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Механизмы параллельной структуры

с вращательными приводами

для поступательных и вращательных

движений

А.Е. Лысогорский, В.А. Глазунов

Механизмы параллельной структуры, как правило, должны выполнять

поступательные или вращательные движения с тремя степенями свобо-

ды. В данной работе исследовано устройство, которое может выпол-

нять оба этих вида движений с помощью трех приводов. Эти движения

осуществляются с использованием трех вращательных кинематических

пар с параллельными осями, расположенными в каждой из трех кинема-

тических цепей. Изменения структуры выполняются посредством до-

полнительных приводов, расположенных в каждой из трех кинематиче-

ских цепей. Такой подход позволяет увеличить функциональные возможно-

сти механизмов, так как они могут обрабатывать детали различной

формы. Механизмы параллельной структуры с вращательными приводами

для поступательных и вращательных движений будут полезны при сбор-

ке, сварке, покраске и измерениях. Подобные механизмы, способные изме-

нять свою структуру и выполнять разные виды движения, в литературе

не описаны и в данной статье представлены впервые.

Ключевые слова: механизм параллельной структуры, поступательные

кинематические пары, поступательные и вращательные движения.

Parallel-structure mechanisms

with rotational drives for translational

and rotational motions

A.E. Lysogorskiy, V.A. Glazunov

Parallel-structure mechanisms, as a rule, have to perform translational or

rotational motions with three degrees of freedom. In this study, a device that can

perform both types of motion using three actuators is investigated. These motions

are carried out using three rotational kinematic pairs with parallel axes associ-

ated with each of the three kinematic chains. Structural changes are accom-

plished by additional actuators located in each chain. This approach allows im-

proving the functionality of the mechanisms as they can handle details of various

shapes. The parallel-structure mechanisms with rotational drives for

translational and rotational motions will be useful in assembling, welding, paint-

ing and making measurements. The mechanisms that are able to change their

structure and perform various motions are not described in the literature and

presented in this paper for the first time.

Keywords: parallel-structure mechanism, kinematic pairs, spherical

mechanism, translational and rotational motions.
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Механизмы параллельной структуры как

правило предназначены для выполнения

поступательных или вращательных движений

с тремя степенями свободы [1—3]. Такие дви-

жения необходимы при сборке, сварке, покра-

ске, измерениях. Структурный синтез подоб-

ных механизмов рассмотрен в многочисленных

работах [4—11]. Особенно эффективным аппа-

ратом структурного анализа и синтеза уст-

ройств подобных механизмов оказалось винто-

вое исчисление [12—14].

Приведем некоторые из наиболее известных

механизмов параллельной структуры, выпол-

няющих поступательные или сферические дви-

жения. Одно из первых исследований в облас-

ти синтеза поступательных механизмов описа-

но в статье [15], в которой рассмотрены связи,

налагаемые на движения выходного звена. За-

тем был синтезирован один из наиболее из-

вестных механизмов данного класса — робот

Дельта [16].

Под руководством В. Паренти-Кастелли

был проведен ряд работ по созданию поступа-

тельно-направляющих механизмов. Одно из

таких устройств с тремя степенями свободы

[17] имеет свойство частичной развязки, когда

каждый привод управляет движением выход-

ного звена по одной декартовой координате

(рис. 1). Данным свойством обладает также ме-

ханизм, созданный под руководством К. Госле-

на и К. Конга [18].

Сферические механизмы параллельной

структуры рассмотрены во многих публикаци-

ях. В частности весьма интересна схема ме-

ханизма с тремя кинематическими цепями,

где оси пар пересекаются в двух точках [19]

(рис. 2). В данном случае каждая кинематиче-

ская цепь налагает по одной связи. Подобное

решение используется и в других устройствах

[20]. Многие применения сферических меха-

низмов приведены в работе [21].

Исходя из сказанного выше, целесообразно

разработать механизм, который может выпол-

нять оба вида движений (поступательное и вра-

щательное) с помощью трех приводов. Эту

проблему можно решить при наличии трех вра-

щательных кинематических пар с параллель-

ными осями, расположенными в каждой из

трех кинематических цепей.

Рассмотрим механизм параллельной струк-

туры с тремя соединительными кинематиче-

скими цепями, в которых начальные и конеч-

ные кинематические пары могут иметь парал-

лельные или пересекающиеся в одной точке

оси. Соответственно будет иметь место посту-

пательно-направляющий механизм или сфе-

рический механизм. Для анализа числа степе-

ней свободы применим известную формулу

А.П. Малышева.

