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Аннотация. В ходе работы над проектом манипулятора для погрузки инвалидного кресла в багажный 

отсек автомобиля была решена прямая расширенная задача кинематики, связывающая угловую ориентацию и 

положение в пространстве переносимого инвалидного кресла в зависимости от отработки силовых приводов 

[1].Однако, важным этапом является верификация полученных результатов с использованием виртуальной 

модели манипулятора созданной в среде автоматизированного проектирования SOLIDWORKS. 
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DIRECT KINEMATICS SOLUTION VERIFICATION OF MANIPULATOR FOR 

TRANSFERING WHEELCHAIR FROM BACK COMPARTMENT OF THE CAR 

 
Abstract. In the course of work on the project of a manipulator for loading a wheelchair into the luggage 

compartment of a car, a direct extended kinematics problem was solved that relates the angular orientation and position 

in space of a portable wheelchair depending on the development of power drives [1]. However, an important step is the 

verification of the results obtained using a virtual model of a manipulator created in the SOLIDWORKS CAD 

environment. 
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Введение 

В ходе работы над проектом манипулятора для погрузки инвалидного кресла в багажный 

отсек автомобиля была решена прямая расширенная задача кинематики с использованием 

представления Денавита-Хартенберга [1], связывающая угловую ориентацию и положение в 

пространстве переносимого инвалидного кресла в зависимости от отработки силовых 

приводов. Для решения последующей обратной задачи кинематики и создания полной 

математической модели требуется произвести верификацию выполненных расчетов. Для 

оценки корректности полученных результатов прямой задачи кинематики используются 

различные подходы и программные пакеты [2-8]. Проверка полученных результатов была 

произведена посредством сравнения положения iO  системы координат   виртуальной 

уточненной модели манипулятора, спроектированной в среде SolidWorks, c координатами, 

полученными при расчете вектора сдвига i i iPx , Py , Pz (формула 2,[9]). 

Созданная виртуальная модель соответствует упрощенной кинематической схеме 

манипулятора в горизонтально разложенном положении (рис.3[9]) и представлена на рис.1. 

 



 

 
Рис.1. Виртуальная модель манипулятора в разложенном виде 

  
Значения присоединенных переменных θi  и длины выдвижения штоков линейных 

приводов 2 4C   в разложенном положении манипулятора представлены на рис.2-5  
 

 
Рис.2. Угол 1θ в разложенном положении манипулятора 

 



 
 

Рис.3. Угол 2θ в разложенном положении манипулятора 

 

 
Рис.4. Угол 3 4θ ,  в разложенном положении манипулятора 

 
Рис.5. Угол 5 6θ ,  в разложенном положении манипулятора 

 Результаты подстановки присоединённых переменных θi   в полученные зависимости 

векторов сдвига для каждой системы координат (формула 12-22,[9]) представлены в таблице 

1. 

 



   

Таблица 1. Положение систем координат Oi  в отсчетах нулевой системы координат. 

 

i i iOi(Ox ,Oy ,Oz )  , м 

1 0 0 71 0 37O ( , . , . )  

2 0 14 0 71 0 42O ( . , . , . )  

3 0 82 0 71 0 39O ( . , . , . )  

4 0 88 0 71 0 31O ( . , . , . )  

5 1 586 0 71 0 358O ( . , . , . )  

6 1 62 0 97 0 03O ( . , . , . )   

 

Положения Oi  системы координат на виртуальной модели представлено на рис.6-8 

  

Рис.6. Координаты точек 1 2O ,O  



 

Рис.7. Координаты точек 3 4,O O  

 

 

Рис.8. Координаты точек 5 6,O O  

Также, были произведены проверки апроксимационных зависимостей углов поворота   

θi  от перемещения штоков линейных приводов 2 4C  (формула 26,[9]), полученные в ходе 

предыдущих расчетов в среде Mathcad. Значения углов θi  при 2 0 26C . м, 3 0 256C .  м, 

4 0 356C .  м (разложенное положение манипулятора) представлены в таблице 2. 



Таблица 2. Угол поворота θi   в зависимости от значений 2 4C   

θi , град 

2 89 28θ 0.   

3 93 25θ 9.   

4θ 131.981  

5θ 122.499   

6θ 93 039.  

  



Заключение 

Проделанные действия позволили сравнить полученные в ходе расчетов в среде Mathcad  

координаты точек iO  с аналогичными точками на  уточненной виртуальной модели 

манипулятора в среде автоматизированного проектирования SolidWorks, а также оценить 

корректность полученных углов поворота θi  и их зависимостей от величин 2 4C   .  

Отклонение рассчитанных параметров с данными виртуальной модели манипулятора 

являются незначительными и позволяют использовать полученные результаты для 

дальнейшего решения   обратной задачи кинематики. 
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