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KINEMATICS OF FIVE-AXIS PARALLEL MANIPULATOR 
Проведено аналіз кінематичних залежностей верстата з механізмом паралельної структури «пентапод». За-

пропоновано аналітичний метод розв’язання зворотної задачі кінематики, визначено діапазони переміщення штанг 
при заданій траєкторії руху робочого органа. Побудовано алгоритм чисельного розв’язку прямої задачі кінематики, 
з використанням якого визначено просторове переміщення робочого органа при зміні довжини штанг. 

Ключові слова: паралельна кінематика, пентапод, робочий орган, штанга змінної довжини. 
Проведен анализ кинематических зависимостей станка с механизмом параллельной структуры «пентапод». 

Предложен аналитический метод решения обратной задачи кинематики, определены диапазоны перемещения 
штанг при заданной траектории движения рабочего органа. Построен алгоритм численного решения прямой зада-
чи кинематики, с использованием которого определено пространственное перемещение рабочего органа при изме-
нении длины штанг. 

Ключевые слова: параллельная кинематика, пентапод, рабочий орган, штанга переменной длины. 
The inverse kinematic problem of parallel manipulator “pentapod” is investigated. An analytical solution is given for 

the inverse kinematics, the range of joints movement is defined for a given trajectory of the end effector. An algorithm is 
given for the numerical solution of forward kinematics, which is used to find the spatial movement of the end effector when 
changing the links length. 

Key words: parallel kinematics, pentapod, end effector, variable length link. 

Постановка проблеми. На сьогодні в машинобудуванні збільшився попит на вико-
ристання верстатів паралельної структури, оскільки у порівнянні з традиційними верс-
татами вони характеризуються високими швидкостями та прискореннями робочого ор-
гана внаслідок малих рухомих мас, високою жорсткістю завдяки просторовій 
конструкції, елементи якої сприймають лише осьове навантаження, гнучкістю та уні-
версальністю використання. 

Серед багатокоординатних верстатів з паралельною структурою широкого розпо-
всюдження набули верстати-гексаподи, які мають шість штанг змінної довжини [1]. 
Останнім часом значний інтерес представляють механізми з п’ятьма штангами змінної 
довжини, наприклад, «пентапод» [2; 3], на основі якого побудовані верстат METROM 
РМ 1400 [4] (рис. 1). Вони забезпечують оброблення по п’яти координатам, робочий 
орган механізму може забезпечувати великі кути повороту відносно вертикальної і го-
ризонтальної осі – до 90°, тоді як гексапод – до 30°. 
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Рис. 1. Мобільний фрезерний верстат Metrom 

РМ 1400 (Німеччина) 
Рис. 2. Модель дослідного зразка верстата з механізмом 

«пентапод»: 1 – основа; 2 – шарнірні опори;  
3 – робочий орган; 4 – шарнірні опори; 5 – штанги 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Незважаючи на переваги «пентапода» 
над верстатами-гексаподами, у вітчизняній літературі їх дослідження відсутні. У світо-
вих дослідженнях кінематики механізму «пентапод» [5], автори визначають довжину 
ланок за допомогою розв’язку двох квадратних рівнянь з врахуванням додаткових об-
межень для вибору правильного рішення з кількох варіантів, що викликає зайві обчис-
лювальні витрати і може призводити до похибок. 

Виділення не вирішених раніше частин загальної проблеми. Пошук простого аналі-
тичного рішення зворотної та прямої кінематичних залежностей, визначення діапазонів змі-
ни координат приводів при виконанні робочим органом заданих просторових траєкторій. 

Мета статті. Головною метою цієї роботи є розв’язання прямої та зворотної задач 
кінематики та аналіз кінематичних залежностей верстата з механізмом паралельної 
структури «пентапод». 

Виклад основного матеріалу. Модель дослідного зразка п’ятикоординатного верс-
тата на основі просторового механізму паралельної структури «пентапод» зображена на 
рис. 2. Верстат складається з основи 1, на якій розміщено п’ять карданних підвісів 2, зі 
штангами змінної довжини 5. Іншим кінцем кожна штанга прикріплена до робочого ор-
гана 3 через шарніри 4 таким чином, що вісь кожної штанги проходить через вісь робо-
чого органа. 

Розрахункова схема механізму «пентапод» зображена на рис. 3, а. З основою меха-
нізму пов’язана абсолютна система координат з початком координат у точці О, а з ро-
бочим органом – відносна рухома система координат з початком у точці О'. 

Центри шарнірів основи розміщені в точках iA , центри шарнірів рухомої платформи 
(робочого органа) – в точках iB . Довжина штанг позначається il . Радіус-вектори точок 

iA  в абсолютній системі координат основи дорівнюють ( )iiii zayaxa ,,=ra , радіус-вектори 
точок 0iB  у системі координат робочого органа дорівнюють ( )ii zb0,0,0' =rb0 , радіус-
вектори точок iB  у відносній системі координат робочого органа дорівнюють 

( )iiii zbybxb ',','' =rb , радіус-вектор початку координат робочого органа в системі коорди-
нат основи ( )000 ,, zyx=r0  (рис. 3, а). 
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Рис. 3. Розрахункові схеми механізму «пентапод»: а – загальна; б – визначення довжини ланки 

Координати шарнірів основи iA  у системі координат робочого органа можна визна-
чити з векторного рівняння [6] 

( )r0rara −= −
ii R 1' , (1) 

де ira  і i'ra  – радіус-вектори центра шарніра основи в системі координат основи та ро-
бочого органа відповідно; R  – матриця повороту системи координат робочого органа 
відносно системи координат основи (матриця напрямних косинусів). 

