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Манипуляционные механизмы параллельной структуры являются многопоточными
системами, в которых параллельное размещение кинематических цепей позволяет
увеличить нагрузочную способность, уменьшить размер и массу каждого из элемен-
тов, разгрузить подвижные звенья от силы тяжести приводов, разместив их на основа-
нии. В статье рассмотрен синтез нового механизма параллельной структуры с увели-
ченным числом параллельных потоков передачи энергии от приводов к выходному
звену. Для созданного макета механизма, оснащенного приводами поступательного и
вращательного перемещения выходного звена, определены рабочие зоны. Рассмот-
рен динамический анализ механизма параллельной структуры с тремя кинематиче-
скими цепями с учетом масс промежуточных звеньев.
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Манипуляционные робототехнические системы, использующие в своей основе ме-
ханизмы параллельной структуры, являются одним из перспективных направлений
развития машиностроения [1]. Механизмы параллельной структуры являются приме-
ром многопоточной системы. Именно многопоточность, как фундаментальное свой-
ство механизмов данного типа, за счет распределения нагрузки по нескольким парал-
лельным кинематическим цепям позволяет увеличить нагрузочную способность,
уменьшить размеры и массу каждого из элементов, получить систему в виде жесткой
пространственной фермы [2]. Кроме того, по сравнению с однопоточными манипуля-
торами с незамкнутыми кинематическими цепями последовательного соединения
привода с выходным звеном повышается точность и скорость манипулирования, раз-
грузка подвижных звеньев манипулятора от силы тяжести приводов за счет их разме-
щения на неподвижном основании [2, 3]. Дополнительным преимуществом манипу-
ляционных механизмов параллельной структуры является однотипная архитектура
каждой кинематической цепи, что упрощает технологию изготовления механизма [4].

Примером многопоточной системы является механизм параллельной структуры, пред-
ставленный на рис. 1, с шестью степенями свободы и тремя кинематическими цепями, в
каждой из которых имеется карданный вал с двумя дополнительными связями и враща-
тельными кинематическими парами, обеспечивающие угловые движения выходного зве-
на. Кроме того, в каждой кинематической цепи имеет место два привода, расположенные
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Рис. 1. Кинематическая схема механизма с шестью степенями свободы и тремя кинематическими цепями.
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соосно: линейный и вращательный. Основным достоинством механизма является полная
групповая кинематическая развязка между положением и ориентацией выходного звена,
т.е. кинематические связи между приводами ведущих звеньев, обеспечивающими посту-
пательные перемещения выходного звена, и приводами, обеспечивающими его враще-
ние, отсутствуют. Подобные механизмы исследовались в работах [5–12].

Приводы манипулятора (рис. 1) расположены на основании, уменьшая таким обра-
зом инерционность подвижных звеньев, при этом возрастает удельная грузоподъем-
ность механизма [2, 11].

Синтез механизма параллельной структуры с повышенной нагрузочной способностью.
Принцип многопоточности, который присущ для рассматриваемого механизма (рис. 1) в
целом, имеет место и в каждой кинематической цепи. Речь идет о карданном вале с
двумя дополнительными связями, которые в данном случае обеспечивают постоян-
ство взаимной ориентации осей двух шарниров Гука (“крестовин”). На рис. 1 показа-
ны две дополнительные связи, каждая из которых крепится к шарниру Гука через сфе-
рические шарниры. Возможные движения обозначены векторами , , , , , ,

, , , , , , , , , , , . Более подробно представим первую кине-
матическую цепь. Вращательный и поступательные приводы определяют перемеще-
ния в направлении соответственно векторов  и . Векторы  и  соответствуют
гипотетическим поступательным кинематическим парам, направления движения в
которых перпендикулярны осям двух дополнительных связей, соответствующих име-
ющемуся в данной кинематической цепи карданному валу. Векторы  и  соответ-
ствуют двум вращательным кинематическим парам, при этом оси вращения пар всех
кинематических цепей пересекаются в одной точке О.
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Рис. 2. Механизм с кинематической развязкой между поступательными и вращательными движениями вы-
ходного звена с тремя карданными валами в каждой кинематической цепи.
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Присутствующий в каждой кинематической цепи карданный вал с двумя дополни-
тельными связями позволяет передать вращение с постоянным передаточным отно-
шением, кроме того, он, в виду наличия дополнительных связей обеспечивает сохра-
нение ориентации выходного звена при его поступательном перемещении.

Увеличение числа параллельных карданных валов в кинематических цепях позволяет
повысить нагрузочную способность механизма. В случае, если число карданных шарни-
ров будет равно двум, то это позволит передать вращение от входного вала к выходному,
поскольку параллельно расположенные карданные валы и карданные шарниры будут
работать согласовано. Однако в данном случае возможно и вращение плоскости второго
карданного шарнира относительно плоскости первого карданного шарнира – это про-
исходит вокруг оси, соединяющей центры и карданный шарнир (шарнир Гука). Для то-
го, чтобы исключить вращение и обеспечить постоянство относительной ориентации
плоскостей двух карданных шарниров необходимо наличие третьего карданного вала.
При этом будет обеспечено постоянство передаточного отношения, равное единице,
между входным и выходным валами этого “встроенного” карданного вала.

