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ВВЕДЕНИЕ 
 

Актуальность темы.  

На текущий момент характеризуется тем, что существует необходи-

мость всесторонней автоматизации производства, в частности текстильной 

промышленности. Существенным фактором ,в данном случае, является необ-

ходимость импортозамещения, сформулированная руководством нашей 

страны. Особую роль в решении данной задачи могут сыграть манипуляцион-

ные механизмы параллельной структуры в силу того, что они обладают отно-

сительно простой конструкцией, но повышенными показателями по грузо-

подъемности и производительности. Эти устройства отличает наличие не-

скольких кинематических цепей, каждая из которых либо содержит двигатель, 

либо налагает некоторое число связей на движения рабочего органа. Прове-

денные исследования показали, что одними из самых наиболее востребован-

ных операций, является перемещение рабочего органа с постоянной ориента-

цией либо вращательные движения, при которых сохраняется положение не-

которой точки выходного звена. Возникает проблема – нельзя ли в одном 

устройстве совместить эти операции так, чтобы манипулятор имел бы только 

три степени свободы, а изменение положений его элементов позволяли бы 

обеспечить указанные движения. В частности, подобные технические задачи 

могут встретиться при разработке систем, связанных с лазерной абляцией, ко-

гда некоторая часть материала удаляется от заготовки для того, чтобы полу-

чить требуемое изделие. При этом, луч лазера мог бы перемещаться с помо-

щью разрабатываемого механизма так, чтобы рабочий орган совершал посту-

пательные либо вращательные движения. Данная работа посвящена разра-

ботке и исследованию механизмов параллельной структуры подобного рода. 

В силу указанных обстоятельств, тема данной диссертации представляется ак-

туальной. 
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Целью данной работы является создание новых манипуляционных ме-

ханизмов параллельной структуры для поступательных и вращательных дви-

жений предназначенных для системы технологического транспорта текстиль-

ного предприятия. Для достижения поставленной цели должны быть решены 

задачи, в ходе которых необходимо: 

 Проведение структурного синтеза  манипуляционных механизмов па-

раллельной структуры для поступательных и вращательных движений, пред-

назначенных для системы технологического транспорта текстильного пред-

приятия.; 

 Проведение кинематического манипуляционных механизмов парал-

лельной структуры для поступательных и вращательных движений, предна-

значенных для системы технологического транспорта текстильного предпри-

ятия.; 

 Проведение динамического анализа манипуляционных механизмов па-

раллельной структуры для поступательных и вращательных движений, пред-

назначенных для системы технологического транспорта текстильного пред-

приятия.; 

 Проведение численного и натурного моделирования манипуляционных 

механизмов параллельной структуры для поступательных и вращательных 

движений предназначенных для системы технологического транспорта тек-

стильного предприятия.; 

 

Научная новизна заключается в следующем: 

 Разработаны алгоритмы структурного синтеза  манипуляционных меха-

низмов параллельной структуры для поступательных и вращательных 

движений, предназначенных для системы технологического транспорта 

текстильного предприятия. 
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 Разработаны алгоритмы кинематического анализа манипуляционных 

механизмов параллельной структуры для поступательных и вращатель-

ных движений, предназначенных для системы технологического транс-

порта текстильного предприятия. 

 Разработаны алгоритмы динамического анализа манипуляционных ме-

ханизмов параллельной структуры для поступательных и вращательных 

движений, предназначенных для системы технологического транспорта 

текстильного предприятия. 

 Разработаны численные и натурные модели манипуляционных механиз-

мов параллельной структуры для поступательных и вращательных дви-

жений, предназначенных для системы технологического транспорта. 

 

Практическая значимость.  

Разработанные механизмы могут быть эффективно использованы в ади-

тивных технологиях, а также в лазерной абляции. Итоговые результаты позво-

лят повысить эффективность, точность и технические способности манипуля-

ционных систем на предприятиях текстильной и легкой промышленности. Об 

этом можно судить благодаря созданных структурных схем, алгоритмов, про-

грамм манипуляционных механизмов параллельной структуры,  предназна-

ченных для решения задач о положениях, скоростях и особых конфигурациях, 

а также о динамических свойствах данных механизмов. 

Методы, применяемые в работе. 

В диссертации использовались методы компьютерного моделирования, 

аналитической геометрии, теории механизмов и машин, матричного исчисле-

ния. 

Достоверность полученных результатов определяется тем, что в дис-

сертации были приняты допущения, апробированные ранее, все расчеты и ма-

тематические выкладки и операции выполнены с достаточной строгостью, ре-

зультаты проверены с помощью эксперимента.  
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Апробация работы. 

Основные идеи и предложения по теме диссертации рассмотрены на за-

седаниях кафедры прикладной механики МГУДТ. Результаты работы доло-

жены на Международной научно-технической конференции «дизайн, техно-

логии и инновации в текстильной и легкой промышленности»(ИННОВАЦИИ-

2014); на международной научно-технической конференции «Инновационные 

технологии развития текстильной и легкой промышленности».; на VI Всерос-

сийской конференции студентов, аспирантов и молодых ученых. г. Москва, 

МИРЭА, (29-30 ноября 2012 г.).; на XXIII, XXIV Международных Иноваци-

онно-ориентированных конференциях молодых ученых и студентов по совре-

менным проблемам машиноведения - МИКМУС-2011, МИКМУС-2012 (г. 

Москва – 2011 г., 2012 г.);  

Публикации. 

По результатам диссертации опубликовано 18 работ, в том числе 3 науч-

ных статей в журналах из списка ВАК, 4 патент РФ на полезную модель. 

Структура диссертации. 

Диссертация состоит из введения, пяти глав, заключения и списка лите-

ратуры. 
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Глава 1. Основы построения механизмов параллельной струк-
туры 

  

 В данной главе рассмотрим концепции, определяющие структуру 

пространственных механизмов. Основополагающее понятие, имеющее место в 

данном вопросе – это структурная группа. Это понятие характеризует 

совокупность звеньев и кинематических пар, соответствующих тем или иным 

замкнутым группам винтов. 

 

1.1 Структурные группы пространственных механизмов. 
 

 Основополагающее понятие при исследовании структуры – это струк-

турная группа или группа Ассура [5]. В той или иной степени это понятие ис-

пользовалось в трудах по теории механизмов и машин, среди которых отметим 

Н.Г. Бруевича [7], А.П. Бессонова [6], Ф.М. Диментберга [15-17], В.В. Добро-

вольского [18], В.А. Зиновьева [20], К.В. Фролова [27, 53], Р.Ф. Ганиева [9], 

А.Ф. Крайнева [29-34], П.А. Лебедева [38], Н.И. Левитского [39], А.П. Малы-

шева [41], К Ханта [80], Б. Росса [84, 88, 93], К.Уолдрона [100], Д. Даффи [87], 

Ж. Эрве [79], К. Вольхарта [101], Р. Войня и М. Атанасиу [96], И.М. Соболя и 

Р.Б. Статникова [53] и многих других, в частности [10, 22, 23, 40]. 

 Весьма важным явился этап развития теории механизмов, и в частности 

учения о структуре, связанный с появлением робототехнических систем. По 

этой проблематике отметим некоторые из ряда основополагающих трудов 

Р.Пола [47], К Ханта [56], Д. Анджелеса [60, 76], М. Чекарелли [70], М.Б. Иг-

натьева с соавторами [21], А.А. и А.Е. Кобринских [24], М.З. Коловского и 

А.В. Слоуща [26], А.И. Корендясева, Б.Л. Саламандры и Л.И. Тывеса [35], В.С. 

Медведева, А.Г. Лескова и А.С. Ющенко [43], Е.П Попова, А.Ф. Верещагина 

и С.П. Зенкевича [48], В. Паренти-Кастелли [68], Д. Денавита и Р. Хартенберга 

[72], К. Гослена и К. Конга [76, 81, 82], Ж.-П. Мерле [86], Д. Стюарта [92], Л. 

Цая [97], Хуан Зена [105] и многих других (часть из работ будет освещена 

ниже). 
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При рассмотрении структуры возникает вопрос, почему одна и та же со-

вокупность звеньев и кинематических пар может быть или не быть структур-

ной группой, почему одна и та же кинематическая пара, будучи по-разному 

расположена на основании, может давать либо не давать подвижность при со-

единении со структурной группой. На эти вопросы можно ответить при ис-

пользовании аппарата групп.  

Отметим, что имеются механизмы, в которых должны присутствовать 

строго определенные соотношения между геометрическими параметрами зве-

ньев, чтобы получить подвижность, противоречащую структурным формулам. 

Прежде всего, отметим четырехзвенный механизм Д. Беннета [67]. На основе 

этого механизма были разработаны пяти и шестизвенные механизмы, являю-

щиеся комбинацией механизмов Беннета. Отметим в этой связи работы М. 

Гольдберга [75] и П.Г. Мудрова [44]. Другим известным механизмом с осо-

быми свойствами является механизм Брикара [8, 64, 65]. Данный механизм 

имеет шесть звеньев и одну степень свободы, возможны механизмы, симмет-

ричные относительно точки, оси, прямой линии. 

Одним из эффективных методов отыскания механизмов с избыточными 

связями является метод результанта, разработанный Ф.М. Диментбергом [16, 

17]. При использовании этого подхода вначале записывается функция положе-

ния для обычного механизма, не имеющего избыточных связей, а затем вво-

дится требование, чтобы движение в какой-то кинематической паре отсутство-

вало. Другой подход к выявлению рассматриваемых парадоксальных механиз-

мов использует условия симметрии [99]. 

К. Мавроидис и Б. Росс [85], рассматривая уравнения связей, составлен-

ные на основе матриц Д. Денавита и Р. Хартенберга [72], получили условия 

наличия избыточных связей, характерные для пространственных шестизвен-

ных механизмов. К. Сугимото [93], анализируя условия, выраженные с помо-

щью моторной алгебры, объяснил наличие избыточных связей в ряде механиз-

мов. 
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Важным аспектом теории механизмов является рассмотрение особых по-

ложений или сингулярности, для одноконтурных механизмов с одной степе-

нью свободы. Весьма подробно рассмотрел этот вопрос Ф.М. Диментберг [15-

17]. Он ввел локальный и глобальный критерии этих особых положений. Эк-

вивалентность локального и глобального критериев особых положений была 

показана позднее [11]. Особые положения механизмов с несколькими степе-

нями свободы были рассмотрены П.А. Лебедевым и Б.О. Мардер [42], а также 

А.Г. Овакимовым [45]. 