В каждой кинематической цепи используем

частичную кинематическую цепь, состоящую

из трех шарниров с параллельными осями. Эта

частичная кинематическая цепь может обеспе-

чить вращение вокруг любой оси, параллель-

ной осям соответствующих вращательных пар.

Представим графически взаимное расположе-

ние звеньев и кинематических пар. Механизм
Рис. 1. Поступательно-направляющий механизм

Рис. 2. Сферический механизм
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(рис. 3) включает основание 1, выходное звено 2,

три кинематические цепи, каждая из которых

содержит входную вращательную кинематиче-

скую пару 3, 3′, 3″, начальную вращательную

кинематическую пару 4, 4′, 4″, промежуточную

вращательную кинематическую пару 5, 5′, 5″,

конечную вращательную кинематическую пару

6, 6′, 6″, выходную вращательную кинематиче-

скую пару 7, 7 ′, 7 ″. При этом оси начальной 4,

4′, 4″, промежуточной 5, 5′, 5″ и конечной 6, 6′,

6″ вращательных кинематических пар располо-

жены параллельно друг к другу, ось начальной

вращательной кинематической пары 4, 4′, 4″ —

с пересечением оси входной вращательной ки-

нематической пары 3, 3′, 3″ перпендикулярно

ей, а ось конечной вращательной кинематиче-

ской пары 6, 6′, 6″ — с пересечением оси вы-

ходной вращательной кинематической пары 7,

7′, 7″, перпендикулярно ей.

Частичная кинематическая цепь, состоящая

из начальной 4, 4′, 4″, промежуточной 5, 5′, 5″

и конечной 6, 6′, 6″ вращательных кинематиче-

ских пар, позволяет получить вращение вокруг

любой оси, параллельной осям этих пар. Благо-

даря тому, что каждая кинематическая цепь

снабжена дополнительным приводом враща-

тельного перемещения 8, ось которого распо-

ложена с пересечением оси входной враща-

тельной кинематической пары 3, возможно из-

менение взаимного положения входной

и выходной кинематических пар. Тем самым

может быть изменен вид движения выходного

звена.

Найдем число степеней свободы механизма

по формуле А.П. Малышева

W n p p p p p= - - - - - -6 1 5 4 3 25 4 3 2 1( ) ,

где n — число звеньев; p5 — число пар 5-го

класса (одноподвижных пар); p4 — число пар

4-го класса, …, р1 — число пар 1-го класса.

Число степеней свободы, рассчитанное по

этой формуле, равно 6. Три степени свободы

обусловлены наличием дополнительного при-

вода 8, который изменяет взаимное расположе-

ние вращательных кинематических пар 3 и 7

и обеспечивает поступательные либо враща-

тельные движения выходного звена. Число сте-

пеней свободы в том случае, если дополнитель-

ные приводы заторможены, равно 3.

Для обоснования того, что механизм может

двигаться поступательно рассмотрим плюкке-

ровые координаты единичных винтов осей ки-

нематических пар, при этом три кинематиче-

ские цепи налагают по одной связи (рис. 4).

Единичные винты, характеризующие положе-

ния осей кинематических пар, имеют следую-

щие координаты:
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Рис. 3. Механизм, выполняющий поступательные
движения

Рис. 4. Схема расположения единичных винтов
поступательного механизма
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Для остальных кинематических цепей выраже-

ния для единичных винтов кинематических

пар аналогичны.

Рассмотрим случай, когда кинематические

пары E12, E22, E32, E14, E24, E34 расположены го-

ризонтально. В этом случае плюккеровы коор-

динаты имеют следующий вид:

E11 (e11x, e11y, e11z, 0, 0, 0);

E12 (e12x, e12y, 0, e°12x, e°12y, e°12z);

E13 (0, 0, 0, e°13x, e°13y, e°13z);

E14 (e14x, e14y, 0, e°14x, e°14y, e°14z);

E15 (e15x, e15y, e15z, 0, 0, 0).

Для других кинематических цепей выражения

для плюккеровых координат аналогичны.

Если единичные винты кинематических це-

пей E12 E13 E14, E22 E23 E24 и E32 E33 E34 будут гори-

зонтальны, то они смогут обеспечить переме-

щение по оси z (это можно показать с помощью

плоского механизма), что недопустимо. Таким

образом, кинематические пары E12 E13 E14, E22 E23

E24 и E32 E33 E34 должны иметь наклон.