Таких параллельно расположенных карданных валов теоретически может быть лю-
бое количество, большее или равное трем.

На основе рассмотренной структуры кинематических цепей и механизма (рис. 1)
синтезирован новый механизм с кинематической развязкой между поступательными
и вращательными движениями выходного звена (рис. 2).

Отличие данного механизма заключается в том, что в каждой кинематической цепи
имеется не один карданный вал, а три, расположенных параллельно. В исходном ме-
ханизме (рис. 1) также имели место три стержня, один из которых соответствовал кар-
данному валу, а два были дополнительными связями. При этом стержни имели раз-
ные функции, а в данном случае эти функции аналогичны.

Кинематический анализ макета механизма параллельной структуры с шестью степеня-
ми свободы и построение рабочих зон. В ИМАШ РАН в соответствии с кинематической
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Рис. 3. Макет механизма параллельной структуры с шестью степенями свободы и групповой кинематиче-
ской развязкой движений.
схемой (рис. 1) был изготовлен макет механизма параллельной структуры, фотогра-
фия которого представлена на рис. 3.

Макет оснащен шестью приводами, закрепленными на неподвижном основании.
Три поступательных привода выполнены в виде электродвигателя, зубчатого колеса и
зубчатой рейки. Длины промежуточных звеньев равны 440 мм, допустимый ход зубча-
той рейки 120 мм. Каждый из трех вращательных электроприводов также содержит на
выходном валу зубчатое колесо, которое находится в зацеплении с круговым секто-
ром. Угол сектора равен 180°, т.е. пределы изменения обобщенных координат меха-
низма от –π/2 до π/2.

Конкретные параметры изготовленного образца механизма, обладающего линейными
и вращательными двигателями, позволяют рассмотреть кинематические свойства изго-
товленного макета механизма параллельной структуры и построить рабочие зоны.

Полная групповая кинематическая развязка между положением и ориентацией вы-
ходного звена позволяет проводить кинематический анализ последовательно. На пер-
вом этапе рассмотрим поступательное перемещение выходного звена, при этом меха-
низм можно представить в упрощенном виде (рис. 4), где расположенные ортогональ-
но линейные двигатели связаны с рабочим органом посредством стержней.

Точки Ti и координаты Pi характеризуют положения зубчатых реек и выходного
звена (i = 1, …, 3). При решении обратной задачи находим координаты Pi точки P, ис-
пользуя соотношения

(1)

где R – длины стержней.
Решение системы (1) осуществляется вычитанием из первого и второго уравнений

третьего уравнения. Затем две полученные линейные зависимости между переменны-

( )− + + − =2 2 2 2
1 0,P T P Px x y z R

( )+ − + − =22 2 2
2 0,P P T Px y y z R

( )+ + − − =22 2 2
3 0,P P P Tx y z z R
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Рис. 4. Упрощенная кинематическая схема для анализа поступательного перемещения выходного звена.

x

T1

T2

y

T3

z

R

P

ми подставляются в третье уравнение. Результатом подстановки является квадратное
уравнение, решения которого

где ;  + );

 +  +  – .
Два решения соответствуют двум положениям точки P, однако из соображений тех-

нической реализуемости выбираем лишь одно положение. В результате получены сле-
дующие соотношения для решения прямой задачи о положениях выходного звена ме-
ханизма параллельной структуры

Подставляя допустимые значения обобщенных координат линейных двигателей
xT1, yT2, zT3, определяются значения координат xp, yp и zp выходного звена. Таким обра-
зом для созданного макета (рис. 3) получена рабочая зона, представленная на рис. 5.

На втором этапе кинематического анализа рассмотрим сферическую часть меха-
низма (рис. 6). Решим обратную задачу о положениях с помощью углов Эйлера.

Положение подвижной системы координат x', y', z', определяющее точку P выход-
ного звена, задано углами Эйлера ψ, θ, ϕ (на рис. 6 не показаны). Тогда проекции точ-
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Рис. 5. Рабочая зона поступательного перемещения выходного звена созданного макета.
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Рис. 6. Упрощенная кинематическая схема механизма вращения выходного звена.
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Проекции точки T3 соответственно:  – ;  =
=  + ; .

Повороты ведущих звеньев механизма (обобщенные координаты) определены уг-
лами σ, ξ, ε. При этом положительное направление – против часовой стрелки. Точки T1
и T2 и T3 перемещаются по окружности единичного радиуса вокруг начала координат.

= ψ θsin sinPx = − cos ψ sin θPy
= cos θPz

= ψ ϕ
3

cos cosTx ψ ϕ θsin sin cos
3Ty

sin ψ cos φ cos ψ sin φ cos θ =
3

sin φ sin θTz
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Рис. 7. Рабочая зона вращательного перемещения выходного звена созданного макета.
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Поворот плоскости YOZ вокруг оси x на угол σ (рис. 6) позволяет записать соотно-
шение

Аналогично, поворот плоскости XOZ вокруг оси y на угол ξ

Поворот плоскости XOY вокруг оси z на угол ε

Указанные решения обратной задачи о положениях выходного звена можно ис-
пользовать для построения рабочей зоны с учетом предельных углов поворота во вход-
ных кинематических парах механизма параллельной структуры.