Для механизмов с несколькими степенями свободы и незамкнутой кине-

матической цепью особые положения выражаются потерей одной или не-

скольких степеней свободы [11]. Для механизмов, имеющих несколько соеди-

нительных кинематических цепей, возможны положения, при которых есть 

подвижность в частичной кинематической цепи. При этом можно применить 

винтовой подход [11, 12]. Другим подходом к анализу таких ситуаций является 

использование матриц Якоби [71]. Чтобы ввести статический критерий особых 

положений, целесообразно рассматривать углы давления, измеряемые между 

действующими силами и скоростями соответствующих точек [58, 59, 44, 86]. 

  

1.2 Механизмы параллельной структуры с точки зрения их применения. 
 

 В механизмах параллельной структуры выходное звено соединено с ос-

нованием несколькими кинематическими цепями, каждая из которых либо со-

держит привод, либо налагает некоторое число связей на движение выходного 

звена. Этот класс механизмов исследовался в монографиях Ж.-П. Мерле [86], 

К. Конга и К. Гослена [81], М. Чекарелли [70], В.А. Глазунова, А. Ш. Колис-

кора и А.Ф. Крайнева [11], можно привести целый ряд других работ [1, 2, 31, 

52, 56, 59, 61-63, 68, 71, 72, 75, 84, 87, 88, 92, 96, 98, 100, 105]. Первой работой 

в этой области была статья Д. Стюарта [92], в которой описывался механизм 

тренажера для подготовки летчиков (Рис. 1.1). Однако, более ранним устрой-
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ством была платформа В. Гофа [78], использовавшаяся для испытаний ко-

лесно-ступичного узла автомобилей (Рис. 1.2). Большое количество изобрете-

ний, связанных с использованием двигательных и измерительных устройств 

параллельной структуры было предложено А.Ш. Колискором [2, 11, 12, 25]. 

 

 

Рис. 1.1 

 

 

Рис. 1.2 
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Важен вопрос, как налагаемые связи влияют на возможные движения вы-

ходного звена данных механизмов, в частности при поступательных движе-

ниях выходного звена. Одним из первых исследований в данной области была 

работа Ю.Л. Саркисяна и Т.Ф. Парикяна [52], в дальнейшем большой ряд ре-

шений был представлен К.Конгом и К.Госленом [81, 82], а затем Г. Гогу [74]. 

Одним из самых известных механизмов этого типа является робот Дельта 

(Рис.1. 3), предложенный Р. Клавелем [71]. Дополнительное вращение выход-

ного звена создается за счет еще одного вращательного двигателя, движение 

которого передается  четвертой кинематической цепью, выполненной наподо-

бие карданного вала. К. Конгом и К. Госленом [76, 81, 82] предложены мани-

пуляторы, которые характеризуются тем, что в них достигнута «изоморф-

ность» - каждый линейный двигатель перемещает выходное звено лишь по од-

ной декартовой координате (Рис. 1.4). Укажем на механизмы (Рис. 1.5, 1.6), 

имеющие свойства изоморфности, разработанные М. Чаррикато и В. Паренти-

Кастелли [68].  Решение, предложенное Л. Цаем [88],  отличается постоян-

ством ориентации выходного звена, достигнутым за счет того, что в каждой из 

трех кинематических цепей имеют место два карданных шарнира. Сфериче-

ский механизм (Рис. 1.8) с двигателями, установленными на основании разра-

ботан К.Госленом [81].  
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Рис. 1.3 

 

  

Рис. 1.4 
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Рис. 1.5 

 

 

Рис. 1.6 
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Рис. 1.7 

 

 

Рис. 1.8 

 

 Механизм, совершающий движения вдоль вертикальной оси, а также 

два вращения относительно горизонтальных осей (Рис. 1.9), был рассмотрен 

К. Хантом, а также К. Ли и Д. Шахом [56, 84, 77].  
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Рис. 1.9 

 

 Большой интерес был уделен исследователями механизмам с четырьмя 

степенями свободы, у которых выходное звено совершает поступательные 

движения, а также вращения вокруг параллельных осей, например, располо-

женных вертикально. Эффективное решение было предложено В. Аракеляном 

с соавторами – имеется в виду робот ПАМИНСА, содержащий три соедини-

тельные кинематические цепи [61], в каждой из которых имеют место меха-

низмы пантографов (Рис. 1.10) 

 

   

Рис. 1.10 

 Эту же задачу решает манипулятор с двумя кинематическими цепями, 

предложенный Д. Анджелесом с соавторами [60]. (Рис. 1.11). Отметим, что за-

дачу обеспечения этих движений можно решать на основе совершенно различ-

ных кинематических цепей (Рис. 1.3, 1.10, 1.11). 
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Рис. 1.11 

 

 Ряд манипуляторов с разным числом степеней свободы был разработаны 

Г. Гогу [74]. Важная проблема развязки движений может быть решена на ос-

нове использования шарнирных параллелограммов, обеспечивающих взаим-

ные поступательные движения звеньев (Рис. 1.12).  
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Рис. 1.12 

 

 При синтезе механизмов с шестью степенями свободы проблема раз-

вязки приобретает особое значение. Ряд решений был получен К. Миановски 

[87], он использовал подход, при котором вращательные и поступательные 

двигатели установлены на основании с совмещением их осей (Рис. 1.13). Дру-

гим решением является манипулятор, предложенный И Минг Ченом с соавто-

рами [100] (Рис. 1.14). Здесь использованы поступательные неприводные 

пары.  
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Рис. 1.13 

 

 

Рис. 1.14 

 

 Механизмы параллельной структуры в силу взаимного положения со-

единительных кинематических цепей могут обусловить нелинейные динами-

ческие характеристики этих объектов. Методы решения соответствующих за-

дач представлены в частности в работе Р.Ф. Ганиева и В.О. Кононенко [9]. 
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 Приведем некоторые технические решения, полученные в Институте 

машиноведения им. А.А. Благонравова РАН. Одним из них [11] является ме-

ханизм для испытаний моделей летательных аппаратов в аэродинамической 

трубе (Рис. 1.15). Механизм имеет шесть степеней свободы и два стержня-

ввода в рабочую область. 

 

 

Рис. 1.15 

 

 Другими примерами использования механизмов параллельной струк-

туры являются устройства для микроманипулирования [11, 31]. Кинематиче-

ские пары выполнены в виде изгибных упругих элементов, для того чтобы ис-

ключить возможные люфты и адгезию в агрессивных средах. Разработаны ме-

ханизмы с тремя (Рис. 1.16) и шестью (Рис. 1.17) степенями свободы. 
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Рис. 1.16 

      

   а)      б) 

Рис. 1.17 

 

 Были разработаны схемы механизмов для относительного манипулиро-

вания инструментом и обрабатываемым изделием [30, 33]. Один из механиз-

мов, перемещающий рабочий инструмент, дает вращение вокруг двух верти-

кальных осей. Другой механизм, удерживающий заготовку, дает четыре дви-

жения: перемещения вдоль вертикальной и одной из горизонтальных осей, а 

также вращения вокруг двух осей Рис. 1.18. 

 

 

Рис 1.18 
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 Одним из направлений развития механизмов параллельной структуры 

стали механизмы с параллельно-переменной структурой [62, 63]. В данных ме-

ханизмах при подходе к особым положениям, когда углы давления становятся 

чрезмерно большими, должно состояться переключение приводной кинемати-

ческой пары хотя бы в одной кинематической цепи. Это можно сделать на ос-

новании того, что в кинематической цепи присутствует соответствующая 

муфта А1, А2, А3 (Рис. 1.19). При разных положениях этих муфт поступатель-

ные пары С1, С2, С3  являются либо пассивными, либо приводными. Соответ-

ственно силы, передаваемые со стороны кинематических цепей на выходное 

звено в точках В1, В2, В3, будут иметь разные направления. Тем самым удается 

улучшить углы давления и исключить нерабочие состояния. 

 

 

Рис. 1.19 

 

Достаточно интересным является применение тросов в качестве про-

стых кинематических цепей. (Рис 1.20) [69]Однако, при этом надо иметь 

ввиду, что соответствующее устройство воспринимает нагрузку приложенную 

только в одну сторону. Следует отметить, что внимание исследователей по-

прежнему привлекают традиционные механизмы параллельной структуры, 

для которой находятся новые применения. Это может быть механизм трипода 
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(Рис. 1.21) [102] или плоский шарнирный пятизвенник  (Рис 1.22), (Рис 1.23). 

[96] 

 

Рис. 1.20 
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Рис. 1.21 

 

 

Рис. 1.22 
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Рис. 1.23 

 

Продолжаются изыскания в области синтеза механизмов параллельной 

структуры с различным числом степеней свободы и с возможностью развязки 

между приводами механизма (Рис 1.24) [90], (Рис 1.25) [104]. (Рис 1.26) [83]. 

Разделение между степенями свободы позволяет повысить точность управле-

ния. 
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Рис. 1.24 

 

Рис. 1.25 

 

 

Рис. 1.26 

 



27 
 

Весьма важным был и остаётся вопрос применения роботов параллель-

ной структуры в различных областях. В частности робот Дельта (Рис 1.27) [58] 

может применяться в качестве измерительной системы (Рис 1.28) [91], а также 

в качестве двигательной или технологической установки.  

 

 

Рис. 1.27 
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Рис. 1.28 

 

Новая кинематическая схема пространственного параллельного манипу-

лятора, предназначенного для технологического транспорта текстильных 

предприятий, с тремя поступательными степенями свободы, представлена на 

рис.1.29 [37] 
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 Рис. 1.29 

  

Для натурных испытаний по проверке работоспособности манипулятора 

была спроектирована и изготовлена его оригинальная демонстрационная фи-

зическая модель, внешний вид которой представлен на рис. 1.30 [36] 
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Рис. 1.30 
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Для текстильных предприятий разработана конструкция макетного об-

разца манипуляционного механизма параллельной структуры с четырьмя сте-

пенями свободы, а также некоторые возможные применения данного меха-

низма. (Рис. 1.31) [73] (Рис. 1.32) [57] 

 

 

Рис.1.31 
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Рис. 1.32 

 

 

 

Роботы могут применяться не только в технологическом транспорте 

текстильных предприятий, но и в обувной промышленности. В частности в 

обувной отрасли производства известен клеенаносящий робот, позволяющий 

осуществить технологический процесс производства двухслойных подошв из 

полиуретана/резины без нетканых вкладышей. На рис. 1.33 показан робот 

компании «DESMA» для нанесения клея на резиновые подошвы [105]. 
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Рис. 1.33.  

