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На сьогоднішній час робот-маніпулятор моделі AR3 від компанії Annin Robotics 

широко застосовується, перш за все, у навчальному процесі у різних освітніх закладах по 
всьому світі. Крім того, до сфер його застосування відносяться контроль якості 
технологічних операцій і певні операції на виробництві. Основними перевагами робота є 
відносна дешевизна, яка поєднується з розвиненою механічною системою, що включає в себе 
сукупність шести мехатронних виробів – крокових двигунів, подекуди – із вбудованими 
редукторами (для навантажених для кінематичних пар). Annin Robotics AR3 – це шести-
осьовий робот (робот-маніпулятор), що працює з навантаженням до 1 кг на дистанції до 
600 мм. Точність позиціонування Annin Robotics AR3 становить 0,2 мм, а маса робота 
приблизно дорівнює 10 кг.  

Для прогнозування положення виконавчого органу робота-маніпулятора (захоплювача, 
зварювальної головки, краскопульта тощо) необхідно розраховувати залежності орієнтації і 
координат цього органу у базовій системі координат, відносно якої ведеться відлік при 
зміненні узагальнених координат, які, у свою чергу, залежать від положення виконавчих 
приводів (валів електричних двигунів, штоків пневмо- та гідро-циліндрів тощо) у певний 
момент часу. 

Пряма задача кінематики маніпуляторів формулюється так: задана кінематична схема 
маніпулятора і в певний момент часу відомі значення узагальнених координат, що 
визначають положення всіх ланок маніпулятора одна відносно одної. Потрібно визначити 
положення і орієнтацію останньої ланки маніпулятора (захоплювача) у системі відліку, яка 
пов'язана з нерухомим стояком. Геометричні розміри ланок вважаються заданими. Для 
розв’язання прямої задачі кінематики робота-маніпулятора моделі AR3 був застосований 
метод Денавіта-Хартенберга. На рис 1. показана кінематична схема робота-маніпулятора 
моделі AR3, що застосовується для розв’язання прямої задачі кінематики, із нанесеними 
згідно методу спеціальними системами координат. 

Відповідно до методу Денавіта-Хартенберга, були отримані розширені матриці 
переходу для кожної з шести кінематичних пар. При цьому кожному з чотирьох 
елементарних рухів відповідає одна з матриць переходу (В-матриць): або матриця обертання, 
або матриця зсуву. Результуюча матриця переходу, що зв'язує системи i – 1 та i, є добутком 
цих матриць: ܣ = ,вр൫ሬ݇Ԧܤ ,сд൫ሬ݇Ԧܤ൯ߠ ,сдሺଓԦܤ൯ݏ ܽሻܤврሺଓԦ,  ሻ.                                (2.1)ߙ

 
Оскільки робота-маніпулятора моделі AR3 характеризується шістьма ступенями 

свободи (n = 6), в результаті розрахунку обчислені елементи матриці ܶ, які описуюсь перехід 
від системи координат, пов’язаної із захоплювальним пристроєм, до базової системи 
координат: 

 

ܶ = ൦ݐଵଵ ଵଶݐ ଵଷݐ ଶଵݐଵସݐ ଶଶݐ ଶଷݐ ଷଵݐଶସݐ ଷଶݐ ଷଷݐ ଷସ0ݐ 0 0 1 ൪.                                                     (1) 
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Рис. 1. Кінематична схема робота-маніпулятора моделі AR3, що застосовується для 
розв’язання прямої задачі кінематики 

 
Як відомо, стовпці матриці Tn мають геометричне тлумачення. Перші три елементи 

першого, другого і третього стовпців є напрямними косинусами відповідно осей xn, yn, zn у 
системі 0, а три елементи четвертого стовпця – це координати xc, yc, zc центру захоплювача в 
тій же системі: 
 

