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Синтезирован механизм параллельно-последовательной структуры с пятью степеня-
ми свободы, способный решать задачу обработки объектов, имеющих протяженный 
размер в одном направлении. При этом рассматриваемый механизм может обладать 
высокой нагрузочной способностью. Соответствующие задачи связаны с изготовле-
нием лопаток турбин реактивных двигателей, а также с вертебральными операциями 
(на позвоночнике человека). Движение вдоль координаты, которая связана с боль-
шими размерами обрабатываемого объекта, обеспечивается с помощью начальной 
поступательной пары, снабженной двигателем. Затем следует плоский частичный 
плоский механизм параллельной структуры с тремя степенями свободы, далее — 
вращательная кинематическая пара. Выполнен кинематический анализ рассматрива-
емого механизма, решена обратная задача о его положениях. При решении задачи о 
скоростях механизма параллельно-последовательной структуры применен метод Ан-
джелеса–Гослена, предназначенный для механизмов параллельной структуры. При-
ведены результаты численного эксперимента. 

Ключевые слова: метод Анджелеса–Гослена, механизм параллельно-последовательной 
структуры, задача о скоростях, обратная задача о положениях, неявные функции 

The article presents a synthesis of a mechanism of parallel-sequential structure with five 
degrees of freedom capable of processing objects with an extended dimention in one 
direction, wherein the considered mechanism can have a high bearing capacity. 
Corresponding problems are associated with manufacturing jet turbine airfoil as well as 
vertebrae operations (on the human spine).  Movement along a coordinate that is linked to 
large dimensions of a processed object is provided using the initial translation pairs 
equipped with a motor. It is followed by a flat partial parallel structure mechanism with 
three degrees of freedom, and further – by a revolute kinematic pair. A kinematic analysis of 
the considered mechanism is performed, and the inverse kinematic problem is solved. The 
Angeles-Gosselin method for parallel structure mechanisms is used when performing 
velocity calculations of the parallel-sequential structure mechanism. The results of the 
numerical experiment are presented. 

Keywords: Angeles-Gosselin method, parallel-sequential structure mechanism, velocity cal-
culation, inverse kinematics problem, implicit function 
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Развитие роботов-манипуляторов и их внедрение 
в различные отрасли науки и промышленности 
осуществляются высокими темпами. Применение 
роботизированных механизмов в различных 
сферах деятельности происходит повсеместно, 
открывая новые возможности для разработчиков 
и производителей. При этом растет разнообразие 
структур и компоновок механизмов, используе-
мых в аддитивных технологиях [1, 2]. 

Современные способы создания и обработки 
деталей для различных отраслей промышлен-
ности, включая авиационную, ставят сложные 
задачи перед разработчиками механизмов [3, 4]. 
Характеристики роботизированных манипуля-
торов для высокоточного пространственного 
изготовления и обработки деталей синтезируе-
мых механизмов, такие как точность и грузо-
подъемность, могут быть противоречивыми и 
трудновыполнимыми для разработчиков [4, 5]. 

Учитывая высокую значимость развития 
технологий высокоточного изготовления и об-
работки деталей, в Институте машиноведения 
им. А.А. Благонравова синтезирован механизм 
для решения данных задач, проведен его струк-
турный анализ [7, 8]. 

Цель работы — провести кинематический 
анализ синтезированного механизма, получить 
решение обратной задачи о положениях и ре-
шить задачу о скоростях. 
 
Рассматриваемый механизм параллельно-
последовательной структуры с пятью степеня-
ми свободы (рис. 1) содержит основание 9  
и соединенные между собой кинематическими 
цепями направляющую раму 8 и выходное звено 

с установленным на нем рабочим органом 2. 
Направляющая выполнена в виде жестко закреп-
ленной на основании по углам прямоугольной 
рамы 8, на двух параллельных сторонах которой 
имеются подвижные кинематические пары 7. 

Выходное звено представляет собой прямо-
угольную раму 1. На ее двух сторонах, параллель-
ных соответствующим сторонам направляющей с 
кинематическими парами, расположены две па-
ры поворотных шарниров 4. Последние соедине-
ны с подвижными парами, расположенными на 
направляющей, двумя кинематическими цепями, 
каждая из которых включает в себя две пары па-
раллельных жестких звеньев 5. 

Звенья 5 с одной стороны сопряжены между 
собой и с рамой выходного звена поворотными 
шарнирами 4, а с другой — двойным поворотным 
шарниром 6 с вертикально установленным на 
подвижном шарнире направляющей рамы 8. 
Причем рабочий орган 2 закреплен на средней оси 
рамы выходного звена, связанной с вращательны-
ми приводами 3, расположенными на двух сторо-
нах рамы 1 между поворотными шарнирами 4. 

Для решения обратной задачи о положениях 
рассматриваемого механизма определяем центры 
систем координат (СК) выходного звена и осно-
вания (см. рис. 1). Рассчитываем переходную 
матрицу из СК выходного звена к СК основания: 
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где xyzA  — матрица смещения вдоль осей СК 
OXYZ; A  и A  — матрицы вращения вокруг 
осей OX и OY;  и — углы, определяющие 
вращение вокруг осей OY и OX; x, y и z — рас-
стояния, задающие смещение вдоль осей OX, 
OY и OZ точки крепления инструмента в СК 
основания — А0(x, y, z). 

