ ïî-
ëîæåíèé ìàíèïóëÿòîðà íåîáõîäèìî ðåøèòü 
çàäà÷ó î ïîëîæåíèÿõ [4], ò.å. íàéòè âçàèìîñâÿçü 
ìåæäó âõîäíûìè è âûõîäíûìè êîîðäèíàòàìè. 

Îïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé ìàíèïóëÿòîðà âîç-
ìîæíî ìåòîäîì âèíòîâîãî èñ÷èñëåíèÿ è àíà-
ëèòè÷åñêèì ìåòîäîì, îñíîâàííîì íà èçó÷åíèè 
ñâîéñòâ ìàòðèöû ßêîáè, ñîñòàâëåííîé èç ÷àñò-
íûõ ïðîèçâîäíûõ óðàâíåíèé ñâÿçè. Àíàëèòè-
÷åñêèé ìåòîä íå òðåáóåò ñïåöèàëüíûõ çíàíèé 
âèíòîâîãî èñ÷èñëåíèÿ, à ïîëó÷åííûå ìàòðè-
öû ßêîáè â äàëüíåéøåì ìîæíî èñïîëüçîâàòü 
ïðè îïðåäåëåíèè îñîáûõ ïîëîæåíèé. Ïîýòîìó 
â ðàáîòå ðàñ÷åò ïðîâîäèòñÿ àíàëèòè÷åñêèì ìå-
òîäîì. 

Ðåøåíèå çàäà÷è î ïîëîæåíèÿõ
Âûõîäíîå çâåíî ñîâåðøàåò ïîñëåäîâàòåëü-

íûé ïîâîðîò âîêðóã îñåé z, y, x. Ìàòðèöû, îïè-
ñûâàþùèå  ïîâîðîò âîêðóã îñåé z, y, x  ñîîòâåò-
ñòâåííî, âûãëÿäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

           1

1 0 0
0 cos sin
0 sin cos

⎛ ⎞
⎜ ⎟= α − α⎜ ⎟
⎜ ⎟α α⎝ ⎠

A ;

           

2

cos 0 sin
0 1 0

sin 0 cos

β β⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟− β β⎝ ⎠

A ;

           

3

cos sin 0
sin cos 0

0 0 1

γ − γ⎛ ⎞
⎜ ⎟= γ γ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

A .

Ìàòðèöà, îòðàæàþùàÿ ïåðåõîä âûõîäíîãî 
çâåíà îò ïîäâèæíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ê íå-
ïîäâèæíîé, áóäåò èìåòü âèä:

                        1 2 3= ⋅ ⋅A A A A  
(ñì. ïðèëîæåíèå).

Â ïåðâîé êèíåìàòè÷åñêîé öåïè âõîäíîå 
çâåíî îñóùåñòâëÿåò ïîâîðîò â ñëåäóþùåé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè: âîêðóã îñåé x ,y, z. Ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ýòîìó ìàòðèöû ïîâîðîòà èìåþò âèä: 

                  /
1 11 11

11 11

1 0 0
0 cos sin
0 sin cos

⎛ ⎞
⎜ ⎟= ϕ − ϕ⎜ ⎟
⎜ ⎟ϕ ϕ⎝ ⎠

B ;

                  
12 12

/
2

12 12

cos 0 sin
0 1 0

sin 0 cos

ϕ ϕ⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟− ϕ ϕ⎝ ⎠

B ;

                   
13 13

/
3 13 13

cos sin 0
sin cos 0

0 0 1

ϕ − ϕ⎛ ⎞
⎜ ⎟= ϕ ϕ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

B ,

ãäå ϕ
11

 – óãîë ïîâîðîòà âõîäíîãî çâåíà; ϕ
12

 – 
óãîë ïîâîðîòà âòîðîãî çâåíà; ϕ

13
 – óãîë ïîâî-

ðîòà âûõîäíîãî (òðåòüåãî) çâåíà.
Ìàòðèöà ïåðåõîäà âõîäíîãî çâåíà îò ïîä-

âèæíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ê íåïîäâèæíîé  
ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê 

                      
/ / / /

1 2 3= ⋅ ⋅B B B B  
(ñì. ïðèëîæåíèå).