Кроме того, применяется манипулятор, позволяющий осуществить процесс 

замера сложных пресс-форм с помощью лазерного датчика, замеряющего 20 

тыс. точек в секунду. На рис. 1.34 приведено лазерное измерительное устрой-

ство фирмы «DESMA». 

 

НОВЫЙ КЛЕЕНАНОСЯЩИЙРОБОТ 

           

    

Рис. 1.34.  
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Таким образом, роботы, применяемые в текстильной и легкой промыш-

ленности, могут иметь последовательную или параллельную структуру. По-

следовательные роботы воспринимают нагрузку подобно консолям, что не 

способствует повышению их точности и грузоподъемности. Поэтому в тек-

стильной и легкой промышленности может быть целесообразно применение 

механизмов параллельной структуры. 
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Глава 2. СТРУКТУРА МЕХАНИЗМОВ С ТРЕМЯ КИНЕМА-
ТИЧЕСКИМИ ЦЕПЯМИ, ПРЕДНАЗНАЧЕННЫХ ДЛЯ ПО-
СТУПАТЕЛЬНЫХ И ВРАЩЕЛЬНЫХ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ. 

 

В данной главе рассмотрены вопросы структурного анализа и синтеза 

механизмов параллельной структуры с тремя степенями свободы. Отличитель-

ной особенностью данных механизмов является то, что они могут перестраи-

вать кинематические цепи и выполнять при этом либо поступательные, либо 

вращательные перемещения. 

 

2.1. Структурный анализ и синтез механизмов параллельно-переменной 
структуры с поступательными и сферическими движениями выход-

ного звена и вращательными двигателями. 
 

Для механизмов параллельной структуры бывает характерно, что выход-

ное звено совершает только поступательные или только вращательные движе-

ния. Многие задачи в частности в сферах манипулирования, технологий, ис-

пытаний, измерений требуют таких движений. Нужно так построить меха-

низм, чтобы он при некотором изменении геометрии мог бы совершать ука-

занные виды движений. Данная задача может быть решена на основе наличия 

двигателей,  изменяющих взаимные положения начальных и конечных  кине-

матических пар. Это может обусловить наложение разных видов связей и со-

ответственно обеспечение либо поступательных, либо вращательных движе-

ний. Такого рода механизмы можно называть механизмами параллельно-пере-

менной структуры. 

 Рассмотрим механизмы параллельной структуры с тремя соединитель-

ными кинематическими цепями, в которых начальные и конечные кинемати-

ческие пары могут иметь либо параллельные, либо пересекающиеся оси. В 

первом случае будем иметь поступательно направляющий механизм, во вто-

ром случае – сферический механизм. Для анализа числа степеней свободы ме-

ханизмов будем применять известную формулу Сомова-Малышева. 
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 Представим методику структурного анализа и синтеза механизмов, вы-

полняющих сферические движения, а также поступательные движения. Эти 

механизмы могут рассматриваться как механизмы параллельно-переменной 

структуры. В каждой кинематической цепи, соединяющей основание с выход-

ным звеном, используем частичную кинематическую цепь, состоящую из трех 

шарниров с параллельными осями. Эта частичная кинематическая цепь, рас-

положенная между входной и конечной вращательными парами, может обу-

словить вращение вокруг любой оси, параллельной осям соответствующих 

вращательных пар. При этом некий дополнительный привод способен изме-

нять структуру механизма и его возможные движения. 

Для определения числа степеней свободы используем структурную фор-

мулу Сомова-Малышева для пространственного механизма, 

 

12345 2345)1(6 pppppnW  , 

где n  – число звеньев; 5p  – число пар пятого класса (одноподвижных 

пар); 4p  – число пар четвертого класса (двухподвижных пар). 

 Далее, для определения характера движения выходного звена, возьмем 

геометрические соотношения. Для построения механизма параллельной 

структуры с изменяемой геометрией, при представлении одной вращательной 

пары будем применять три вращательные пары с параллельными осями. 

В итоге имеем механизм (Рис. 2.1), который включает основание 1, вы-

ходное звено 2, три кинематические цепи, каждая из которых содержит  вход-

ную вращательную кинематическую пару 3, 3’, 3’’, начальную вращательную 

кинематическую пару 4, 4’, 4’’, промежуточную вращательную кинематиче-

скую пару 5, 5’, 5’’, конечную вращательную кинематическую пару 6, 6’, 6’’, 

выходную вращательную кинематическую пару 7, 7’, 7’’.  При этом  оси  

начальной 4, 4’, 4’’, промежуточной 5, 5’, 5’’ и конечной 6, 6’, 6’’ вращатель-

ных кинематических пар расположены параллельно друг к другу, ось началь-

ной вращательной кинематической пары 4, 4’, 4’’ расположена с пересечением 

оси входной  вращательной кинематической пары 3, 3', 3’’ перпендикулярно 
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ей, а ось конечной вращательной кинематической пары 6, 6’, 6’’ расположена 

с пересечением оси выходной вращательной кинематической пары 7, 7’, 7’’, 

перпендикулярно ей.  

      Число степеней свободы определим по структурной формуле, приведенной 

выше 

W=6(17-1)-5*18=6 

 

Итак, механизм имеет шесть степеней свободы. Три дополнительные 

степени свободы обусловлены тем, что в каждой кинематической цепи при-

сутствует дополнительный привод, который служит для того чтобы изменять 

взаимное расположение вращательных кинематических пар и обусловливать 

либо поступательные либо сферические движения выходного звена

Рис. 2.1.  

Этот механизм может быть представлен как поступательно-направляю-

щий, если исключить дополнительный привод, что представлено на рис. 2.2.  
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Рис. 2.2. 

 

 

Рассмотрим плюккеровы координаты единичных винтов осей кинемати-

ческих пар механизма (Рис. 2.3), в котором три кинематические цепи налагают 

по одной связи, при этом орты осей пар E11 E21 E31 будут параллельны ортам 

E15 E25 E35, а также E12 E22 E32 будут параллельны ортам E13 E23 E33 и E14 E24 E34 

Единичные винты, характеризующие положения осей кинематических пар, 

имеют координаты:  

E11 (e11x, e11y, e11z, eо11x, eо11x, eо 11z) , E12 (e12x, e12y, e12z, eо12x, eо12y, eо12z), при-

чем, скалярное произведение e11x e12x +e11y e12y +e11z e12z=0     E13 (e13x, e13y, e13z, 

eо13x, eо13y, eо13z),причем, скалярное произведение e11x eо13x +e11y eо11y +e12z eо13z=0    

E14 (e14x, e14y, e14z, eо14x, eо14y, eо14z),  E15 (e15x, e15y, e15z,, 0, 0, 0) причем, e11x= e15x, 

e11y=e15y, e11z=e15z  и e12x= e13x= e14x; e12y= e13y= e14y ;e12z=e13z=e14z 
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Рис. 2.3.  

 

Скалярное произведение e14x e15x +e14y e15y +e14z e15z=0, кроме того e11x = 

e15x e11y = e15y , e11z = e15z E21 (e21x, e21y, e21z, 0, 0, 0) , E22 (e22x, e22y, e22z, eо22x, eо22y, 

eо22z), причем, скалярное произведение e21x e22x +e21y e22y +e21z e22z=0   E13 (0, 0, 

0, eо23x, eо23y, eо23z),причем, скалярное произведение e22x eо23x +e22y eо23y +e22z 

eо23z=0    E24 (e24x, e24y, e24z, eо24x, eо24y, eо24z),  E25 (0, 0, 0, eо25x, eо25x, eо 25z) причем, 

скалярное произведение e24x e25x +e24y e25y +e24z e25z=0, кроме того e21x = e25x , 

e21y = e25y , e21z = e25z E31 (e31x, e31y, e31z, 0, 0, 0) , E32 (e32x, e32y, e32z, eо32x, eо32y, eо32z), 

причем, скалярное произведение e31x e32x +e31y e32y +e31z e32z=0,  E33 (0, 0, 0, eо33x, 

eо33y, eо33z),причем, скалярное произведение e32x eо33x +e32y eо33y +e32z eо33z=0    E34 

(e34x, e34y, e34z, eо34x, eо34y, eо34z),  E35 (0, 0, 0, eо35x, eо35x, eо 35z) причем, скалярное 

произведение e34x e35x +e34y e35y +e34z e35z=0, кроме того e31x = e35x , e31y = e35y , 

e31z = e35z 
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Рассмотрим случай, когда кинематические пары E12 E22 E32 E14 E24 E34 

расположены горизонтально. В этом случае плюккеровы координаты будут 

иметь вид: E11 (e11x, e11y, e11z, 0, 0, 0), E12 (e12x, e12y, 0, eо12x, eо12y, eо12z), причем, 

скалярное произведение e11x e12x +e11y e12y + e11z 0=0, E13 (0, 0, 0, eо13x, eо13y, 

eо13z),причем, скалярное произведение e12x eо13x +e12y eо13y +0 eо13z=0    E14 (e14x, 

e14y, 0, eо14x, eо14y, eо14z),  E15 (e15x, e15y, e15z, 0, 0, 0) причем, скалярное произведе-

ние e14x e15x +e14y e15y +e14z e15z=0, E21 (e21x, e21y, e21z, 0, 0, 0), E22 (e22x, e22y, 0, eо22x, 

eо22y, eо22z), причем, скалярное произведение e21x e22x +e21y e22y +e21z 0=0 E23 (0, 

0, 0, eо23x, eо23y, eо23z),причем, скалярное произведение e22x eо23x +e22y eо23y +0 

eо23z=0    E24 (e24x, e24y, 0, eо24x, eо24y, eо24z),  E25 (e25x, e25y, e25z, 0, 0, 0) причем, 

скалярное произведение e24x e25x +e24y e25y +0 e25z=0, E31 (e31x, e31y, e31z, 0, 0, 0), 

E32 (e32x, e32y, 0, eо32x, eо32y, eо32z), причем, скалярное произведение e31x e32x +e31y 

e32y +e31z 0=0 E33 (0, 0, 0, eо33x, eо33y, eо33z),причем, скалярное произведение e32x 

eо33x +e32y eо33y +0 eо33z=0,    E34 (e34x, e34y, 0, eо34x, eо34y, eо34z),  E35 (e35x, e35y, e35z, 0, 

0, 0) причем, скалярное произведение e34x e35x +e34y e35y +0 e35z=0  

Если E12 E13 E14 , E22 E23 E24 и E32 E33 E34 будут горизонтальны, то они 

смогут обеспечить перемещение по оси z  (это можно показать с помощью 

плоского механизма), что не допустимо. Таким образом, кинематические пары 

E12 E13 E14 , E22 E23 E24 и E32 E33 E34  должны иметь наклон.  