ܶ = ێێۏ
ۍێێ ,൫ଓԦݏܿ ଓԦ൯ ,൫ଔԦݏܿ ଓԦ൯ ݏܿ ቀሬ݇Ԧ, ଓԦቁ ,൫ଓԦݏܿݔ ଔԦ൯ ,൫ଔԦݏܿ ଔԦ൯ ݏܿ ቀሬ݇Ԧ, ଔԦቁ ݏܿݕ ቀଓԦ, ሬ݇Ԧቁ ݏܿ ቀଔԦ, ሬ݇Ԧቁ ݏܿ ቀሬ݇Ԧ, ሬ݇Ԧ ቁ 0ݖ 0 0 1 ۑۑے

 (2)                              .ېۑۑ

 
Отже, отримана матриця ܶ визначає напрямні косинуси: ݐଵଵ = ,൫ଓԦݏܿ ଓԦ൯ = ߠݏସܿߠݏଵሾܿߠݏܿ + ሿߠ݊݅ݏହߠݏସܿߠ݊݅ݏ − ଶߠሺ݊݅ݏଵߠ݊݅ݏ − ଷሻߠ × × ሾߠ݊݅ݏସܿߠݏ + ሿߠ݊݅ݏହߠݏସܿߠݏܿ + ଶߠሺݏଵܿߠ݊݅ݏ −  ;       (3)ߠ݊݅ݏହߠ݊݅ݏଷሻߠ

ଶଵݐ  = ,൫ଓԦݏܿ ଔԦ൯ = ߠݏସܿߠݏଵሾܿߠ݊݅ݏ − ሿߠ݊݅ݏହߠݏସܿߠ݊݅ݏ ଶߠሺ݊݅ݏଵߠݏܿ+ + − ߠݏସܿߠ݊݅ݏଷሻሾߠ + ሿߠ݊݅ݏହߠݏସܿߠݏܿ ଶߠሺݏଵܿߠݏܿ− − −  ;                                   (4)ߠ݊݅ݏହߠ݊݅ݏଷሻߠ
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ଷଵݐ = ݏܿ ቀଓԦ, ሬ݇Ԧቁ = = ଶߠሺݏܿ− − ߠݏସܿߠ݊݅ݏଷሻሾߠ + ሿߠ݊݅ݏହߠݏସܿߠݏܿ − ଶߠሺ݊݅ݏ −  ;  (5)ߠ݊݅ݏହߠ݊݅ݏଷሻߠ
ଵଶݐ  = ,൫ଔԦݏܿ ଓԦ൯ = ଶߠሺݏଵܿߠ݊݅ݏ− − ହߠݏଷሻܿߠ − ହߠ݊݅ݏସߠ݊݅ݏଵߠݏܿ ଶߠሺ݊݅ݏଵߠ݊݅ݏ− − −  ହ;                                 (6)ߠ݊݅ݏସߠݏଷሻܿߠ
ଶଶݐ  = ,൫ଔԦݏܿ ଔԦ൯ = ଶߠሺ݊݅ݏଵߠݏܿ − ହߠ݊݅ݏସߠݏଷሻܿߠ ଶߠሺݏଵܿߠݏܿ+ + − ହߠݏଷሻܿߠ −  ହ;                   (7)ߠ݊݅ݏସߠ݊݅ݏଵߠ݊݅ݏ
ଶଷݐ  = ݏܿ ቀଔԦ, ሬ݇Ԧቁ = ଶߠሺ݊݅ݏ − ହߠݏଷሻܿߠ − ଶߠሺݏܿ −  ହ;       (8)ߠ݊݅ݏସߠݏଷሻܿߠ

