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В работе представлен механизм с шестью степенями свободы с развяз-

кой поступательных и вращательных движений, что является значи-

тельным преимуществом перед аналогичными механизмами, не имеющими 
развязки. Для данного механизма аналитически решена прямая и обратная 

задача кинематики, что стало возможным благодаря выбранной кон-

струкции механизма. 
 
This paper presents a mechanism with six degrees of freedom decoupled trans-

lational and rotational movements, which is a significant advantage over similar 
mechanisms that do not have a solution. For this mechanism analytically solved 
direct and inverse kinematics problem, which was made possible thanks to the cho-
sen design of the mechanism. 
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В текстильной и легкой промышленно-

сти с повышением уровня автоматизации 

повышаются и требования к механизмам, 

используемым как в основных технологи-

ческих, так и вспомогательных транспорт-

ных операциях. Встречаются два основных 

типа механизмов – механизмы с открытой 
кинематикой и механизмы с параллельной 

структурой [1…4]. Оба типа механизмов 

имеют свои преимущества и недостатки. 

Механизмы с открытой кинематикой более 

просты в управлении, имеют развязку по 

приводам и достаточно просты в управле-

нии, однако они менее грузоподъемные. 

Механизмы параллельной структуры име-

ют преимущества по таким характеристи-

кам, как жесткость конструкции, грузо-

подъемность, точность позиционирования. 
Пространственные механизмы парал-

лельной структуры используются для вы-

полнения различных технологических и 

технических операций, в зависимости от 

поставленной задачи и установленной про-

граммы управления. Следует также отме-

тить, что во многих случаях манипуляци-

онному механизму не требуется шесть 
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степеней свободы. Часто требуется либо 

только поступательные, либо только вра-

щательные движения. 
Одной из самых известных схем мани-

пулятора параллельной структуры, выход-

ное звено которого совершает только по-

ступательно-направляющее движение, яв-

ляется манипулятор "DELTA", предло-

женный Р. Клавелем (рис. 1) [5]. Несмотря 

на то, что все двигатели этого манипуля-

ционного механизма вращательные, вы-

ходное звено не меняет свою ориентацию. 

За счет того, что промежуточные звенья 

механизмов имеют малую массу, механизм 

является малоинерционным и имеет весь-

ма высокое быстродействие. 
 

 

                      
 

                                    Рис. 1                                                                                               Рис. 2 
 

Поступательно-направляющее движе-

ние имеет также манипуляционный меха-

низм типа "ORTHOGLIDE" [6], [7]. Он со-

держит три кинематических цепи и три 

поступательных двигателя (рис. 2). В каж-

дой цепи имеет место шарнирный парал-

лелограмм, что обеспечивает постоянство 

ориентации выходного звена. Данная схе-

ма во многом сходна со схемой манипуля-

тора "DELTA", однако вращательные дви-

гатели заменены на поступательные. 
Наряду с преимуществами механизмы 

параллельной структуры имеют и недо-

статки – ограниченное рабочее простран-

ство, наличие особых положений в окрест-

ности рабочего пространства, трудности 

поведения параметрического синтеза ме-

ханизма. Развитие аналитических и чис-

ленных методов анализа и синтеза про-

странственных механизмов параллельной 

структуры в последнее время позволило 

значительно расширить области их приме-

нения. Так, в работах [8…10] исследова-

лась возможность расширения рабочего 

пространства за счет согласованного син-

теза параметров механизма и закона 

управления. В работах [11], [12] проведе-

ны расчеты (решена прямая и обратная за-

дача кинематики, определены особые по-

ложения, определено рабочее простран-

ство) механизмов с тремя и четырьмя сте-

пенями свободы. 
Одной из важнейших задач анализа, син-

теза и управления для манипуляторов па-

раллельной структуры является кинематиче-

ская задача о положениях, которая заключа-

ется в определении взаимосвязи между 

обобщенными и абсолютными координата-

ми. Абсолютными координатами называют-

ся координаты в декартовой системе xyz, 
определяющие положение выходного звена. 

Обобщенными (независимыми) координа-

тами называются координаты, описываю-

щие изменение положения входных звеньев. 
Рассмотрим обратную задачу кинема-

тики (о положениях) механизма парал-

лельной структуры с поступательно-
направляющими двигателями, располо-

женными по осям декартовой системы ко-

ординат, в той их части, которая определя-

ет поступательные движения (рис. 3 – ма-

нипулятор с шестью степенями свободы). 
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                                Рис. 3                                                                                 Рис. 4 
 
Поступательные движения обусловле-

ны тем, что в каждой цепи имеется шар-

нирный параллелограмм, две вращатель-

ные кинематические пары и линейный 

двигатель. Эту структуру заменим на ме-

ханизм "пирамида" (рис. 4-а), который 

может быть использован для схем типа 

ORTHOGLIDE (рис. 4-б).  
Замещающий механизм получается из 

исходного таким образом, что все кинема-

тические цепи мысленно сдвигаются к 

центру выходного звена. Обобщенными 

координатами будут отрезки, характери-

зующие положения точек В1, В2,  В3.  Аб-

солютными координатами выходного зве-

на (иными словами, выходными координа-

тами) будут координаты точки А.  Чтобы 

показать, что два механизма эквивалентны 

друг другу, проведем их структурный ана-

лиз. Для этого посчитаем число степеней 

свободы W данных манипуляционных ме-

ханизмов по формуле А.П. Малышева для 

пространственных механизмов: 
 

W = 6(n-1)-5р5-4р4-3р3,              (1) 
 

где n – число звеньев; р5 – число пар пято-

го класса (одноподвижных пар); р4  – число 

пар четвертого класса (двухподвижных 

пар); р3  –  число пар третьего класса 

(трехподвижных пар). 
Используем формулу (1) для определе-

ния числа степеней свободы заменяющего 

механизма "пирамида" (рис. 4-а). В общей 

сложности получаем 7 звеньев, 3 однопо-

движных кинематических пары и 6 трех-

подвижных кинематических пар в меха-

низме. Подставив значения в (1), имеем: 
 

W = 6(7 - 1) - 5·3 - 3·6 = 3. 
 