Убедимся, что данный механизм действительно совершает лишь посту-

пательные движения. Для этого рассмотрим силовые винты, взаимные ортам 

осей кинематических пар соединительных кинематических цепей. Для первой 

кинематической цепи это будет силовой винт R1 , взаимный ортам осей кине-

матических пар E11, E12, E13, E14, E15. Не трудно показать, что R1 расположен 

параллельно осям E12 и E14, имеет параметр, равный нулю, и проходит через 

точку O. Действительно, этот винт взаимен ортам осей E11 и E15, поскольку эти 

оси пересекают точку O, он взаимен ортам осей E12 E13 и E14, поскольку парал-

лелен им. 

Таким образом, имеет место силовой винт нулевого параметра, проходя-

щий через точку О. То же самое можно сказать о двух других соединительных 
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кинематических цепях, то есть имеются три силовых винта, препятствующих 

поступательным движениям. Следовательно, возможны лишь вращательные 

движения. 

Теперь рассмотрим плюккеровы координаты единичных винтов осей ки-

нематических пар того же механизма, в котором три кинематические цепи 

налагают по одной связи (Рис. 2.4), однако орты осей пар E11 E21 E31 будут 

пересекаться с ортам E15 E15 E35 (вернее с их продолжениями). Все обозначе-

ния соответствуют приведенным выше.  

Этот механизм при отсутствии дополнительных приводов представля-

ется как сферический (Рис. 2.5). 

Единичные винты, характеризующие положения осей кинематических 

пар, имеют координаты (Рис. 2.6): 

 

 

 

 

Рис. 2.4.  
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Рис. 2.5. 

 

Рис. 2.6.  
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E11 (e11x, e11y, e11z, 0, 0, 0) , E12 (e12x, e12y, e12z, eо12x, eо12y, eо12z), причем ска-

лярное произведение e11x e12x +e11y e12y +e11z e12z=0,     E13 (e12x, e12y, e12z, eо13x, 

eо13y, eо13z),  E14 (e14x, e14y, e14z, eо14x, eо14y, eо14z),  E15 (e15x, e15y, e15z,, 0, 0, 0), причем 

скалярное произведение e14x e15x +e14y e15y +e14z e15z=0, кроме того e12x= e13x= e14x; 

e12y= e13y= e14y ;e12z=e13z=e14z 

E21 (e21x, e21y, e21z, 0, 0, 0) , E22 (e22x, e22y, e22z, eо22x, eо22y, eо22z), причем ска-

лярное произведение e21x e22x +e21y e22y +e21z e22z=0,     E23 (e22x, e22y, e22z, eо23x, 

eо23y, eо23z),  E14 (e24x, e24y, e24z, eо24x, eо24y, eо24z),  E15 (e25x, e25y, e25z,, 0, 0, 0), причем 

скалярное произведение e24x e25x +e24y e25y +e24z e25z=0, кроме того e22x= e23x= e24x; 

e22y= e23y= e24y ;e22z=e23z=e24z 

E21 (e21x, e21y, e21z, 0, 0, 0) , E22 (e22x, e22y, e22z, eо22x, eо22y, eо22z), причем ска-

лярное произведение e21x e22x +e21y e22y +e21z e22z=0,     E23 (e22x, e22y, e22z, eо23x, 

eо23y, eо23z),  E24 (e24x, e24y, e24z, eо24x, eо24y, eо24z),  E25 (e25x, e25y, e25z,, 0, 0, 0), причем 

скалярное произведение e24x e25x +e24y e25y +e24z e25z=0, кроме того e22x= e23x= e24x; 

e22y= e23y= e24y ;e22z=e23z=e24z 

E31 (e31x, e31y, e31z, 0, 0, 0) , E32 (e32x, e32y, e32z, eо32x, eо32y, eо32z), причем ска-

лярное произведение e31x e32x +e31y e32y +e31z e32z=0,     E33 (e33x, e33y, e33z, eо33x, 

eо33y, eо33z),  E34 (e34x, e34y, e34z, eо34x, eо34y, eо34z),  E35 (e35x, e35y, e35z,, 0, 0, 0), причем 

скалярное произведение e34x e35x +e34y e35y +e34z e35z=0, кроме того e32x= e33x= e34x; 

e32y= e33y= e34y ;e32z=e33z=e34z 

Вновь рассмотрим случай, когда кинематические пары E12 E22 E32 E14 E24 

E34 расположены горизонтально. В этом случае плюккеровы координаты бу-

дут иметь вид: E11 (e11x, e11y, e11z, 0, 0, 0), E12 (e12x, e12y, 0, eо12x, eо12y, eо12z), причем, 

скалярное произведение e11x e12x +e11y e12y + e11z 0=0, E13 (e13x, e13y, 0,, eо13x, eо13y, 

eо13z),   E14 (e14x, e14y, 0, eо14x, eо14y, eо14z),  E15 (e15x, e15y, e15z, 0, 0, 0) причем, ска-

лярное произведение e14x e15x +e14y e15y +e14z e15z=0, E21 (e21x, e21y, e21z, 0, 0, 0), E22 

(e22x, e22y, 0, eо22x, eо22y, eо22z), причем, скалярное произведение e21x e22x +e21y e22y 

+e21z 0=0 E23 (e23x, e23y, 0,, eо23x, eо23y, eо23z),причем, скалярное произведение e22x 

eо23x +e22y eо23y +0 eо23z=0    E24 (e24x, e24y, 0, eо24x, eо24y, eо24z),  E25 (e25x, e25y, e25z, 0, 

0, 0) причем, скалярное произведение e24x e25x +e24y e25y +0 e25z=0,  
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E31 (e31x, e31y, e31z, 0, 0, 0), E32 (e32x, e32y, 0, eо32x, eо32y, eо32z), причем, скаляр-

ное произведение e31x e32x +e31y e32y +e31z 0=0 E33 (e33x, e33y, 0, eо33x, eо33y, eо33z) ,    

E34 (e34x, e34y, 0, eо34x, eо34y, eо34z),  E35 (e35x, e35y, e35z, 0, 0, 0) причем, скалярное 

произведение e34x e35x +e34y e35y +0 e35z=0  

Если E12 E13 E14 , E22 E23 E24 и E32 E33 E34 будут горизонтальны, то они 

вновь смогут обеспечить перемещение по оси z  (это можно показать с помо-

щью плоского механизма), что не допустимо. Таким образом, кинематические 

пары E12 E13 E14 , E22 E23 E24 и E32 E33 E34  должны иметь наклон.  

Убедимся, что данный механизм действительно совершает лишь враща-

тельные движения. Для этого рассмотрим силовые винты, взаимные ортам 

осей кинематических пар соединительных кинематических цепей. Для первой 

кинематической цепи это будет силовой винт R1, взаимный ортам осей кине-

матических пар E11, E12, E13, E14, E15. Не трудно показать, что R1 расположен 

параллельно осям E12 и E14, имеет параметр, равный нулю, и проходит через 

точку O. Действительно, этот винт взаимен ортам осей E11 и E15, поскольку эти 

оси пересекают точку O, он взаимен ортам осей E12 E13 и E14, поскольку парал-

лелен им. 

Таким образом, имеет место силовой винт нулевого параметра, проходя-

щий через точку О. То же самое можно сказать о двух других соединительных 

кинематических цепях, то есть имеются три силовых винта, препятствующих 

поступательным движениям. Следовательно, возможны лишь вращательные 

движения. 

Рассматриваемый механизм работает следующим образом: Относи-

тельно основания 1 выходное звено 2 перемещается по трем координатам по-

средством трех соединительных кинематических цепей. При этом с каждой 

входной вращательной кинематической пары 3, оси которых распложены с пе-

ресечением в одной точке, движение передается на начальную вращательную 

кинематическую пару 4, ось которой расположена перпендикулярно оси вход-

ной кинематической пары 3, далее движение передается на вращательную ки-
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нематическую пару 5, ось которой расположена перпендикулярно оси началь-

ной вращательной кинематической пары 4.  Затем движение передается на 

промежуточную вращательную кинематическую пару 6, ось которой располо-

жена параллельно оси начальной вращательной кинематической пары 4, и за-

тем на конечную вращательную кинематическую пару 7, причем оси всех ко-

нечных вращательных кинематических пар 7 расположены с пересечением в 

одной точке. Для осуществления вращательных движений дополнительный 

привод 8 устанавливается в такое положение, чтобы оси входных 3 и конечных 

7 вращательных кинематических пар  пересекались бы в одной точке. Для осу-

ществления поступательных перемещений выходного звена дополнительные 

приводы 8 устанавливаются в такое положение, чтобы оси соответствующих 

входных 3 и конечных 7 вращательных кинематических пар были бы парал-

лельны друг к другу, тем самым достигается расширение функциональных 

возможностей механизма, который может выполнять как поступательные так 

вращательные движения. 

2.2. Структурный анализ механизмов параллельно-переменной струк-
туры с поступательными и сферическими движениями выходного 

звена и поступательными двигателями. 
 

В данном параграфе представим методику структурного анализа и син-

теза механизмов, выполняющих сферические и поступательные движения. 

Как отмечалось, эти механизмы могут рассматриваться как механизмы парал-

лельно-переменной структуры. Вновь используем структурную формулу Со-

мова-Малышева для пространственного механизма, 

12345 2345)1(6 pppppnW  , 

где n  – число звеньев; 5p  – число пар пятого класса (одноподвижных 

пар); 4p  – число пар четвертого класса (двухподвижных пар). 

 Кроме того, используем геометрические соотношения определяющие 

характер движения выходного звена. Для построения механизма параллельно-
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переменной структуры используем подобный подход, как в предыдущем па-

раграфе, то есть для представления одной вращательной пары будем приме-

нять одну поступательную пару и два вращательных шарнира. 