ଵଷݐ  = ݏܿ ቀሬ݇Ԧ, ଓԦቁ = ߠ݊݅ݏସߠݏଵሾܿߠݏܿ + ሿߠݏହܿߠݏସܿߠ݊݅ݏ ଶߠሺ݊݅ݏଵߠ݊݅ݏ− − − ߠ݊݅ݏସߠ݊݅ݏଷሻሾߠ − ሿߠ݊݅ݏହߠݏସܿߠݏܿ ଶߠሺݏଵܿߠ݊݅ݏ− − −  ;                             (9)ߠݏହܿߠ݊݅ݏଷሻߠ
ଶଷݐ  = ݏܿ ቀሬ݇Ԧ, ଔԦቁ = ߠ݊݅ݏସߠݏଵሾܿߠ݊݅ݏ + ሿߠݏହܿߠݏସܿߠ݊݅ݏ ଶߠሺ݊݅ݏଵߠݏܿ+ + − ߠ݊݅ݏସߠ݊݅ݏଷሻሾߠ − ሿߠݏହܿߠݏସܿߠݏܿ ଶߠሺݏଵܿߠݏܿ+ + −  ;                             (10)ߠݏହܿߠ݊݅ݏଷሻߠ
ଷଷݐ  = ݏܿ ቀሬ݇Ԧ, ሬ݇Ԧ ቁ = ଶߠሺ݊݅ݏ − ߠݏହܿߠ݊݅ݏଷሻߠ ଶߠሺݏܿ− − − ߠ݊݅ݏସߠ݊݅ݏଷሻሾߠ −  ሿ;              (11)ߠݏହܿߠݏସܿߠݏܿ

а також координати центра захоплювального пристрою: 
ଵସݐ  = ݔ = ଵሺܽଵߠ݊݅ݏ− + ݈ଶܿߠݏଶሻ − ሺ݈ସ + ݈ܿߠݏହሻߠ݊݅ݏଵܿݏሺߠଶ − ଷሻߠ − −݈ߠ݊݅ݏହሾܿߠݏଵߠ݊݅ݏସ + ଶߠሺ݊݅ݏଵߠ݊݅ݏ −  ସሿ;                (12)ߠݏଷሻܿߠ
ଶସݐ  = ݕ = ଵሺܽଵߠݏܿ + ݈ଶܿߠݏଶሻ + ሺ݈ସ + ݈ܿߠݏହሻܿߠݏଵܿݏሺߠଶ − ଷሻߠ − −݈ߠ݊݅ݏହሾߠ݊݅ݏଵߠ݊݅ݏସ − ଶߠሺ݊݅ݏଵߠݏܿ −  ସሿ;                (13)ߠݏଷሻܿߠ
ଷସݐ  = ݖ = ଵܵ + ݈ଶߠ݊݅ݏଶ + ሺ݈ସ + ݈ܿߠݏହሻ݊݅ݏሺߠଶ − ଷሻߠ − −݈ܿݏሺߠଶ −  ହ;                                   (14)ߠ݊݅ݏସߠݏଷሻܿߠ

 
Формули (3)–(14) були використані для тестування положення маніпулятора, що має 

таку ж кінематичну схему, що і робот-маніпулятор моделі AR3, але з наступними 
параметрами довжин ланок: 
ଵݏ  = ܽଵ = ݈ଶ = ݈ସ = ݈ = 1,                                              (15) 
 
а часова послідовність кутів повороту ߠଵ −   задана з початкового положення 0, якߠ
послідовність поворотів ߠଵሺ0	с…1	с	 → 0°…− 90°ሻ – позиція 1; ߠଶሺ1	с…2	с	 → 0°…90°ሻ – 
позиція 2;	 	с	с…3	ଷሺ2ߠ → 0°…90°ሻ – позиція 3;	 	с	с…4	ସሺ3ߠ → 0°…90°ሻ – позиція 4;	ߠହሺ4	с…5	с	 → 0°…90°ሻ – позиція 5; ߠሺ5	с…6	с	 → 0°…90°ሻ – позиція 6. 

У якості опорних точок обрані положення захоплювача маніпулятора, які відповідають 
позиціям 0–6. Результати розрахунку координат центра захоплювача ሺݔ, ,ݕ  ሻ у базовійݖ
системі координат ሺݔ, ,ݕ   .ሻ для послідовності положень 0–6 наведені на рисунку 2ݖ
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Рис. 2. Результати розрахунку координат центра захоплювача ሺݔ, ,ݕ  ሻ у базовій системіݖ
координат ሺݔ, ,ݕ   ;ሻ для послідовності положень 0–6: а – аксонометрична проекціяݖ

б – проекція на площину ݕ − ݔ ; в – проекція на площинуݖ − ݔ ; г – проекція на площинуݖ −  ; д – послідовність змінення елементів матриці переходу ܶ під час руху міжݕ
положеннями 0–6 

  