Знаючи координати точок iA  та iB0  в системі координат робочого органа, відповід-
но до схеми (рис. 3, б) можна визначити довжину штанги ii BA  таким чином: 

( ) ( )22
22

BiAiAiAii zzryxq −+−+= . (2) 

Кінематичні залежності механізму проаналізовані при заданій траєкторії руху робо-
чого органа у вигляді кола, діаметром 400 мм (рис. 4, а) та лінійного переміщення 
(рис. 4, б), у площині XOZ. 
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Рис. 4. Графіки залежності переміщення штанг при русі по заданій траєкторії:  
а – переміщення по колу; б – лінійне переміщення по осі Х; 1-5 – номери ланок 



ВІСНИК ЧЕРНІГІВСЬКОГО ДЕРЖАВНОГО ТЕХНОЛОГІЧНОГО УНІВЕРСИТЕТУ № 3 (67), 2013 

VISNYK OF CHERNIHIV STATE TECHNOLOGICAL UNIVERSITY 

 103

З графіків видно, що у механізмі з паралельною структурою «пентапод» при пере-
міщення робочого органа по колу найменший діапазон зміни довжини спостерігається 
у штанги 2, а найбільший у штанги 4, різниця переміщень штанг механізму невелика. 
При лінійній траєкторії руху найменше переміщення зазнають штанги 1, 4, а найбільші 
значення переміщення у штанги 3, 5. 

Для знаходження положення робочого органа чисельним методом [2] при відомій 
довжині ланок слід використовувати алгоритм розрахунку (рис. 5). 
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Рис. 5. Алгоритм розрахунку прямої кінематики 

Розглянуті прямі кінематичні залежності зміни переміщення робочого органа при 
переміщенні однієї зі штанг при незмінній довжині інших чотирьох (рис. 6). 

З графіка (рис. 6, а) видно, що найбільше переміщення робочого органа механізму 
при переміщенні першої штанги спостерігається по осям Х та Z, зміна кутів нахилу ро-
бочого органа незначна. З графіка (рис. 6, б) можна спостерігати, що найбільше пере-
міщення по осі Х відбувається при зміні довжини 1-ї та 2-ї штанг. 
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Рис. 6. Переміщення робочого органа: а – при переміщенні першої штанги; б – по осі Х  
при почерговому переміщенні кожної штанги 

Висновки і пропозиції: 
1. Вперше отримано однозначний аналітичний розв’язок зворотних кінематичних 

залежностей, необхідних для управління приводами верстата з механізмом «пентапод», 
з використанням яких визначено діапазони переміщення штанг при заданій траєкторії 
руху робочого органа в часі. 

2. Побудовано алгоритм чисельного розв’язку прямої кінематичної залежності, реа-
лізація якого дозволила визначити просторове переміщення робочого органа при зміні 
довжини штанг. 



№ 3 (67), 2013 ВІСНИК ЧЕРНІГІВСЬКОГО ДЕРЖАВНОГО ТЕХНОЛОГІЧНОГО УНІВЕРСИТЕТУ 

VISNYK OF CHERNIHIV STATE TECHNOLOGICAL UNIVERSITY 

 104

3. Отримані результати дозволили окреслити напрямки подальших досліджень, зок-
рема визначення точності позиціонування робочого органа верстата з механізмом «пен-
тапод». 
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ANALYSIS OF THE ACCURACY OF MACHINING WITH ADJUSTAB LE SPINDLE 
HYDROSTATICAL SUPPORTS 

Одним з найбільш перспективних шляхів підвищення точності оброблення на верстатах є застосування шпин-
дельних гідростатичних опор регульованого типу. В роботі здійснено оцінювання ефективності використання регу-
лювання величиною зазору в гідростатичних опорах з пружними елементами корпусу з метою підвищення точності 
оброблення різанням. Точність оброблення різанням визначалася за відхиленням від круглості оброблених поверхонь 
партії зразків-виробів. Розроблено методику спектрального та кореляційного аналізу точності оброблення партії 
зразків-виробів. Встановлені закономірності формування відхилень від круглості оброблених поверхонь, суттєвих 
гармонік спектра залежно від процесу регулювання величиною статичного зазору в опорних гідростатичних вузлах 
шпинделя. Показано ефективність промислового використання гідростатичних опор регульованого типу для під-
вищення точності шліфування. 

Ключові слова: точність, шпиндель, гідростатична опора, регулювання, статичний зазор. 
Одним из наиболее перспективных путей повышения точности обработки на станках является применение 

шпиндельных гидростатических опор регулируемого типа. В работе осуществлена оценка эффективности исполь-
зования регулирования величиной зазора в гидростатических опорах с упругими элементами корпуса с целью повы-
шения точности обработки резанием. Точность обработки резанием определялась по отклонениям от круглости 
обработанных поверхностей партии образцов-изделий. Разработана методика спектрального и корреляционного 
анализа точности обработки партии образцов-изделий. Установлены закономерности формирования отклонений 
от круглости обработанных поверхностей, существенных гармоник спектра в зависимости от процесса регулиро-
вания величиной статического зазора в опорных гидростатических узлах шпинделя. Показана эффективность про-
мышленного использования гидростатических опор регулируемого типа для повышения точности шлифования. 

Ключевые слова: точность, шпиндель, гидростатическая опора, регулирование, статический зазор. 