В результате получим механизм с тремя степенями свободы (Рис. 2.7), 

который  включает основание 1, выходное звено 2, три кинематические цепи, 

каждая из которых содержит  входную вращательную кинематическую пару 

3, начальную вращательную кинематическую пару 4, поступательную кинема-

тическую пару 5,  промежуточную вращательную кинематическую пару 6, ко-

нечную вращательную кинематическую пару 7, причем оси начальной 4 и про-

межуточной 6 вращательных кинематических пар расположены параллельно 

друг к другу, ось начальной вращательной кинематической пары 4 располо-

жена с пересечением оси входной  вращательной кинематической пары 3, пер-

пендикулярно ей, а ось промежуточной вращательной кинематической пары 6 

расположена с пересечением оси конечной  вращательной кинематической 

пары 7, перпендикулярно ей, каждая кинематическая цепь снабжена дополни-

тельным приводом вращательного перемещения 8, ось которого расположена 

с пересечением оси входной  вращательной кинематической пары 3, перпен-

дикулярно ей. 

Число степеней свободы определим по структурной формуле, приведен-

ной выше 

W=6(17-1)-5*18=6 

 

Итак, механизм имеет шесть степеней свободы. Три дополнительные 

степени свободы обусловлены тем, что в каждой кинематической цепи при-

сутствует кинематический привод, который служит для того чтобы изменять 

взаимное расположение вращательных кинематических пар и обуславливать 

либо поступательные либо сферические движения выходного звена. 

Этот механизм может иметь разные модификации, одна из них приве-

дена на рис. 2.8. Эта модификация отличается расположением вращательных 

кинематических пар. 
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Рис. 2.7.  
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Рис. 2.8.  
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Рис. 2.9.  

 

Рассмотрим плюккеровы координаты единичных винтов осей кинемати-

ческих пар механизма, в котором три кинематические цепи налагают по одной 

связи (Рис. 2.9) Единичные винты, характеризующие положения осей кинема-

тических пар, имеют координаты: 

E11 (e11x, e11y, e11z, 0, 0, 0) , E12 (e12x, e12y, e12z, eо12x, eо12y, eо12z), причем, ска-

лярное произведение e11x e12x +e11y e12y +e11z e12z=0     E13 (0, 0, 0, eо13x, eо13y, 

eо13z),причем, скалярное произведение e12x eо13x +e12y eо13y +e12z eо13z=0    E14 (e14x, 

e14y, e14z, eо14x, eо14y, eо14z),  E15 (e15x, e15y, e15z,, 0, 0, 0) причем, скалярное произве-

дение e14x e15x +e14y e15y +e14z e15z=0, E21 (e21x, e21y, e21z, 0, 0, 0) , E22 (e22x, e22y, e22z, 

eо22x, eо22y, eо22z), причем, скалярное произведение e21x e22x +e21y e22y +e21z e22z=0   

E13 (0, 0, 0, eо23x, eо23y, eо23z),причем, скалярное произведение e22x eо23x +e22y eо23y 

+e22z eо23z=0    E24 (e24x, e24y, e24z, eо24x, eо24y, eо24z),  E15 (0, 0, 0, eо25x, eо25x, eо 25z) 

причем, скалярное произведение e24x e25x +e24y e25y +e24z e25z=0, E31 (e31x, e31y, e31z, 
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0, 0, 0) , E32 (e32x, e32y, e32z, eо32x, eо32y, eо32z), причем, скалярное произведение e31x 

e32x +e31y e32y +e31z e32z=0,  E13 (0, 0, 0, eо33x, eо33y, eо33z),причем, скалярное произ-

ведение e32x eо33x +e32y eо33y +e32z eо33z=0    E34 (e34x, e34y, e34z, eо34x, eо34y, eо34z),  E15 

(0, 0, 0, eо35x, eо35x, eо 35z) причем, скалярное произведение e34x e35x +e34y e35y +e34z 

e35z=0, 

Рассмотрим случай когда кинематические пары E12 E22 E32 E14 E24 E34 

расположены горизонтально. В этом случае плюккеровы координаты будут 

иметь вид: E11 (e11x, e11y, e11z, 0, 0, 0), E12 (e12x, e12y, 0, eо12x, eо12y, eо12z), причем, 

скалярное произведение e11x e12x +e11y e12y + e11z 0=0, E13 (0, 0, 0, eо13x, eо13y, 

eо13z),причем, скалярное произведение e12x eо13x +e12y eо13y +0 eо13z=0    E14 (e14x, 

e14y, 0, eо14x, eо14y, eо14z),  E15 (e15x, e15y, e15z, 0, 0, 0) причем, скалярное произведе-

ние e14x e15x +e14y e15y +e14z e15z=0, E21 (e21x, e21y, e21z, 0, 0, 0), E22 (e22x, e22y, 0, eо22x, 

eо22y, eо22z), причем, скалярное произведение e21x e22x +e21y e22y +e21z 0=0, E23 (0, 

0, 0, eо23x, eо23y, eо23z),причем, скалярное произведение e22x eо23x +e22y eо23y +0 

eо23z=0 ,   E24 (e24x, e24y, 0, eо24x, eо24y, eо24z),  E15 (e25x, e25y, e25z, 0, 0, 0) причем, 

скалярное произведение e24x e25x +e24y e25y +0 e25z=0, E31 (e31x, e31y, e31z, 0, 0, 0), 

E32 (e32x, e32y, 0, eо32x, eо32y, eо32z), причем, скалярное произведение e31x e32x +e31y 

e32y +e31z 0=0, E33 (0, 0, 0, eо33x, eо33y, eо33z),причем, скалярное произведение e32x 

eо33x +e32y eо33y +0 eо33z=0,    E34 (e34x, e34y, 0, eо34x, eо34y, eо34z),  E15 (e35x, e35y, e35z, 0, 

0, 0) причем, скалярное произведение e34x e35x +e34y e35y +0 e35z=0  

Если E12 E14 , E22 E24 и E32 E34 будут горизонтальны, то они в совокупно-

сти с поступательными парами E13 E23 E33 смогут обеспечить перемещение по 

оси z (это можно показать с помощью плоского механизма), что не допустимо. 

Таким образом, кинематические пары E13 E23 E33  должны иметь наклон как в 

случае, описанном выше.  
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Рис. 2.10.  

 

Рассмотрим плюккеровы координаты единичных винтов осей кинемати-

ческих пар  того же механизма, в котором три кинематические цепи налагают 

по одной связи (Рис. 2.10), однако орты осей пар E11 E21 E31 будут параллельны 

ортам E15 E15 E35 Единичные винты, характеризующие положения осей кине-

матических пар, имеют координаты:  

E11 (e11x, e11y, e11z, eо11x, eо11x, eо 11z) , E12 (e12x, e12y, e12z, eо12x, eо12y, eо12z), при-

чем, скалярное произведение e11x e12x +e11y e12y +e11z e12z=0     E13 (0, 0, 0, eо13x, 

eо13y, eо13z),причем, скалярное произведение e12x eо13x +e12y eо13y +e12z eо13z=0    E14 

(e14x, e14y, e14z, eо14x, eо14y, eо14z),  E15 (e15x, e15y, e15z,, 0, 0, 0) причем, скалярное 

произведение e14x e15x +e14y e15y +e14z e15z=0, кроме того e11x = e15x e11y = e15y , e11z 
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= e15z E21 (e21x, e21y, e21z, 0, 0, 0) , E22 (e22x, e22y, e22z, eо22x, eо22y, eо22z), причем, ска-

лярное произведение e21x e22x +e21y e22y +e21z e22z=0   E13 (0, 0, 0, eо23x, eо23y, 

eо23z),причем, скалярное произведение e22x eо23x +e22y eо23y +e22z eо23z=0    E24 (e24x, 

e24y, e24z, eо24x, eо24y, eо24z),  E25 (0, 0, 0, eо25x, eо25x, eо 25z) причем, скалярное произ-

ведение e24x e25x +e24y e25y +e24z e25z=0, кроме того e21x = e25x , e21y = e25y , e21z = 

e25z E31 (e31x, e31y, e31z, 0, 0, 0) , E32 (e32x, e32y, e32z, eо32x, eо32y, eо32z), причем, скаляр-

ное произведение e31x e32x +e31y e32y +e31z e32z=0,  E33 (0, 0, 0, eо33x, eо33y, 

eо33z),причем, скалярное произведение e32x eо33x +e32y eо33y +e32z eо33z=0    E34 (e34x, 

e34y, e34z, eо34x, eо34y, eо34z),  E35 (0, 0, 0, eо35x, eо35x, eо 35z) причем, скалярное произ-

ведение e34x e35x +e34y e35y +e34z e35z=0, кроме того e31x = e35x , e31y = e35y , e31z = 

e35z 

Вновь рассмотрим случай, когда кинематические пары E12 E22 E32 E14 E24 

E34 расположены горизонтально. В этом случае плюккеровы координаты бу-

дут иметь вид: E11 (e11x, e11y, e11z, 0, 0, 0), E12 (e12x, e12y, 0, eо12x, eо12y, eо12z), причем, 

скалярное произведение e11x e12x +e11y e12y + e11z 0=0, E13 (0, 0, 0, eо13x, eо13y, 

eо13z),причем, скалярное произведение e12x eо13x +e12y eо13y +0 eо13z=0    E14 (e14x, 

e14y, 0, eо14x, eо14y, eо14z),  E15 (e15x, e15y, e15z, 0, 0, 0) причем, скалярное произведе-

ние e14x e15x +e14y e15y +e14z e15z=0, E21 (e21x, e21y, e21z, 0, 0, 0), E22 (e22x, e22y, 0, eо22x, 

eо22y, eо22z), причем, скалярное произведение e21x e22x +e21y e22y +e21z 0=0 E23 (0, 

0, 0, eо23x, eо23y, eо23z),причем, скалярное произведение e22x eо23x +e22y eо23y +0 

eо23z=0    E24 (e24x, e24y, 0, eо24x, eо24y, eо24z),  E25 (e25x, e25y, e25z, 0, 0, 0) причем, 

скалярное произведение e24x e25x +e24y e25y +0 e25z=0, E31 (e31x, e31y, e31z, 0, 0, 0), 

E32 (e32x, e32y, 0, eо32x, eо32y, eо32z), причем, скалярное произведение e31x e32x +e31y 

e32y +e31z 0=0 E33 (0, 0, 0, eо33x, eо33y, eо33z),причем, скалярное произведение e32x 

eо33x +e32y eо33y +0 eо33z=0,    E34 (e34x, e34y, 0, eо34x, eо34y, eо34z),  E35 (e35x, e35y, e35z, 0, 

0, 0) причем, скалярное произведение e34x e35x +e34y e35y +0 e35z=0  

Если E12 E14 , E22 E24 и E32 E34 будут горизонтальны, то они в совокупно-

сти с поступательными парами E13 E23 E33 вновь смогут обеспечить перемеще-

ние по оси z (это снова можно показать с помощью плоского механизма), что 
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не допустимо. Таким образом, кинематические пары должны E13 E23 E33  

должны иметь наклон.  

