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Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåõàíèçìû ïàðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëüíîé ñòðóêòóðû, 
èìåþùèå õîðîøèå ïåðñïåêòèâû ïðèìåíåíèÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ. Â ÷àñòíîñòè, 
ðàññìîòðåí ìåõàíèçì ñ ïÿòüþ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû äëÿ âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé, îò-
âå÷àþùèõ òðåáîâàíèÿì àääèòèâíûõ òåõíîëîãèé è âûñîêîïðåöèçèîííîé õèðóðãèè, 
íàïðèìåð, îïåðàöèÿì íà ïîçâîíî÷íèêå. Îñîáåííîñòüþ äàííîãî ìåõàíèçìà ÿâëÿ-
åòñÿ íàëè÷èå ÷åòûðåõ êèíåìàòè÷åñêèõ öåïåé, ïåðåìåùàþùèõ ðàìêó ñ óñòàíîâëåí-
íûì íà íåé ðàáî÷èì îðãàíîì. Ðåøåíû çàäà÷è î ïîëîæåíèÿõ è ñêîðîñòÿõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåõàíèçì ïàðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëüíîé ñòðóêòóðû, 5 ñòåïå-
íåé ñâîáîäû, àääèòèâíûå òåõíîëîãèè, âûñîêîïðåöèçèîííàÿ õèðóðãèÿ.
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Ââåäåíèå
На протяжении последних десятилетий ад-

дитивные технологии сохраняют статус ультра-
современного направления развития различных 
областей науки и техники [1]. Особый интерес 
представляет применение 3D-технологий в соз-
дании технически сложных деталей и устройств, 
предъявляющих особые требования к исполь-
зуемым материалам и роботам [2−4]. Другим 
быстроразвивающимся направлением является 
создание и использование медицинских мани-
пуляторов. Разработка механизмов для аддитив-
ных технологий и медицины является важным 
направлением развития робототехники.

Применение современных материалов и тех-
нологий в хирургических операциях в урологии, 
проктологии, гинекологии, кардиохирургии, 
эндокринологии и других медицинских специ-
альностях позволяет свести к минимуму трав-
матизм операций и риск врачебных ошибок. 
В свою очередь, например, новейшие типы 
имплантатов для более успешного лечения за-
болеваний и повреждений позвоночника требу-
ют большой точности при установке. В связи 
с этим операцию необходимо контролировать 
с помощью рентгеновских аппаратов и особого 
навигационного оборудования. Таким образом, 
перс пективным и востребованным направлени-
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ем этой сферы является использование меди-
цинских роботов [5−7].

Задачи разработки медицинских роботов 
и механизмов для аддитивных технологий 
ставят перед исследователями свои специаль-
ные требования к геометрии и логике построе-
ния кинематических цепей. Учеными Институ-
та машиноведения им. А.А. Благонравова РАН 
на протяжении многих лет накоплен богатей-
ший опыт в разработке механизмов параллель-
ной структуры с уникальными характеристика-
ми, способных удовлетворить предъявляемым 
требованиям [8−14]. 

Целью данной работы является разработка 
и исследование механизма параллельно-после-
довательной структуры с пятью степенями сво-
боды, а также решение задач положения и ско-
ростей для соответствующих кинематических 
цепей.

Måõàíèçìû ïàðàëëåëüíî-
ïîñëåäîâàòåëüíîé ñòðóêòóðû 
ïîðòàëüíîãî òèïà
Одним из видов механизмов, разрабаты-

ваемых в ИМАШ РАН, являются механиз-
мы параллельно-последовательной струк-
туры портального типа с пятью степенями 
свободы. Отличительной особенностью данных 
устройств является возможность выходного 
звена линейно перемещаться по трем коорди-
натам, а также вращаться вокруг двух осей ко-

ординат. Такие устройства могут применяться 
и в аддитивных технологиях, и в высокоточной 
хирургии.