Âåêòîð âûõîäíîãî çâåíà ïåðâîé öåïè 

èìååò êîîðäèíàòû 

0
0
1

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

. Ïîäñòàâèâ â óðàâ-

íåíèå ñâÿçè  íàéäåííûå çíà-

÷åíèÿ ìàòðèö À è Â/, ïîëó÷èì âûðàæåíèå 

12

12 11

11 12

sin sin cos cos sin sin
cos sin sin cos sin cos sin

cos cos cos cos

γ ⋅ α + α ⋅ γ ⋅ β ϕ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟α ⋅ γ ⋅ β − γ ⋅ α = − ϕ ⋅ ϕ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟β ⋅ α ϕ ⋅ ϕ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

,

èç êîòîðîãî ìîæíî âûðàçèòü óãîë ϕ
11

 ÷åðåç α, 
β, γ.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ñîñòàâèì óðàâíåíèÿ 
ñâÿçè äëÿ âòîðîé è òðåòüåé öåïåé. Âûõîäíîå 
çâåíî âòîðîé êèíåìàòè÷åñêîé öåïè èìååò êîîðäè-

íàòû 

1
0
0

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

, âõîäíîå çâåíî äåëàåò ïîâîðîò â ñëåäó-

þùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: ïîâîðîò  âîêðóã îñåé 
y, z, x.

Ìàòðèöà ïåðåõîäà îò ïîäâèæíîé ñèñòåìû 
êîîðäèíàò ê íåïîäâèæíîé âõîäíîãî çâåíà áóäåò 
èìåòü âèä:

                       
// // // //

2 3 1= ⋅ ⋅B B B B ,

ãäå //
1B  – ìàòðèöà ïîâîðîòà âîêðóã îñè õ; //

2B  
– ìàòðèöà ïîðîòà âîêðóã îñè y; //

3B  – ìàòðèöà 
ïîðîòà âîêðóã îñè z (ýòè ìàòðèöû ñì. â ïðè-
ëîæåíèè); ϕ

21
 – óãîë ïîâîðîòà âõîäíîãî çâåíà; 
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ϕ
22

 – óãîë ïîâîðîòà âòîðîãî çâåíà; ϕ
23

 – óãîë ïî-
âîðîòà âûõîäíîãî (òðåòüåãî) çâåíà.

Ïîäñòàâèâ â óðàâíåíèå ñâÿçè  

çíà÷åíèÿ ìàòðèö À è Â// ïîëó÷àåì âûðàæåíèå

        
21 22

22

22 21

cos cos cos cos
cos sin sin

sin cos sin

α ⋅ β ϕ ⋅ ϕ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟β ⋅ α = ϕ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟− β − ϕ ⋅ ϕ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

,

èç êîòîðîãî ìîæíî âûðàçèòü óãîë ϕ
21

 ÷åðåç α, 
β, γ.

Â òðåòüåé êèíåìàòè÷åñêîé öåïè âûõîäíîå 

çâåíî èìååò êîîðäèíàòû 

0
1
0

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

, à âõîäíîå çâåíî 

îñóùåñòâëÿåò ïîâîðîò â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè: âîêðóã îñåé z, x,y.

Ìàòðèöà, îïèñûâàþùàÿ ïåðåõîä âõîäíîãî 
çâåíà îò ïîäâèæíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ê íå-
ïîäâèæíîé, áóäåò èìåòü âèä:

                    
/// /// /// ///

3 1 2= ⋅ ⋅B B B B ,
ãäå ///

3B  – ìàòðèöà ïîðîòà âîêðóã îñè z; ///
1B – 

ìàòðèöà ïîâîðîòà âîêðóã îñè õ; ///
2B  – ìàòðèöà 

ïîðîòà âîêðóã îñè y. 
Ïðåäñòàâëÿÿ åå àíàëîãè÷íî ðàíåå îïèñàííûì 

ìàòðèöàì, ïîëó÷èì âèä, ïðèâåäåííûé â Ïðèëî-
æåíèè, ãäå ϕ

31
 – óãîë ïîâîðîòà ïåðâîãî çâåíà; 

ϕ
32

 – óãîë ïîâîðîòà âòîðîãî çâåíà; ϕ
33

 – óãîë 
ïîâîðîòà âûõîäíîãî (òðåòüåãî) çâåíà. 

Óðàâíåíèå ñâÿçè , ïîñëå ïîä-

ñòàíîâêè íàéäåííûõ çíà÷åíèé ìàòðèö À è Â///, 
ïðèìåò âèä ñîîòíîøåíèÿ:

  ,

èç êîòîðîãî íàõîäèòñÿ óãîë ϕ
31

, âûðàæåííûé 
÷åðåç α, β, γ.