 

Рассматриваемый механизм работает следующим образом: Относи-

тельно основания 1 выходное звено 2 перемещается по трем координатам по-

средством трех соединительных кинематических цепей. При этом с каждой 

входной вращательной кинематической пары 3, оси которых распложены с пе-

ресечением в одной точке, движение передается на начальную вращательную 

кинематическую пару 4, ось которой расположена перпендикулярно оси вход-

ной кинематической пары 3, далее движение передается на поступательную 

кинематическую пару 5, ось которой расположена перпендикулярно оси 

начальной вращательной кинематической пары 4, затем движение передается 

на промежуточную вращательную кинематическую пару 6, ось которой рас-

положена параллельно оси начальной вращательной кинематической пары 4, 

и затем на конечную вращательную кинематическую пару 7, причем оси всех 

конечных вращательных кинематических пар 7 расположены с пересечением 

в одной точке. Для осуществления вращательных движений дополнительный 

привод 8 устанавливается в такое положение, чтобы оси входных 3 и конечных 

7 вращательных кинематических пар  пересекались бы в одной точке. Для осу-

ществления поступательных перемещений выходного звена дополнительные 

приводы 8 устанавливаются в такое положение, чтобы оси соответствующих 

входных 3 и конечных 7 вращательных кинематических пар были бы парал-

лельны друг к другу, тем самым достигается расширение функциональных 

возможностей механизма, которая может выполнять как поступательные так 

вращательные движения.  

Таким образом, в данной главе проведен структурный анализ и синтез 

механизмов параллельно-переменной структуры. 
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Глава 3. КИНЕМАТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ МЕХАНИЗМОВ ПА-
РАЛЛЕЛЬНОЙ СТРУКТУРЫ ДЛЯ ПОСТУПАТЕЛЬНЫХ 

И ВРАЩАТЕЛЬНЫХ ДВИЖЕНИЙ 
 

Данная глава посвящена вопросам кинематического анализа механизмов 

параллельной структуры с тремя кинематическими цепями, выполняющих по-

ступательные и вращательные движения. При этом решается задача о положе-

ниях и скоростях. 

 

3.1 Кинематический анализ поступательно направляющего 
механизма. 

 

В параграфе рассмотрим кинематический анализ поступательно направ-

ляющего механизма с тремя степенями свободы (рис 3.1.). Данный механизм 

был рассмотрен в предыдущей главе. Представим его  геометрические пара-

метры. Точки А1 А2 А3 расположены на выходном звене на осях подвижной 

системы координат x' y' z'. При этом координаты указанных точек  в подвиж-

ной системе координат имеют следующие значения. 
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Рисунок 3.1 

 

Точки В1 В2 В3 расположены на неподвижном звене вдоль осей непо-

движной системы координат x y z. При этом координаты указанных точек  в 

неподвижной системе координат имеют следующие значения. 
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Как видно из рисунка, начало координат О и О' не совпадает, а направ-

ление осей x y z и x' y' z' параллельны. 

Приведем решение задачи о положениях. 

Пусть задано положение точки О', а также положение точек А1 А2 А3 в 

подвижной системе координат. Эти точки имеют координаты x’ y’ z’. Исполь-

зуем матрицу Денавита-Хартенберга, имеющую размер 4х4 
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Эту матрицу умножаем на четырехмерные векторы, характеризующие 

точки А1 А2 А3 в подвижной системы координат. 
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Отметим, что четвертая строка в данном случае вспомогательная. После 

этого находим решение обратной задачи о положениях – расстояние между 

точками А1-B1 A2-B2 A3-B3 . 

 

222
1 )05.0(  xzyL  

222
2 )05.0(  yzxL  

222
3 )05.0(  zyxL  
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Приведем пример: 

Пусть x=0.1м; y=0.2м; z=0.3м 

При этом L1= А1В1=0,36м; L2 =А2В2=0,35м;  L3 =А3В3=0,34м 

 

Теперь рассмотрим задачу о скоростях, используем метод Анджелеса-

Гослена. Он заключается в том, что решение задачи о положениях представ-

ляется в виде неявной функции. В данном случае эти функции будут иметь 

вид:  

0))05.0(( 2222
11  xzyLF  

0))05.0(( 2222
22  yzxLF  

0))05.0(( 2222
33  zyxLF  

Запишем частные производные: 

x
dx

dF
 21.01

 

y
dy

dF
 21

 

z
dz

dF
 21

 

 

x
dx

dF
 22

 

y
dy

dF
 21.02

 

z
dz

dF
 22

 

 

x
dx

dF
 23

 

y
dy

dF
 23
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z
dz

dF
 21.03

 

 

Найдем полный дифференциал о каждой этой функции  

1dF =0= dz
z

F
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Разделим каждое слагаемое на dt  

0= z
z

F
y

y

F
x

x

F
 










 111

+ 1
1

1 L
L

F 



 

0= z
z

F
y

y

F
x

x

F
 










 222

+ 2
2

2 L
L

F 



 

0= z
z

F
y

y

F
x

x

F
 










 333

+ 3
3

3 L
L

F 



 

 

Перенесем слагаемые, содержащие L1 L2 L3 в правую часть уравнений и 

запишем эти уравнения в матричном виде 
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Приведем пример. При заданных значениях x y z 
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 находим матрицу 
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Пусть x=15м/с y=15м/с z=15м/с 

Подставляем полный дифференциал в матрицу 
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Далее перемножаем левую и правую матрицы, расположенные в левой 

части уравнения, и берем обратную матрицу, соответствующую диагональной 

матрице записанной в правой части. В результате получаем: 
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Таким образом, задача о положениях и скоростях решена. 

Теперь рассмотрим механизм, имеющий вращательные двигатели (Рис. 

3.2)  
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. 

Рис. 3.2 

 

Точки А1 А2 А3 расположены на выходном звене. Точки В1 В2 В3 распо-

ложены на неподвижном звене. При решении задачи о положениях вновь ис-

пользуем матрицу Денавита-Хартенберга, имеющую размер 4х4. 

Эту матрицу умножаем на четырехмерные векторы, характеризующие 

точки А1 А2 А3 в подвижной системы координат. После этого находим  рассто-

яние между точками А1-B1 A2-B2 A3-B3 .  

Однако, теперь имеют место промежуточные вращательные пары, где 

установлены двигатели. Считая длину промежуточных звеньев, равной «а», и 

не принципиально нарушая общность, можно найти углы поворота в приво-

дах: 
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где φ1, φ2, φ3,- углы поворота в приводах. 

Приведем пример : 

Пусть x=1м; y=2м; z=3м, а = 2 м. 

При этом L1= А1В1=3,73м; L2 =А2В2=3,715м;  L3 =А3В3=3,7м 

  φ1 = 2,4 рад,φ2 = 2,38 рад,φ3 = 2,36 рад. 

 

Рассматривая задачу о скоростях и используя метод Анджелеса-Гослена, 

учтем наличие вращательных приводов. Решение задачи о положениях пред-

ставляется в виде неявной функции:  
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Запишем частные производные: 
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Подобные формулы существуют и для других координат 

 

Далее следует найти полный дифференциал каждой из этих функций  
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Разделим каждое слагаемое на dt  
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Перенесем слагаемые, содержащие φ1 φ2 φ3 , в правую часть уравнений и 

запишем эти уравнения в матричном виде 
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Приведем пример. При заданных значениях x =1м, y =1м, z =1м 

Запишем частные производные: 
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3507.0
3

3 
d

dF

 

 

Эти частные производные можно использовать для определения скоро-

стей, решая как прямую, так и обратную задачи. 

Таким образом, задача о положениях и скоростях решена. 

 

3.2. Кинематический анализ сферического механизма 

 

В данном параграфе рассмотрим кинематический анализ сферического  

механизма с тремя степенями свободы (рис 3.3). Данный механизм с точки 

зрения структурного анализа и синтеза был рассмотрен в предыдущей главе.  

Представим его геометрические параметры. Точки А1 А2 А3 располо-

жены на выходном звене вдоль осей подвижной системы координат x' y' z'. 

При этом для примера, координаты указанных точек в подвижной системе ко-

ординат имеют следующие значения. 
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Чтобы получить координаты этих точек в неподвижной системе коорди-

нат, нужно умножить координаты, выраженные в подвижной системе,   на мат-

рицы, отражающие повороты вокруг координатных осей (считаем данные мат-

рицы трехмерными): 
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В результате указанного перемножения имеем координаты, выраженные 

в одной системе. 
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Рис. 3.3 
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Точки В1 В2 В3 расположены на неподвижном звене вдоль осей непо-

движной системы координат x' y' z'. При этом координаты указанных точек  

неподвижной системы координат имеет следующие значения. 
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Как видно из рисунка, начало координат О и О' совпадает, а направление 

осей x y z и x' y' z' не параллельны. 

Приведем решение задач о положениях. 

Пусть задано положение точек А1 А2 А3 в неподвижной системе коорди-

нат. Эти точки имеют координаты x' y' z'. Используем матрицы, имеющие раз-

мер 3х3 
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Эту матрицу умножаем на трехмерные векторы, характеризующие точки 

А1 А2 А3 в подвижной системы координат. 
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Отметим, что здесь учтены конкретные значения координат точек креп-

ления кинематических пар. После этого находим решение обратной задачи о 

положениях – расстояние между точками A1-B1, A2-B2, A3-B3.  
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Приведем пример : 

Пусть α=π/6; β=0; γ=0 

При этом L1= А1В1=0,05м; L2 =А2В2=0,081м; L3 =А3В3=0,081м 

 

Теперь рассмотрим задачу о скоростях используем метод Анджелеса-Го-

слена. Он заключается в том, что решение задачи о положениях представля-

ется в виде неявной функции, а затем они дифференцируются. В данном слу-

чае эти функции будут иметь вид. 
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Найдем частные производные. 
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Найдем полный дифференциал о каждой из этих функций  
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Разделим каждое слагаемое на dt  
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Перенесем слагаемые, содержащие L1 L2 L3 в правую часть уравнений, и 

запишем эти уравнения в матричном виде 
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Приведем  пример. При заданных значениях α β γ 

 находим матрицу 
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Пусть  =15м/с  =15м/с =15м/с 

 

Подставляем полный дифференциал в матрицу и получаем 
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Далее перемножаем левую и правую матрицы, расположенные в левой 

части уравнения, и берем обратную матрицу, соответствующую диагональной 

матрице записанной в правой части. В результате получаем: 
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Таким образом задача о положениях и скоростях решена. 

