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Рассмотрен механизм параллельной структуры с тремя степенями свободы, обладаю-
щий свойством изоморфности. Передаточное отношение между перемещениями в 
приводе и выходного звена является постоянной величиной. Это обусловлено тем, 
что все линейные двигатели расположены параллельно соответствующим осям непо-
движной системы координат, и в каждой кинематической цепи есть две вращатель-
ные кинематические пары, оси которых параллельны осям соответствующих линей-
ных двигателей. Кроме того, каждая кинематическая цепь имеет две диады, обеспечи-
вающие линейное перемещение ползуна, приводимого в движение винтом, 
вращаемым соответствующим двигателем. На основе разработанной трехмерной мо-
дели выполнен структурный анализ механизма с определением числа степеней свобо-
ды и решением задачи о его положениях. Предложенный механизм может быть при-
менен во многих сферах деятельности промышленных предприятий, в том числе в 
аддитивных технологиях вследствие роста автоматизации, роботизации и развития 
искусственного интеллекта. 
Ключевые слова: механизм параллельной структуры, структурный анализ, свойство 
изоморфности, выходное звено, линейный двигатель, рабочая зона 

The article considers the mechanism of a parallel structure with three degrees of freedom, 
having the property of isomorphism. The ratio between the movements in the drive and the 
movements of the output link is constant. This is due to the fact that all linear drivers are lo-
cated parallel to the corresponding axes of the fixed coordinate system, and in each kine-
matic chain there are two rotational kinematic pairs, the which axes are parallel to the axes 
of the corresponding linear drivers. In addition, each kinematic chain has two dyads that 
provide linear motion of the linear driver rod. On the basis of the developed three-
dimensional model, a structural analysis of the mechanism with determination of the num-
ber of degrees of freedom and solving the problem of its positions was carried out. The pro-
posed mechanism can be applied in many areas of activity of industrial enterprises, includ-
ing additive technologies due to the growth of automation, robotization and the develop-
ment of artificial intelligence. 
Keywords: mechanism of a parallel structure, structural analysis, isomorphism property, 
output link, linear drive, operating area 
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Механизмы параллельной структуры (МПС) 
обладают такими достоинствами, как высокая 
точность позиционирования и большая грузо-
подъемность [1–8]. Однако они имеют недо-
статки, касающиеся особых положений и кине-
матической связанности приводов. Любое пе-
ремещение выходного звена (например, 
прямолинейное) требует согласованного дви-
жения всех приводов, причем передаточные 
отношения промежуточных положений разли-
чаются. 

Существуют некоторые решения, позволя-
ющие обеспечить постоянство передаточного 
отношения между приводом и выходным зве-
ном. Наиболее известное из них — робот 
Izoglide, предложенный К. Конгом и К. Госле-
ном [9–11]. В основу такого МПС положена 
идея, что все линейные двигатели расположены 
параллельно осям неподвижной системы коор-
динат, а каждая кинематическая цепь содержит 
две вращательные кинематические пары с ося-
ми, параллельными осям соответствующих ли-
нейных двигателей. 

В Институте машиноведения им. А.А. Бла-
гонравова РАН разработаны МПС, развиваю-
щие эту идею [12–14]. Вместо поступательной 
кинематической пары в каждой кинематиче-
ской цепи введены две диады, обеспечивающие 
поступательное перемещение ползуна, приво-
димого в движение винтом, вращаемым соот-
ветствующим приводом [15]. 

Цель работы — провести структурный ана-
лиз таких МПС на основе разработанной трех-
мерной модели с определением числа степеней 
свободы, а также решить задачу о положениях 
механизма. 

 
Структурный анализ механизма с тремя сте-
пенями свободы, обладающего свойством 
изоморфности. Изоморфный МПС осуществ-
ляет поступательные перемещения выходного 
звена по трем осям. Трехмерная модель изо-
морфного МПС, созданная на основе робота 
Izoglide, приведена на рис. 1. 

Для проведения структурного анализа рас-
сматриваемого МПС воспользуемся его кине-
матической схемой (рис. 2). Так как приводные 
узлы и сопряженные с ними кинематические 
цепи аналогичны во всех трех осях, кинемати-
ческая схема приведена для одной цепи. 

Определим число степеней свободы МПС в 
целом. Предполагаем, что механизм имеет три 
степени свободы, так как перемещение выход-

ного звена происходит по трем осям. Число 
степеней свободы МПС рассчитаем по формуле 
Сомова — Малышева для пространственного 
механизма 

  5 46( 1) 5 4 ,W n p p     
где n — число звеньев; 5p  и 4p  — число пар 
пятого и четвертого класса. 