Для увеличения жесткости целесообразно 
использовать схему плоского механизма па-
раллельной структуры с дополнительным при-
водом (рис. 1). Данный манипулятор включает 
основание 1 и подвижную платформу 2, кото-
рая связана с основанием четырьмя приводами. 
Каретка продольного перемещения 3 с уста-
новленным на ней вращательным приводом 4 
выходного звена 5 сопряжена с подвижной 
платформой 2 посредством поступательных 
пар 6, при этом, по крайней мере одна из пар 
снабжена двигателем. Подвижная платформа 
2 связана с основанием двумя поступатель-
ными 7 и двумя вращательными 8 приводами. 
Поступательные приводы 7 сопряжены с плат-
формой и основанием с помощью вращатель-
ных кинематических пар 9, а вращательные 
приводы 8 жестко установлены на основании 1 
и сопряжены с платформой посредством двух 
промежуточных звеньев 10 и 11, первое из ко-
торых жестко связано с выходным валом 12 
вращательного привода 8, а второе звено 11 
соединено вращательными кинематическими 
парами 13 с первым звеном 10 и с подвижной 
платформой 2, причем оси вращательных пар 
параллельны, а привод вращательного пере-
мещения 4 выходного звена 5 жестко закре-
плен на продольной каретке 3. Таким образом, 

Рис. 1. Механизм с пятью степенями свободы и шестью двигателями
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для увеличения нагрузочной способности меха-
низм, имеющий пять степеней свободы, содер-
жит шесть двигателей.

Представим еще один механизм подобного 
типа, в котором два вертикально установлен-
ных линейных двигателя обеспечивают движе-
ние по вертикали и поворот относительно гори-
зонтальной оси (рис. 2). Портал 1 манипулятора 
имеет форму прямоугольного параллелепипе-
да, размещенного на неподвижном основании. 
На двух противоположных боковых гранях 
портала располагаются подвижные рамы 5 и 9, 
их перемещение в плоскостях соответствую-
щих боковых граней обеспечивают приводы 4 
и 8, а также поступательные кинематические 
пары 10. Платформа 7 также имеет рамную 
конструкцию и сопряжена с рамой 9 посред-
ством двух вращательных кинематических пар 
12, промежуточного звена 11 и двух вращатель-
ных пар 6 с рамой 5. 

На подвижной платформе 7, в ее плоскости, 
размещены поперечная каретка 13 и продоль-
ная каретка 16. За перемещение каретки 13 от-
носительно платформы 7 отвечают привод 14 
и две поступательные пары 15; за перемещение 
каретки 16 относительно каретки 13 − соответ-
ственно привод 17 и две поступательные ки-
нематические пары 18. На продольной каретке 
жестко закреплен корпус вращательного дви-
гателя 19, с валом которого связано выходное 
звено 3. На выходном звене 3 располагается ра-
бочий орган 2.

Достоинством такого механизма является 
частичная кинематическая развязка, так как два 
привода 4 и 8 задают вертикальное перемеще-
ние и один поворот.

Ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷åñêèé ñèíòåç 
ìåõàíèçìà ïàðàëëåëüíîé ñòðóêòóðû
Приведем еще один механизм параллель-

ной структуры, разработанный в ИМАШ РАН 
(рис. 3). Конструктивные особенности меха-
низма – ферменная конструкция и возможность 
расположения двигателей на основании – позво-
ляют обеспечить точность позиционирования 
рабочего инструмента, повышенную жесткость 
для обеспечения силовых нагрузок, малое вли-
яние вибрации рабочих приводов на рабочий 
инструмент, значительную подвижность, обе-
спечивающую доступ к рабочей зоне с учетом 
особенностей использования. Портальная схема, 
очевидно, дает возможность, наряду с построе-
нием 3D моделей высокой точности, применять 
данный механизм и для осуществления высоко-
прецизионных хирургических манипуляций.

Рабочий инструмент крепится на платфор-
му, управляемую двумя ортогонально направ-
ленными каретками, которые обеспечивают 
перемещение в плоскости несущей рамы. Несу-
щая рама соединена с основанием с помощью 
трех кинематических цепей в точках А1, А2, А3.  
Две кинематические цепи имеют сходное стро-
ение: несущая рама соединена с поступатель-
ными кинематическими парами через жесткую 

Рис. 2. Механизм с пятью степенями и двумя вертикальными линейными двигателями
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штангу со сферическими шарнирами на концах, 
при этом один шарнир соединяет штангу с за-
крепленной на основании приводной кинема-
тической парой, а второй – непосредственно 
с несущей рамой. Третья цепь имеет следую-
щую структуру: поступательный привод закре-
плен на основании механизма, выходное звено 
которого передает движение на несущую раму 
через шарнир Гука. Важной особенностью ме-
ханизма является то, что расстояние от центра 
шарнира Гука до несущей рамы равно расстоя-
нию от центра верхнего сферического шарнира 
до несущей рамы и равно величине крепления 
рабочего инструмента L1 (см. рис. 3).