Теперь рассмотрим механизм, имеющий вращательные двигатели (Рис. 

3.4). Здесь все обозначения аналогичны рисунку 3.2. 

 

 

 

Рис. 3.4 

 

Точки А1 А2 А3 расположены на выходном звене. Точки В1 В2 В3 распо-

ложены на неподвижном звене. Вначале находим  расстояние между точками 

А1-B1 A2-B2 A3-B3. Однако, теперь имеют место промежуточные вращательные 

А1 А2 

А3 

В1 В2 

В3 
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пары, где установлены двигатели. Считая длину промежуточных звеньев, рав-

ной «а», можно найти углы поворота в приводах: 

)2/arcsin(
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)2/arcsin(

33

22

11

aL

aL
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где φ1, φ2, φ3,- углы поворота в приводах. 

Рассматривая задачу о скоростях и используя метод Анджелеса-Гослена, 

учтем наличие вращательных приводов. Решение задачи о положениях пред-

ставляется в виде неявной функции:  
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Запишем частные производные, при этом учтем, что по углам α, β, γ их 

можно будет составить подобно тому, как это сделано для механизма с посту-

пательными двигателями (Рис. 3.3), а по углам φ1 , φ2 , φ3 производные будут 

аналогичны механизму по Рис. 3.4. 

Далее следует найти полный дифференциал каждой из этих функций  

1dF =0= 








d
F

d
F

d
F











 111 + 1

1

1 


d
F





 

2dF =0= 








d
F

d
F

d
F











 222 + 2

2

2 


d
F





 

3dF =0= 








d
F

d
F

d
F











 333 + 3

3

3 


d
F





 

 

Разделим каждое слагаемое на dt  и перенесем слагаемые, содержащие 

φ1 φ2 φ3 , в правую часть уравнений и запишем эти уравнения в матричном виде 
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Таким образом, задача о положениях и скоростях решена. 
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Глава 4. ДИНАМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ МЕХАНИЗМОВ ПА-
РАЛЛЕЛЬНО-ПЕРЕМЕННОЙ СТРУКТУРЫ, ВЫПОЛНЯ-

ЮЩИХ ПОСТУПАТЕЛЬНЫЕ ПЕРЕМЕЩЕНИЯ 
 

 В данной главе рассматривается динамический анализ механизма парал-

лельно-переменной структуры, выполняющего поступательные движения и 

имеющего поступательные приводы. Данный объект выбран потому, что при  

поступательных движениях возникают большие динамические нагрузки. 

 

4.1 Динамический анализ механизма параллельно-переменной струк-
туры, представляемого в виде нелинейной колебательной системы. 

 

 В данном параграфе представим динамический анализ механизма парал-

лельно-переменной структуры, выполняющего поступательные движения. В 

этом смысле объект исследования сведен к механизмам параллельной струк-

туры. Рассматриваются лишь поступательные двигатели с учетом того, что 

наличие вращательных двигателей отразится лишь на  коэффициентах соответ-

ствующих уравнений, причем эти коэффициенты выведены в предыдущих гла-

вах. Механизм содержит три кинематические цепи и имеет три степени свободы 

(Рис. 4.1). В рассмотрение принимается масса выходного звена. Можно утвер-

ждать, что каждая цепь содержит два карданных шарнира и расположенный 

между ними привод. 
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Рис. 4.1 

 

 Рассмотрим нелинейную постановку задачи о колебаниях механизма па-

раллельной структуры. Будем рассматривать численное решение задачи дина-

мики, при котором будет учтена структура и геометрия взаимного положения 

кинематических цепей. Известно, что при этом могут иметь место взаимные 

влияния между колебаниями по разным обобщенным координатам. 
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 Объект исследования представляется как пространственный механизм с 

тремя степенями свободы, у которого вся масса сосредоточена в центре тяже-

сти выходного звена. Массами кинематических цепей пренебрегаем. В таком 

механизме можно будет наблюдать свойства, которые распространяются и на 

более сложные роботы параллельной структуры. На рисунке изображены 

силы, развиваемые в приводах F1, F2, F3. При выводе уравнений учитываем, 

что все точки твердого тела - выходного звена перемещаются одинаково, по-

этому можно сместить все кинематические цепи к центру выходного звена, 

точки А!, А2, А3 при этом совпадут. 

 Уравнения, описывающие свободные колебания, имеют вид: 
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Здесь m – масса выходного звена, c1, c2, c2– жесткости приводов, l1, l2 , 

l3– ходы штоков приводов (обобщенные координаты) в равновесном состоя-

нии, x, y, z – координаты центра выходного звена, xB1, yB1, zB1, xB2, yB2 zB2, xB3, 

yB3 zB3- координаты неподвижных точек В1, В2, В3. В уравнения входят силы в 

приводах, спроецированные на координатные оси. 

 Примем параметры m = 1кг, c1 = c2 = c3 = 100 Н/м,  l1 = l2= l3= 1м, xB1= -

1м,  yB1 =0, zB1 =0, xB2 = 0, yB2 =-1м, zB2 =0, xB1=0,  yB1 =0, zB1 =-1м, начальные 



77 
 

условия: x0 = 0,4м, y0 = 0, z0 = 0, Vx0 = Vy0 = Vz0 =0, конечное время расчета 5с. 

В результате решения получаем следующие зависимости (Рис. 4.2): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4.2 

 

 Отметим, что координаты у и z в данном случае ведут себя идентично. 

 Представим геометрические и фазовые траектории, характеризующие 

изменения координат (Рис. 4.3) 
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Рис. 4.3 

 

 Из анализа данных траекторий можно сделать вывод, что колебания по 

одной координате вызывают изменения других координат ввиду их взаимного 

влияния.  

 

 Учет веса приведет к тому, что уже при нулевых начальных условиях 

будут наблюдаться колебания (Рис. 4.4): 
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      Рис. 4.4 

Рис. 4.5 

 

 

 Аналогично предыдущему можно построить фазовые и геометрические 

траектории (Рис. 4.5). Отметим, что координаты х и у изменяются аналогично 

друг другу. 
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 В таком режиме механизм может работать при необходимости сохране-

ния какой-либо позиции, например, в том случае, когда он удерживает обра-

батывающий инструмент. Система управления может быть настроена таким 

образом, что усилие в приводе пропорционально отклонению от заданного по-

ложения. Если в рассмотрение ввести силу веса, то третье уравнения рассмот-

ренной системы получит дополнительное постоянное слагаемое 

 Таким образом, при анализе свободных колебаний механизма парал-

лельной структуры, рассматриваемого как нелинейная колебательная система, 

проявляются его свойства, связанные с взаимным влиянием между степенями 

свободы. 

 

4.2 Динамический анализ механизма параллельно-переменной струк-
туры, при наличии внешних воздействий. 

 

 Теперь рассмотрим вынужденные колебания робота параллельной 

структуры, вновь считая, что он имеет три степени свободы. Уравнения, опи-

сывающие этот случай: 
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Здесь )sin( tF ii  , i = 1,2,3, m – масса выходного звена, c1, c2, c2– жесткости 

приводов, l1, l2 , l3– ходы штоков приводов (обобщенные координаты) в равно-

весном состоянии, x, y, z – координаты центра выходного звена, xB1, yB1, zB1, xB2, 

yB2 zB2, xB3, yB3 zB3- координаты неподвижных точек В1, В2, В3.  
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 Примем параметры m = 1кг, c1 = c2 = c3 = 100 Н/м,  l1 = l2= l3= 1м, xB1= -

1м,  yB1 =0, zB1 =0, xB2 = 0, yB2 =-1м, zB2 =0, xB1=0,  yB1 =0, zB1 =-1м, начальные 

условия: x0 = 0, y0 = 0, z0 = 0, Vx0 = Vy0 = Vz0 =0, конечное время расчета 20с. 

Вынуждающая сила по всем трем координатам )10sin(2,0)sin( ttF ii  . Возбуж-

дение происходит по резонансной частоте, равной для трех координат 10 р/c. 

В результате решения получаем следующие зависимости (Рис. 4. 6).  
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Рис. 4.6 

 

 По всем координатам колебания идентичны. Фазовые портреты имеют 

также одинаковый вид (Рис. 4.7). 
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Рис. 4.7 

 

 Из анализа законов движения видно, что он представляет собой пульси-

рующий процесс. Возбуждение происходит на условно резонансной частоте, 

которая была бы таковой, если бы рассматривались малые колебания, а демп-

фирование отсутствует. При отсутствии взаимного влияния между степенями 

свободы был бы рост амплитуды без ограничений. Взаимное влияние между 

степенями свободы ограничивает амплитуду. Это свойство можно использо-

вать в системах виброгашения.  

 Траектория движения выходного звена (Рис. 4.8) представляет собой 

прямую линию. Это обусловлено тем, что возбуждение происходит по трем 

координатам. 
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Рис. 4.8 

 

Согласно фазовым траекториям, имеет место раскручивающаяся спираль, 

ограниченная кривой, близкой к эллипсу. Таким образом, несмотря на услов-

ный резонанс и отсутствие демпфирования амплитуда ограничена.  

 Рассмотрим вынужденные колебания, вызванные вибрацией основания. 

Будем считать, что основание колеблется вдоль оси х. Вибрирующее основа-

ние может быть у какого-либо технологического устройства. Здесь координата 

крепления привода переменна: 
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Здесь )sin( 1tA x  , – закон колебаний по оси х. Остальные обозначения пояснены 

выше.  

 Примем параметры m = 1кг, c1 = c2 = c3 = 100 Н/м,  l1 = l2= l3= 1м, xB1= -

1м,  yB1 =0, zB1 =0, xB2 = 0, yB2 =-1м, zB2 =0, xB1=0,  yB1 =0, zB1 =-1м, начальные 

условия: x0 = 0, y0 = 0, z0 = 0, Vx0 = Vy0 = Vz0 =0, конечное время расчета 20с.  

Закон колебаний основания )10sin(3,0)sin( 1 ttA x  . Возбуждение происходит по 

условно резонансной частоте, равной 10 р/c. 