Çàäà÷à î ïîëîæåíèÿõ çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäå-
ëåíèè âçàèìîñâÿçè ìåæäó êîîðäèíàòàìè âû-
õîäíîãî çâåíà è îáîáùåííûìè êîîðäèíàòàìè è 
îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèåé ïîëîæåíèÿ. Â íåÿâíîì 
âèäå ôóíêöèÿ ïîëîæåíèÿ ìåõàíèçìà âûðàæàåò-
ñÿ óðàâíåíèåì 

                 11 21 31( , , , , , ) 0F α β γ ϕ ϕ ϕ = .
Óðàâíåíèå ñâÿçè äëÿ ñôåðè÷åñêîãî ìàíèïó-

ëÿòîðà ñ òðåìÿ êèíåìàòè÷åñêèìè ïàðàìè ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü ñèñòåìîé óðàâíåíèé:

                      
Óãëû ϕ

11
, ϕ

21
, ϕ

31
, âûðàæåííûå ÷åðåç α, β, γ, 

ïîäñòàâèì â óðàâíåíèÿ ñâÿçåé:

  
Òàêèì îáðàçîì, ñîñòàâëåíû óðàâíåíèÿ ñâÿçè 

ìåæäó óãëàìè ïîâîðîòà âõîäíûõ çâåíüåâ è 
óãëàìè ïîâîðîòà âûõîäíîãî çâåíà.

Ðàñ÷åò ñêîðîñòåé ìåõàíèçìà 
ìåòîäîì äèôôåðåíöèðîâàíèÿ 
óðàâíåíèé ñâÿçè
Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è î ñêîðîñòÿõ áóäåì èñ-

ïîëüçîâàòü àíàëèòè÷åñêèé ïîäõîä [5], îñíîâàí-
íûé íà èçó÷åíèè ñâîéñòâ ìàòðèöû ßêîáè, ïðåä-
ñòàâëåííîé â îáùåì âèäå: 

                       ;

,   

1

11

2

21

3

31

0 0

0 0

0 0

F

F

F

⎛ ⎞∂
⎜ ⎟∂ϕ⎜ ⎟
⎜ ⎟∂

= ⎜ ⎟
∂ϕ⎜ ⎟

⎜ ⎟∂
⎜ ⎟⎜ ⎟∂ϕ⎝ ⎠

D ;

                      
α⎛ ⎞

⎜ ⎟= β⎜ ⎟
⎜ ⎟γ⎝ ⎠

V
�
�

�
,  ,

ãäå Ñ – ìàòðèöà ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ îò íåÿâ-
íîé ôóíêöèè ïî α, β, γ; D – ìàòðèöà ÷àñòíûõ 
ïðîèçâîäíûõ îò íåÿâíîé ôóíêöèè ïî îáîáùåí-
íûì êîîðäèíàòàì ϕ

11
, ϕ

21
, ϕ

31
; V – âåêòîð ñêî-

ðîñòåé èçìåíåíèÿ óãëîâ îðèåíòàöèè âûõîäíîãî 
çâåíà, ðàçëîæåííûå íà áàçèñ íå ïåðïåíäèêó-
ëÿðíûõ äðóã äðóãó îñåé, êîòîðûå îïðåäåëÿþò-
ñÿ óãëàìè α, β, γ; ω

1
– îáîáùåííûå ñêîðîñòè âî 

âðàùàòåëüíûõ øàðíèðàõ (âõîäíûå ñêîðîñòè).
Ñêîðîñòü âûõîäíîãî çâåíà ìîæåò áûòü ðàç-

ëîæåíà íà îñè α, β, γ è íà îñè x, y, z.
Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è î ñêîðîñòÿõ íåîáõîäè-

ìî íàéòè çíà÷åíèÿ ïðîåêöèé ñêîðîñòåé íà ýòè 
îñè. Îáîçíà÷èì ïðîåêöèè ñêîðîñòè V íà îñè α, 
β, γ – , ,α β γ�� � , à íà îñè x, y, z  – , ,x y zω ω ω . Èõ ñî-
îòíîøåíèå îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèÿìè:



À
Í

À
Ë

È
Ç

 È
 Ñ

È
Í

Ò
Å

Ç
 Ì

À
Ø

È
Í

Ñ. Â. Õåéëî

32

             
;

             
;

             
;

         ( )
1 cos cos
0 sin cos
0 sin

x
y
z

α

α

α

γ ⋅ β⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟= ⋅ = γ ⋅ β⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟− β⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

A ;

    ,

ãäå  – êîîðäèíàòû êèíåìàòè÷åñêîé 
ïàðû òðåòüåãî çâåíà, ðàâíûå ïðîèçâåäåíèþ ìà-
òðèöû ïîâîðîòà âûõîäíîãî çâåíà íà êîîðäèíà-
òû âûõîäíîãî çâåíà â íà÷àëüíîì ïîëîæåíèè; 