Убедимся, что данный механизм действи-

тельно совершает лишь поступательные движе-

ния. Для этого рассмотрим силовые винты,

взаимные ортам осей кинематических пар со-

единительных кинематических цепей. Для пер-

вой кинематической цепи это будет силовой

винт R1, взаимный ортам осей кинематических

пар E11, E12, E13, E14 и E15. Нетрудно показать,

что R1 расположен перпендикулярно осям E11

и E12, E14 и E15 и имеет параметр, равный беско-

нечности. Действительно, этот винт взаимен

ортам осей E11 и E12, E13, E14 и E15, поскольку он

перпендикулярен им.

Таким образом, имеет место силовой винт

бесконечно большого параметра. Тоже можно

сказать о двух других соединительных кинема-

тических цепях, т. е. имеются три силовых вин-

та, препятствующих вращательным движени-

ям. Следовательно, возможны лишь поступа-

тельные движения.

Другая модификация рассматриваемого ме-

ханизма (рис. 5) отличается тем, что под дейст-

вием дополнительного привода 8 изменено

взаимное положение входной 3 и выходной 7

кинематических пар. Их оси расположены

с пересечением друг друга, это должно обусло-

вить вращательные движения выходного звена 2

относительно основания 1. Отметим, что час-

тичная кинематическая цепь, включающая ки-

нематические пары 4, 5 и 6, здесь также обеспе-

чивает вращение вокруг любой оси, параллель-

ной осям этих пар. Число степеней свободы для

данной модификации механизма рассчитыва-

ется аналогично предыдущему.

Для обоснования того, что механизм может

совершать сферическое движение рассмотрим

плюккеровы координаты единичных винтов

осей кинематических пар механизма (рис. 6).

Данные единичные винты имеют следующие

координаты:

Рис. 5. Механизм, выполняющий вращательные
движения

Рис. 6. Схема расположения единичных винтов
сферического механизма
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E11 (e11x, e11y, e11z, 0, 0, 0);

E12 (e12x, e12y, e12z, e°12x, e°12y, e°12z);

E13 (e12x, e12y, e12z, e°13x, e°13y, e°13z);

E14 (e14x, e14y, e14z, e°14x, e°14y, e°14z);

E15 (e15x, e15y, e15z, 0, 0, 0).

Как и в предыдущем случае, выражения для

плюккеровых координат единичных винтов

кинематических пар аналогичны. В данном

случае, как и ранее, при горизонтальном рас-

положении кинематических пар E12 E22, E32, E14,

E24, E34 вновь возможно перемещение по оси z,

что недопустимо. Таким образом, указанные

кинематические пары должны иметь наклон.

Убедимся, что данный механизм действи-

тельно совершает лишь вращательные движе-

ния. Для этого рассмотрим силовые винты,

взаимные ортам осей кинематических пар со-

единительных кинематических цепей. Для пер-

вой кинематической цепи это будет силовой

винт R1, взаимный ортам осей кинематических

пар E11, E12, E13, E14 и E15. Нетрудно показать,

что R1 расположен параллельно осям E12 и E14,

имеет параметр, равный нулю, и проходит че-

рез точку O. Действительно, этот винт взаимен

ортам осей E11 и E15, так как эти оси пересекают

точку O, он взаимен ортам осей E12, E13 и E14,

поскольку параллелен им.

Таким образом, имеет место силовой винт

нулевого параметра, проходящий через точку

О. Тоже можно сказать о двух других соедини-

тельных кинематических цепях, т. е. имеются

три силовых винта, препятствующих поступа-

тельным движениям. Следовательно, возмож-

ны лишь вращательные движения.

Выводы

1. Задачу синтеза механизма параллельной

структуры, обеспечивающего либо вращатель-

ное, либо поступательное движение, можно ре-

шить при наличии трех соединительных кине-

матических цепей, в каждой из которых долж-

на быть частичная кинематическая цепь,

включающая три вращательные кинематиче-

ские пары с параллельными осями.

2. В каждой из кинематических цепей дол-

жен располагаться дополнительный двигатель,

изменяющий структуру самой кинематической

цепи. При этом для обеспечения вращательных

движений оси входных и конечных кинемати-

ческих пар должны пересекаться в одной точ-

ке, для обеспечения поступательных движений

указанные оси должны быть попарно парал-

лельны.
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