Получили механизм с тремя степенями 

свободы. 
Рассмотрим схему типа ORTHOGLIDE 

(рис. 4-б). Используем формулу (1) для 

определения числа степеней свободы дан-

ного механизма. В общей сложности полу-

чаем 17 звеньев и 21 одноподвижную ки-

нематическую пару в механизме. Подста-

вив значения в (1), получаем: 
 

W =6(17-1) -5·21 = -9. 
 
Данный результат не является верным, 

так как не учитываются шарнирные парал-

лелограммы. Число степеней свободы 

шарнирного параллелограмма равно еди-

нице по формуле П.Л. Чебышева для плос-

ких механизмов, следовательно, мы можем 

его рассматривать как одноподвижную по-

ступательную кинематическую пару. Две-

надцать вращательных кинематических 

пар трех параллелограммов заменяем тре-

мя поступательными кинематическими па-

рами. Подсчитав число степеней свободы 

при этом условии, имеем: 
 

W = 6(11-1)-5·12 = 0. 
 
 



№ 2 (356) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2015 112 

Данный результат также является не 

верным. 
Заменим шарнирные параллелограммы 

карданным шарниром. Подставив значения 

в (1), получаем: 
 

W = 6(14-1) - 5·15 = 3. 
 
Таким образом, число степеней свобо-

ды равно трем. Следовательно, замена ки-

нематической схемы на аналог позволила 

определить подвижность механизма. 
Обратная задача кинематики состоит в 

определении значения входных перемен-

ных (xв1, yв2, zв3) по известным значениям 

выходных (хА; yА, zА). 
В системе координат xyz расположена 

точка А, положение которой не совпадает 

с началом координат точкой О. Необходи-

мо определить координаты xв1, ув2, zв3, то 

есть, на какое расстояние Lx
* ,  Ly

* , Lz
*  пе-

реместятся входные звенья механизма. 
Точка А имеет координаты (хА; yА, zА). 

Чтобы узнать, на какое расстояние переме-

стились входные звенья механизма отно-

сительно начала координат, запишем сле-

дующие уравнения: 
 

(xA-xB1)2+(yA-yB1)2+(zA-zB1)2=L2, 
(xA-xB2)2+(yA-yB2)2+(zA-zB2)2=L2,   (2) 
(xA-xB3)2+(yA-yB3)2+(zA-zB3)2=L2, 

 
где L – длина промежуточного звена каж-

дой цепи. 
Координаты  yB1

2, zB1
2, xB2

2, zB2
2, xB3

2 и 
yB3

2 обратятся в ноль, поскольку соответ-

ствующие входные звенья расположены 

вдоль координатных осей.  
Решив систему независимых квадрат-

ных уравнений (2), получаем: 
 

A2

AC4BB
x

2

1B


 ,   

 
где   B = -2xA,  C = xA

2 + yA
2 + zA

2 - L2, 
 

A2

AC4BB
y

2

2B


 , 

 
где  B = -2yA, C = xA

2 + yA
2 + zA

2 - L2 , 

A2

AC4BB
z

2

3B


 , 

 
где  B = -2zA, C = xA

2 + yA
2 + zA

2 - L2. 
Для прямой задачи кинематики значе-

ния положений входных звеньев механиз-

ма (xв1, ув2, zв3,) считаются известными, а 

неизвестными являются выходные пара-

метры (хА; yА, zА). Эта задача допускает 

несколько решений, соответствующих 

различным сборкам механизма. 
Из полученных трех уравнений систе-

мы (2) необходимо найти три неизвестных, 

а именно хА; yА, zА, причем эти уравнения 

зависимы между собой. 
Решая систему уравнений (2), имеем: 
 

A2

AC4BB
x

2

A


 , 

 
где     A = b2 + d2,      B = -2xB1 + 2ab +2cd,  
C = x2

B1 + a2 + c2 - L2, 
 

AA bxay  , 
 

где  
2B

2
1B

2
2B

y2

yy
a


 ,  

2B

1B

2B

1B

y

x

y2

x2
b  , 

 

AA dxcz  , 
 

где  
3B

2
1B

2
3B

z2

xz
c


 ,  

3B

1B

3B

1B

z

x

z2

x2
d  . 

 
Знак ± у подкоренного выражения для 

переменной х А  говорит о том, что воз-

можны различные сборки механизма. 
 

В Ы В О Д Ы 
 
1. Тенденция конструирования про-

странственных механизмов с несколькими 

степенями свободы в последнее время раз-

вивается по пути создания механизмов па-

раллельной структуры с замкнутыми ки-

нематическими цепями. 
2. Замена кинематической схемы на 

аналог позволила определить подвижность 

механизма по формуле Малышева-
Чебышева. 
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3. Упрощенная кинематическая схема 

механизма позволила решить прямую за-

дачу кинематики для пространственного 

механизма с тремя степенями свободы в 

явном виде. 
4. На основании полученных решений 

прямой задачи кинематики получены все 

возможные конфигурации (сборки) меха-

низма при заданных значениях входных 

параметров. 
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