Согласно приведенной формуле Сомова – Ма-
лышева, число степеней свободы механизма W:

 5 4 36( 1) 5 4 3 ...W n p p p      , (1)

где n  – число звеньев кинематической цепи, 
ip  – количество кинематических пар i-го 

класса, i = 1…n. 
Подставим значения 9,n   5 5,p   3 1.p   

В результате получаем число степеней свободы 
7.W   Однако следует учесть, что кинематиче-

ские цепи со сферическими парами добавляют 
к результату по одной степени свободы за счет 
имеющегося вращения вокруг соединяющей 
их штанги. Данное вращение не влияет на степе-
ни свободы выходного звена. Таким образом, ме-
ханизм имеет 5 степеней свободы. Чтобы изба-
виться от данного паразитного вращения, можно 

использовать вместо одной из сферических пар 
двухподвижное соединение, например, шарнир 
Гука. Однако, в данном случае, использование 
сферических пар позволяет оптимизировать кон-
струкцию и уменьшить потери на трение.

Ðåøåíèå çàäà÷è î ïîëîæåíèÿõ
Решим задачу о положениях для представ-

ленного механизма. Прежде всего, определим 
центры систем координат выходного звена 
и основания, относительно которых будем про-
изводить вычисления. Для выходного звена 
центр системы координат поместим на конец 
крепления рабочего инструмента ' ' .)'( 'X Y ZO  
Для системы координат основания центр раз-
местим в центр шарнира Гука так, чтобы ось 
абсцисс и ось ординат находились в плоско-
сти, параллельной основанию, при этом чтобы 
проекция крестовины шарнира ложилась на эти 
оси (см. рис. 3).

Найдем переходную матрицу из системы 
координат основания к системе координат не-
сущей рамы. Для получения матрицы разме-
ра 4×4 учтем следующие движения: вначале 
вращение происходит вокруг оси OX на угол 
α, затем вокруг оси OY на угол β. Кроме того, 
имеет место смещение вдоль осей OX, OY, OZ 
на расстояние x, y, z. Матрица, описывающая 
переход от подвижной системы координат к не-
подвижной, должна иметь обратную последова-
тельность указанных смещений.

Рис. 3. Схема механизма с пятью степенями свободы
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Вращение вокруг оси OX описывается ма-
трицей Аα:   

 

1 0 0 0
0 cos( ) sin( ) 0

.
0 sin( ) cos( ) 0
0 0 0 1

A

 
    
  
 
   

(2)

Далее опишем вращение вокруг оси OY 
через матрицу А:

 

cos( ) 0 sin( ) 0
0 1 0 0

.
sin( ) 0 cos( ) 0

0 0 0 1

A

  
 
 
   
 
   

(3)

Смещение вдоль осей описывается матрицей 
Axyz: 

 

 

1 0 0
0 1 0

.
0 0 1
0 0 0 1

xyz

x
y

A
z

 
 
 
 
 
   

(4)

Перемножим матрицы:

 
.xyzM A A A   
 (5)

Таким образом, переходная матрица примет 
вид:

cos( ) 0 sin( )
sin( )sin( ) cos( ) cos( )sin( )

.
cos( )sin( ) sin( ) cos( )cos( )

0 0 0 1

x
y
z

M

  
       
      
 
 

(6)

С другой стороны, рассмотрим переход 
точки А1 из системы координат выходного звена 
в систему координат основания. Для этого 

нужно произвести следующие преобразова-
ния: перемещение на длину инструмента вверх 
на величину L1, чтобы попасть в плоскость не-
сущей рамы, сместиться вдоль осей OX и OY 
на величину смещения точки А хА и yА , соответ-
ственно:

 

1
1

1 0 0
0 1 0

.
0 0 1
0 0 0 1

A

A
xyz

x
y
L

A

 
 
 
 
 
   

(7)

Далее необходимо провести поворот вокруг 
OY на угол β:

 

1

cos( ) 0 sin( ) 0
0 1 0 0

sin( ) 0 cos( ) 0
0 0 0 1

A 

  
 
 
   
 
 

, (8)

затем поворот на угол α вокруг OX:

 

1

1 0 0 0
0 cos( ) sin( ) 0

,
0 sin( ) cos( ) 0
0 0 0 1

A 

 
    
  
 
   

(9)

и после – перемещение вдоль оси OZ, учиты-
вая, что центр шарнира Гука находится ниже 
плоскости несущей рамы и на той же высоте, 
что и рабочий инструмент (L1):

 

1

1 0 0 0
0 1 0 0

.
0 0 1
0 0 0 1

z
A

A
z L

 
 
 
 
 
   

(10)

Таким образом, перемножив матрицы в об-
ратном порядке, получим следующее: 