 В результате численного решения имеют место графики, приведенные 

на Рис. 4.9. Колебательный процесс представляет собой пульсирующую зави-

симость по оси х, поскольку происходит перекачка энергии по остальным 

осям.  
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Рис. 4.9 

 

 Вновь изобразим геометрические и фазовые траектории. Из них видно, 

что процесс имеет сложный характер в силу взаимовлияния между степенями 

свободы (Рис. 4.10).  
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Рис. 4.10 

 

 В заключение данного параграфа рассмотрим режим, когда имеет место 

демпфирование. Уравнения будут иметь вид: 
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Здесь � - коэффициент демпфирования, остальные обозначения аналогичны 

предыдущим. Примем параметры m = 1кг, c1 = c2 = c3 = 100 Н/м,  l1 = l2= l3= 

1м, xB1= -1м,  yB1 =0, zB1 =0, xB2 = 0, yB2 =-1м, zB2 =0, xB1=0,  yB1 =0, zB1 =-1м, 

начальные условия: x0 = 0, y0 = 0, z0 = 0, Vx0 = Vy0 = Vz0 =0, конечное время 

расчета 5с. Вынуждающая сила по всем трем координатам )10sin(10)sin( ttF ii 

. Коэффициент демпфирования � = 10. Возбуждение вновь происходит по 

условно резонансной частоте, равной для обеих координат 10 р/c. В результате 

решения получаем следующие зависимости (Рис. 4. 11). 

 

 

Рис. 4.11. 

 

 Отметим, что если изменить коэффициент демпфирования (μ=2), то ха-

рактер процесса изменится (Рис. 4.12). 
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Рис. 4.12. 
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 На основании изложенного можно утверждать, что механизмы парал-

лельной структуры имеют свойство взаимного влияния между приводами. 
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Глава 5. РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМОВ УПРАВЛЕНИЯ И 
НАТУРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ МЕХАНИЗМОВ ПАРАЛ-

ЛЕЛЬНО-ПЕРЕМЕННОЙ СТРУКТУРЫ 
 

 В данной главе рассматриваются алгоритмы управления механизма па-

раллельно-переменной структуры, выполняющего поступательные движения и 

имеющего поступательные приводы. Кроме того, представлен натурный обра-

зец механизма параллельно-переменной структуры. 

 

5.1 Алгоритмы управления механизмом параллельно-переменной струк-
туры, совершающего поступательные движения. 

 

 В данном параграфе представим систему управления механизмом с об-

ратной связью по положению. Будем использовать динамическую модель, по-

лученную в предыдущей главе. Механизм имеет три соединительные кинема-

тические цепи (Рис. 4.1). Рассматриваем поступательные движения, при этом 

анализ можно свести к системе (Рис. 5.1), имеющей одно массивное тело, пере-

носимое тремя двигателями поступательного перемещения. 

  

Рис. 5.1 
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Рис. 5.2 

 

 В качестве приводов используем двигатели постоянного тока, которые 

могут быть представлены структурной схемой (Рис. 5.2). Уравнение для элек-

трической цепи двигателя: 

U = iя R + L di/dt + Cω ω 

Здесь U – напряжение на электродвигателе, iя – ток в электродвигателе, R – 

сопротивление обмотки двигателя, L – индуктивность обмотки электродвига-

теля, Cω – коэффициент противо ЭДС, ω – скорость вращения.  

 Уравнения динамического анализа, представленные в предыдущей 

главе, дополняются указанными уравнениями электрической цепи двигателя. 

Момент двигателя связан с электрическим током: 

M = KM i , где KM – это коэффициент пропорциональности. 

 В системе управления предусматривается обратная связь по положению 

и по скорости. Обратная связь по положению имеет коэффициент Kφ,  а обрат-

ная связь по скорости - Kω. Выбирая эти коэффициенты, а также коэффициент 

усиления Kу, можно добиться требуемой точности управления. Влиянием ин-

дуктивности обмотки якоря можно пренебречь.  

 Рассмотрим алгоритм управления, использующий обратную связь по по-

ложению. Уравнения, описывающие движение механизма, имеют вид: 
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Здесь m – масса выходного звена, g – ускорение свободного падения, Кφ1, К φ2, 

К φ3 – коэффициенты обратных связей по положению, Кω1, Кω2 , Кω3 – коэффи-

циенты, учитывающие противо ЭДС двигателей и сопротивление обмотки 

якоря, x, y, z – координаты центра выходного звена, xd , yd , zd – желаемые ко-

ординаты, xB1, yB1, zB1, xB2, yB2, zB2, xB3, yB3, zB3- координаты неподвижных точек 

В1, В2, В3. Обобщенная скорость определяется через абсолютную скорость и ее 

проекцию на ось привода. Силы приводов определяются разностью желаемых 

и действительных координат, а также противо ЭДС. 

 Пусть m = 1кг, Кφ1, К φ2 , К φ3 – коэффициенты обратных связей по поло-

жению обобщенных координат равны 1000, Кω1, Кω2 , Кω3 – коэффициенты, 

учитывающие противо ЭДС двигателей, равны 100, координаты центра выход-

ного звена вначале движения равны 0, также как и абсолютные скорости, xB1, 

yB1, xB2, yB2 - координаты неподвижных точек В1, В2 равны соответственно (-1, 

0, 0), (0, -1, 0) и (0, 0, -1). Зададим xd , yd , zd – координаты центра выходного 

звена в требуемом движении. Начальные скорости равны нулю  

xd =A [1 – cos (ωt)], yd = 0, zd = 0. 

 Конечное время расчета 5с, траектория расположена вдоль оси х. Ам-

плитуда колебаний равна 0,2 м, угловая частота равна 2π рад/сек. 

В результате решения получаем следующие зависимости (Рис. 5.3): 
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Рис. 5.3 
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между приводами. Далее рассмотрим геометрические и фазовые траектории 

(Рис. 5.4).  
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Рис. 5.4 

 

 Из приведенных графиков видно, что динамическая точность системы 

приемлема. Динамическую точность движения по траектории отражают гра-

фики изменения координат у и z. При этом по координате z есть систематиче-

ская ошибка, вызванная весом. Для улучшения точности можно увеличить ко-

эффициент обратной связи по положению. Если вдвое увеличить коэффициент 

обратной связи по положению, то точность отработки требуемого закона су-

щественно увеличится (Рис. 5.5-5.7). 
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Рис. 5.5 
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Рис. 5.6 
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Рис. 5.7 

 

 Таким образом, точность движения по траектории механизма с электри-

ческими двигателями может быть достигнута за счет соответствующих коэф-

фициентов обратной связи.  
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5.2 Натурное моделирование механизма параллельно-переменной струк-
туры. 

 

 В данном параграфе представим результаты натурного моделирования 

механизма параллельно-переменной структуры. При изготовлении модели 

было принято решение использовать сталь и применять сварку для соединения 

деталей. Кроме того, для корректировки геометрических параметров в модели 

предусмотрены соответствующие винты (Рис. 5.8). 

 Непосредственно на основании размещены вращательные кинематиче-

ские пары, обеспечивающие изменение структуры — то есть изменение вида 

движений — поступательные или вращательные. Как отмечалось, оси этих пар 

не должны все быть размещены горизонтально, поэтому предусмотрен некото-

рый наклон, обеспечиваемый прокладками 

 Первая кинематическая пара каждой кинематической цепи — вращатель-

ная, она установлена с пересечением осей пары, отвечающей за изменение 

структуры, и вращательной пары, входящей в структурную группу ВПВ (вра-

щательная — поступательная — вращательная пары). Для того чтобы первая 

пара выполняла лишь вращательные движения, предусмотрен винт (Рис. 5.9), 

перемещающийся по ободу, расположенному на оси.
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Рис. 5.8 
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Рис. 5.9 
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Рис. 5.10 

 Каждая кинематическая цепь (Рис. 5.10) содержит структурную 

группу, включающую вращательную, поступательную и еще одну враща-

тельную кинематические пары, причем оси вращательных кинематических 

пара параллельны, а ось поступательной пары пересекает оси вращательных 

пар. Поступательная пара должна выполнять роль привода. Для того чтобы 

имели место лишь линейные перемещения, вновь предусмотрен винт, кото-

рый входит в соприкосновение с ободом оси пары. 

 

 

Рис 5.11 

 

 Выходное звено выполнено в виде трех осей, пересекающихся под 

прямым углом (Рис. 5.11). Чтобы конечные кинематические пары каждой 
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цепи выполняли лишь вращательные движения, вновь предусмотрен винт, 

перемещающийся по ободу оси пары.  

 Исследование движений в модели показало, что изменение взаимного 

положения первой и последней вращательных кинематических пара, может 

обеспечить изменение структуры — то есть выполнение либо вращатель-

ных, либо поступательных движений. Вместе с тем, для увеличения объема 

рабочего пространства требуется изменение конструкции кинематических 

пар.  

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В работе получены результаты: 
 

Проведен структурный синтез манипуляционных механизмов параллельной 

структуры для поступательных и вращательных движений предназначен-

ных для системы технологического транспорта текстильного предприятия. 

Проведен кинематический анализ манипуляционных механизмов парал-

лельной структуры для поступательных и вращательных движений предна-

значенных для системы технологического транспорта текстильного пред-

приятия. 

Проведен динамический анализ манипуляционных механизмов параллель-

ной структуры для поступательных и вращательных движений предназна-

ченных для системы технологического транспорта текстильного предприя-

тия. 

Проведено численное и натурное моделирования манипуляционных меха-

низмов параллельной структуры для поступательных и вращательных дви-

жений предназначенных для системы технологического транспорта. 
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По работе можно сделать выводы: 
 

При структурном синтезе механизмов параллельной структуры для посту-

пательных либо вращательных движений могут быть использованы допол-

нительные двигатели, меняющие взаимные положения начальной и конеч-

ной кинематических пар каждой кинематической цепи. При этом, оси про-

межуточных вращательных кинематических пар не должны быть компла-

нарны. 

При кинематическом анализе механизмов параллельной структуры для по-

ступательных и вращательных движений, предназначенных для системы 

технологического транспорта текстильного предприятия, эффективным 

средством является подход Анжелеса-Госслена с использованием матриц 

Денавита-Хартенберга. 

При динамическом анализе механизмов параллельной структуры для посту-

пательных движений, предназначенных для системы технологического 

транспорта текстильного предприятия, установлено, что степени свободы 

обладают динамическим взаимовлиянием, что обусловливает ограничение 

амплитуды при отсутствии демпфирования.  

При численном и натурном моделировании механизмов параллельной 

структуры для поступательных и вращательных движений, предназначен-

ных для системы технологического транспорта текстильного предприятия, 

установлено, что дополнительные приводы обеспечивают изменения вида 

движений выходного звена, а наличие обратных связей по положению и по 

скорости обеспечивают предписанные движения рабочего органа. 
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