Задаем предельные эйлеровы углы ψ, θ, ϕ, заведомо большие чем те, которые воз-
можны в данном механизме. В пределах изменения этих углов сканируем их с некото-
рым шагом, и всякий раз решаем задачу о положениях. Если соответствующие обоб-
щенные координаты выходят за пределы допустимых значений, то данная точка отбра-
сывается. Если значения обобщенных координат находится в пределах допустимых
значений, то точка запоминается.

Вид рабочей зоны выходного звена сферического механизма в виде единичной окруж-

ности, полученный умножением единичного вектора  на матрицу поворота

представлен на рис. 7.
Динамический анализ механизма параллельной структуры. Исследованию динамики

механизмов параллельной структуры посвящены, в частности, работы [13–15]. При
этом для динамического анализа предполагается, что массы подвижных звеньев со-
средоточены в одной точке – в выходном звене. Такое предположение существенно
упрощает математические выкладки, но снижает точность и адекватность получаемых
результатов. В настоящей статье динамический анализ механизма параллельной
структуры проводится в предположении, что масса каждой из трех кинематических це-
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пей равномерно распределена и сосредоточена в трех точках: на выходном звене, в гео-
метрических центрах подвижных стержней и у приводов на неподвижном основании.

Исходя из изложенного, примем массу каждого стержня равной m. В соответствии с
принципом возможных перемещений можно составить систему уравнений движения
механизма. Ниже, в виду большого числа параметров, приведем уравнение только для
проекции на ось x, вид двух оставшихся уравнений аналогичен.

Промежуточные звенья представляют собой три параллельно расположенных
стержня, которые совершают аналогичные движения. Центр масс каждого стержня
расположен в его центре, отсюда, зная координаты точек начала и конца стержня,
определяем координаты центров масс C1, C2, C3 стержней

Проекции скоростей и ускорений центров масс стрежней определяются дифферен-
цированием координат по времени.

Частные производные (передаточные отношения)  =  =  =  =  =

=  = 0, т.к. их функции не зависят от аргумента. Передаточные отношения ,

, , , , , скорости и ускорения приводов определяются дифферен-

цированием системы уравнений (1) по обобщенным и абсолютным координатам. По-
сле алгебраических преобразований и тождественных подстановок система уравнений
движения механизма может быть приведена к виду

где

C2, C3 – выражения, аналогичные C1.
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Рис. 8. График изменения ошибки по координате xp выходного звена.
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Таким образом, получена система уравнений для определения сил, действующих в
приводах по заданным скоростям и ускорениям выходного звена, которую можно ре-
шить с помощью правила Крамера.

При численном моделировании движения данного механизма принимаем следую-
щий подход к управлению этим объектом. Зная положения и скорости в каждой из
кинематических цепей, определяем положения и скорости на выходном звене. Срав-
ниваем реальные положения и скорости с требуемыми и умножаем на соответствую-
щие коэффициенты. Реальные ускорения принимаем равными сумме упомянутых не-
вязок, умноженных на указанные коэффициенты.

Здесь , , , , ,  – заданные координаты и скорости, изме-
няющиеся во времени; xp, yp, zp, , ,  – реальные положения и скорости.

При численном эксперименте были заданы параметры: масса каждого стержня m =
= 0.9 кг, длина стержня R = 0.4 м. Для примера приведем результат численного экспе-
римента, когда требуемый закон изменения координат: ;

; ;  рад/сек; ;

. Начальные условия были равны ; ; ;
; ; .

В результате решения дифференциальных уравнений получен график изменения
ошибки положения по координате xp (рис. 8).

Результаты. Принцип многопоточности является основой построения механизмов
параллельной структуры, имеющих несколько кинематических цепей и воспринима-
ющих нагрузку подобно неподвижным пространственным фермам. Такая архитектура
позволяет повысить нагрузочную способность и скорость движения звеньев, посколь-
ку все приводы можно разместить на основании, а выходное звено совершает различное
движение с несколькими степенями свободы. Однако этот же принцип, примененный в
отношении одной из кинематических цепей, позволяет достичь, в частности, кинемати-
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ческой развязки, отделив поступательные движения от вращательных. В рассмотренном
случае имеет место шесть “потоков”, которые разделены на две группы.

Для созданного макета механизма параллельной структуры с шестью степенями
свободы, оснащенного тремя поступательными и тремя вращательными приводами,
были построены рабочие зоны.

Решена, ранее не рассмотренная, задача анализа динамических свойств механизма
параллельной структуры в предположении, что масса механизма равномерно распре-
делена вдоль подвижных кинематических цепей механизма и сосредоточена в трех
точках: на выходном звене, в геометрических центрах подвижных стержней и у приво-
дов на неподвижном основании. Проведено численное моделирование движения ме-
ханизма по заданному закону управления.
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