 
– êîîðäèíàòû êèíåìàòè÷åñêîé ïàðû 

âòîðîãî çâåíà, ðàâíûå ïðîèçâåäåíèþ ìàòðèöû 
ïîâîðîòà íà óãîë γ âîêðóã îñè z, óìíîæåííûå 
íà êîîðäèíàòû âòîðîãî çâåíà â íà÷àëüíîì ïî-
ëîæåíèè; – êîîðäèíàòû êèíåìàòè÷åñêîé 
ïàðû ïåðâîãî çâåíà, ðàñïîëîæåííîãî âäîëü îñè z.

Çàïèøåì ìàòðèöû ßêîáè â ñëåäóþùåì 
âèäå:

     .

Íàéäåì ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå îò íåÿâíîé 
ôóíêöèè ïî îáîáùåííûì è àáñîëþòíûì êîîð-
äèíàòàì (ñì. Ïðèëîæåíèå).

Ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ ïîçâîëÿþò ðåøèòü 
ïðÿìóþ çàäà÷ó î ñêîðîñòÿõ, ò.å. îïðåäåëÿòü ñêî-
ðîñòè âûõîäíîãî çâåíà ïðè èçâåñòíûõ ñêîðîñòÿõ 
âõîäíîãî çâåíà, è îáðàòíóþ çàäà÷ó î ñêîðîñòÿõ, 
êîãäà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñêîðîñòü âõîäíîãî çâåíà 
ïðè èçâåñòíûõ ñêîðîñòÿõ âûõîäíîãî çâåíà. 

Ïðèìåð ðåøåíèÿ çàäà÷ î ñêîðîñòÿõ
Ðåøèì îáðàòíóþ çàäà÷ó î ñêîðîñòÿõ, ò.å. 

îïðåäåëèì ñêîðîñòü âõîäíîãî çâåíà äëÿ ðàññìà-
òðèâàåìîãî ñôåðè÷åñêîãî ìàíèïóëÿòîðà ñ òðåìÿ 
ñòåïåíÿìè ñâîáîäû. Çàäàäèì ñêîðîñòè âûõîä-
íîãî çâåíà: ω

x
=1 ðàä/c; ω

y
=1 ðàä/c; ω

z
=1 ðàä/c. 

Âû÷èñëèì ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ óãëîâ îðèåíòà-
öèè âûõîäíîãî çâåíà, ðàçëîæåííûå íà áàçèñ íå 
ïåðïåíäèêóëÿðíûõ äðóã äðóãó îñåé, êîòîðûå 

îïðåäåëÿþòñÿ óãëàìè α, β, γ - =2,556  ðàä/c; 
 = 3,5 ðàä/c;  = –0,302 ðàä/c.

Ïîñëå äèôôåðåíöèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ ñâÿçåé 
ìàòðèöà áóäåò èìåòü âèä:

    

    .

Îòñþäà íàõîäèì çíà÷åíèÿ îáîáùåííûõ ñêî-
ðîñòåé:

     
11

=1,316 ðàä/c; 
21

= 1,312 ðàä/c;
     

31
= 0,532 ðàä/c.

Çàêëþ÷åíèå
Â äàííîé ðàáîòå ïîëó÷åíû  óðàâíåíèÿ ñâÿçåé 

ìåæäó âûõîäíûìè è îáîáùåííûìè êîîðäèíàòà-
ìè ñôåðè÷åñêîãî ìàíèïóëÿòîðà ñ òðåìÿ ñòåïå-
íÿìè ñâîáîäû, ó êîòîðîãî â íà÷àëüíîì ïîëîæå-
íèè îñè âñåõ êèíåìàòè÷åñêèõ ïàð ðàñïîëîæåíû 
âäîëü êîîðäèíàòíûõ îñåé x, y, z. Ðåøåíà çàäà÷à 
î ïîëîæåíèÿõ ñôåðè÷åñêîãî ìåõàíèçìà. Çàäà÷à 
î ñêîðîñòÿõ ðåøåíà ìåòîäîì, îñíîâàííûì íà 
äèôôåðåíöèðîâàíèè óðàâíåíèé ñâÿçè.  

Â äàëüíåéøåì ðåçóëüòàòû ðàáîòû ìîãóò áûòü 
èñïîëüçîâàíû äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ îá îñîáûõ ïî-
ëîæåíèÿõ, çàäà÷ äèíàìèêè è çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ 
îïòèìèçàöèåé ïàðàìåòðîâ.
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