Далее вычисляем переход точки А0 из СК 
выходного звена в СК основания через матрицу 
преобразования 
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где 1xyzA  — матрица перемещения вдоль осей 
СК OXYZ на расстояния x1, y1, z1, (x1, y1, z1) в гео-
метрический центр рамки — точку A1 (рис. 2); 

Рис. 1. Модель механизма  
параллельно-последовательной структуры  

с пятью степенями свободы 
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1zA  — матрица перемещения на длину выход-
ного звена 1L . 

Приравнивая матрицы (1) и (2), составим 
матрицу преобразования в СК основания, учи-
тывающую поворот рамки вокруг оси OX: 
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Для нахождения перемещений в приводах 
зададим геометрические размеры подвижной 
рамки. Сторону, параллельную оси OX, обозна-
чим как a, а параллельную оси OY — b (см. рис. 
2). Зададим координаты точек 2А  и A3, распо-
ложенные в точках пересечения подвижной 
рамки и оси вращения выходного звена. Коор-
динаты точек 2А  и 3А  в СК A1X1Y1Z1 с центром 
в точке A1 (рис. 3): 
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Для получения координат точек 2А  и 3А   
в СК основания необходимо применить мат-
рицу преобразования MP  (3) и выражения (4): 
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Рис. 2. Схема расположения основных элементов 

механизма параллельно-последовательной  
структуры 

 
Рис. 3. Схема частичного плоского механизма параллельной структуры 
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Точки соединения промежуточных звеньев 
обозначим как B  , ,xb yb zb , C  , ,xc yc zc , D 
 , ,xd yd zd  и E  , ,xe ye ze , звенья, связывающие 
точки A2, C и A3, E — L3, точки C, B и D, E — L2. 
Введем обозначения углов (см. рис. 3): между 
промежуточным звеном L2 и плоскостью OXY — 
  и  ; между звеном L3 и плоскостью OXY — 
 ; между звеном, соединяющим точки A2, B, и 
плоскостью OXY —  ; между звеном, связыва-
ющим точки A2, B, и звено L2 —  ; между зве-
ном, соединяющим точки A3, D, и плоскостью 
OXY —  ; между звеном, связывающим точки 
A3, D, и звено L2 —  . 

Точки B и D соединены с основанием звень-
ями L4. Обозначим обобщенные координаты 
как 1q – 5q  (рис. 4). После преобразований по-
лучим решение обратной задачи о положениях 
рассматриваемого механизма: 
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Для решения задачи о скоростях используем 
метод Анджелеса–Гослена [9, 10], суть которого 
заключается в дифференцировании уравнений 
связей. Составляем указанные уравнения свя-
зей в неявном виде, проводим дифференциро-
вание и получаем зависимость между обобщен-
ными скоростями в приводах  и абсолютными 
скоростями центра выходного звена v: 
   ,  Av B  (6) 

где А — матрица частных производных от не-
явных функций по независимым координатам 
, , x, y, z; В — матрица частных производных 
от неявных функций по qi. 

Тогда уравнение (6) принимает вид 
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где 1 5F F  — функции уравнений связей, со-
ставленные в неявном виде. 

Для составления функций в неявном виде 
используем систему уравнений (5): 
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Рис. 4. Схема расположения приводов  
рассматриваемого механизма 
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Приведем некоторые из частных производ-
ных от неявных функций: 
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Приведем пример решения задачи о поло-
жениях рассматриваемого механизма. Зада-
дим его геометрические размеры: 1 300 мм;L   

2 330 мм;L   3 330 мм;L   4 270 мм.L   Размеры 
подвижной рамы: 681 мм;a   1100 мм.b   Ко-
ординаты точек B и D соответственно:  

 155 мм; 550 мм; 270 ммxb yb zb    
и  

( 155 мм;xd   550 мм; 270 мм)yd zd   . 

Зададим положение выходного звена и углы его 
ориентации в пространстве: 
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Используя программу расчета положений ме-
ханизма параллельно-последовательной структу-
ры с пятью степенями свободы, получим значе-
ния перемещений в приводах: 
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где 2 3 4, ,q q q    — вторые варианты положений 
звеньев в приводах, возникающие из-за нали-
чия знака « ± » в системе (5) и объясняемые 
возможностью достижения заданных коорди-
нат выходного звена в двух положениях про-
межуточных звеньев. 

Составим матрицы частных производных: 
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x y z

F F F F F
x y z

F F F F F
x y z

F F F F F
x y z

F F F F F
x y z

     
      
     

      
           

 
     

     
 
     

      

    



5

8 7 5 5

5 6 5 4

117 10
;1,113 10 4,452 10 0 1,917 10 4,117 10

4,017 10 5,706 10 0 1,001 10 1,885 10
0 1 0 0 0

 
  
       
 
      
 
 

 

1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

8

8

7

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

1 0 0 0 0
0 1,768 10 0 0 0
0 0 1, 4 10 0 0
0 0 0 2,378 10 0
0 0 0 0 1

F
q

F
q

F
q

F
q

F
q

 
  

 
  

 
 

 
 

 
 

 
  
 

 
  
   
 

  
  

 

Зададим абсолютные скорости: 

0,21 рад / с; 0,35 рад / с;

200 мм / с; 400 мм / с; 300 мм / с.x y z

   

  



 
 

Получим обобщенные скорости 

1

2

3

4

5

0,295 м/c

0,085 рад/c

1, 486 рад/c

1,527 рад/c

0,35 рад/c

q

q

q

q

q

   
   
   
   

    
   
   
   
   











. 
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Вывод 
Проведен кинематический анализ механиз-

ма параллельно-последовательной структуры с 

пятью степенями свободы, имеющего перспек-
тивы использования в аддитивных технологи-
ях, а также в испытательных и диагностических 
устройствах. 
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