Считаем, что ползун и вращательную пару, 
связанную с ним, можно рассматривать как ци-
линдрическую пару четвертого класса. В соот-
ветствии с этим общее число степеней свободы 
равно нулю: 

  5 46( 1) 5 4 6(8 1) 5 6 4 3 0.W n p p            

 
Рис. 1. Трехмерная модель изоморфного МПС,  

созданная на основе робота Izoglide 

 
Рис. 2. Кинематическая схема одной цепи  

рассматриваемого МПС: 
 — угол поворота вращательного двигателя;  

p — шаг винтовой передачи 
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Однако при рассмотрении связей, налагае-
мых каждой кинематической цепью, необходи-
мо учесть два момента MR1 и MR2, препятству-
ющих двум вращениям (рис. 3). 

Матрица плюккеровых координат связей, 
налагаемых кинематическими цепями, опреде-
ляется как 
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и представлена шестью плюккеровыми коорди-
натами, одни из которых (1–3 столбцы) — про-
екции вектора на оси x, y, z, а другие (4–6 
столбцы) — проекции момента относительно 
начала координат на те же координатные оси. 

Таким образом, имеем матрицу размером 
66, в которой независимыми являются только 
три строки (ранг равен трем), поэтому налагают-
ся три связи — три момента, препятствующие 
любым возможным вращениям. Итак, исследуе-
мый МПС имеет три степени свободы — три 
поступательных движения выходного звена. 

Необходимо учесть, что при наличии враща-
тельной, винтовой и поступательной кинема-
тических пар, расположенных соосно таким 
образом, что вращательная кинематическая 
пара является приводной, число степеней сво-
боды описывается выражением 

  52( 1) .W n p    

В каждой кинематической цепи изоморфно-
го МПС есть три одноподвижные кинематиче-
ские пары. При этом получаем частичную ки-
нематическую цепь с одной степенью свободы 
(см. рис. 2): 

  52( 1) 2(3 1) 3 1,W n p        

где 3;n   5 3.p   
Таким образом, имеем аналогичную ситуа-

цию, когда число степеней свободы механизма 
в целом равно трем. Введены две диады, обес-
печивающие поступательное перемещение пол-
зуна, приводимого в движение винтом, враща-
емым соответствующим приводом. 

Дополнительно в схему введены две диа-
ды — два аналогичных плоских механизма, 
расположенных в перпендикулярных плоско-
стях. Кинематическая схема одного из плоских 
механизмов приведена на рис. 4. 

Число степеней свободы одного плоского 
механизма 

  53( 1) 2 3(4 1) 2 4 1,W n p         

где 4;n   5 4.p   
Движения диад по одной прямой не проти-

воречат друг другу и соответствуют наличию 
одной поступательной кинематической пары. 
Конструкция обеспечивает жесткость всего 
манипулятора и перемещение соответствую-
щего звена только в одной плоскости. При 
этом число степеней свободы останется рав-
ным трем. 

 
Решение задачи о положениях механизма для 
трех кинематических цепей. Рассмотрим одну 
из цепей механизма, кинематическая схема ко-
торой приведена на рис. 2. Как видно из схемы, 
выходное звено перемещается поступательно 
вдоль оси Х в одной плоскости посредством 
винтовой передачи. 

В рассматриваемом МПС решение обратной 
задачи о положениях позволяет определить 
угол поворота двигателя в зависимости от ко-
ординаты положения выходного звена, совпа-

 
Рис. 3. Кинематическая цепь манипулятора Izoglide 

 

 
Рис. 4. Кинематическая схема плоского механизма 
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дающей с таковой для ползуна в системе коор-
динат XOY. При этом решение, найденное для 
одной кинематической цепи, аналогично для 
двух других. 

Угол поворота двигателя определяется вы-
ражением 

  ,х р   

где х — координата положения ползуна на 
оси Х; р — шаг винтовой кинематической пары. 

Для положения выходного звена в точке B 
(см. рис. 2) с координатами х = 415 мм, y = 
= 635 мм, z = 270 мм и шагом винтовой кинема-
тической пары р = 4 мм получаем следующие 
углы поворотов двигателей: 
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Выводы 

1. Выполнен структурный анализ МПС с 
тремя степенями свободы, обладающего свой-
ством изоморфности. 

2. Разработана трехмерная модель манипу-
лятора, позволяющая анализировать движения 
составных частей механизма и положение вы-
ходного звена в пространстве. 

3. Определено число степеней свободы МПС 
в целом, равное трем. 

4. Решена задача о положениях, аналогичная 
для каждой кинематической цепи, и связыва-
ющая угол поворота двигателя с положением 
выходного звена. 

5. Проведенное исследование может быть 
продолжено в направлении развития техниче-
ских характеристик, в частности, увеличения 
числа степеней свободы, расширения рабочей 
зоны при сохранении габаритных размеров 
конструкции. 
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