1

1

1 1
1

cos( ) 0 sin( ) sin( ) cos( )
sin( )sin( ) cos( ) cos( )sin( ) cos( ) cos( )sin( ) sin( )sin( )

.
cos( )sin( ) sin( ) cos( )cos( ) sin( ) cos( )cos( ) cos( )sin( )

0 0 0 1

A

A A

A A A

L x
y L x

y L z L x
M

     
              
               
 
 

 (11)

Из сравнения первых трех столбцов матриц 
M и М1 очевидно, что углы поворота вокруг 
осей OX и OY равны. Из четвертого столбца 

найдем значения для смещений , , :A A Ax y z  

   

1 sin ,
cosA

x Lx  


  
(12)
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1 sin cos sin sin ,
cos cosA

L y xy      


   
(13)

 1 1sin cos sin cos cos
.

cos cosA
L x y z L

z
        


 

(14)
Найдем перемещения в приводах, зададим 

геометрические размеры несущей рамы. Сто-
рону, параллельную оси OX, обозначим как a, 
а другую – как b (см. рис. 3). Тогда координаты 
точек A2 и A3 примут вид: 

   

2 3, .2 2
0 0
1 1

a a
b b

A A

    
   
   

    
   
      
     

(15)

Для привода, перемещающего платформу 
в точке А1, перемещение в двигателе составляет 
изменение координаты z в точке А1:

  
 1 1

1
sin cos sin cos cos

.
cos cosA

L x y z L
L

        


 
ïð

(16)
Очевидно, что точки А2 и А3 имеют переме-

щения только в виде смещения вдоль оси OZ, 
повороты вокруг осей OX на угол α и вокруг 
оси OY на угол β обеспечивают звенья, соеди-
няющие данные точки с прямоугольной рамой 
посредством сферических шарниров.

Матрица перехода к системе координат 
основания определяется как произведение 
матриц, описывающих эти движения в обрат-
ном порядке:

 
 

.ZM A A A    (17)

Подставим значение zA в матрицу АZ:

  

 

1
1

1 0 0 0
0 1 0 0

.sin( ) cos( )sin( ) cos( )sin( )0 0 1
cos( )cos( )

0 0 0 1

z L x y zz L
A

 
 
 
         

    
 
   

(18)

В результате, матрица перехода примет вид:

1
1

cos( ) 0 sin( ) 0
sin( )sin( ) cos( ) cos( )sin( ) 0

.sin( ) cos( )sin( ) cos( )cos( )cos( )sin( ) sin( ) cos( )cos( )
cos( )cos( )

0 0 0 1

x y z Lz L
M

  
       
         
          
 
 

(19)
Координаты точек в системе координат основания соответственно для A2 и А3:

 

1
1

2

cos( )
cos( ) sin( )sin( )

2 .sin( ) cos( )sin( ) cos( )cos( )sin( ) cos( )sin( )
2 cos( )cos( )

1

a
b a

x y z Lbz L a
A

  
    
 

               
  

 
   

(20)

 

1
1

3

cos( )
cos( ) sin( )sin( )

2 .sin( ) cos( )sin( ) cos( )cos( )sin( )cos( )sin( )
2 cos( )cos( )

1

a
b a

x y z Lbz L a
A

  
    
 

               
  

 
   

(21)
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Отсюда, приняв величину штанги между 
сферическими шарнирами как L, длину основа-
ния c, а ширину d, имеем перемещение и  в ли-
нейных приводах первых двух кинематических 
цепей:

2 2 2
2 2 2 2( ( ( )) ( ( ) ),

2A A A A
dL z L x c y         ïð

2 2 2
3 3 3 3( ( ( )) ( ( ) ).

2A A A A
dL z L x c y         ïð  

(21)

Подставим значения в расчетные формулы: 
а = 1 м, b = 0,6 м, с = 1,1 м, d = 0,7 м, длину 
крепления рабочего инструмента L1 = 0,1 м, 
а длину штанги L = 0,2 м, перемещение в при-
водах для х = 0 м, y = 0 м, z =  0,1 м,  = 0 рад, 
 = 0 рад, получаем перемещение LпрА1, LпрА2 
и LпрА3 в линейных приводах соответствующих  
кинематических цепей:

LпрА1 = 0,1 м, LпрА2 = 0,478 м, 
 LпрА3 = 0,478 м.  (22)

Ðåøåíèå çàäà÷è î ñêîðîñòÿõ
Воспользуемся методом Д. Анджелеса 

и К. Гослена для решения задачи о скоростях. 
Метод основан на использовании уравнений 
связи – записав их в неявном виде, продиффе-
ренцировав по времени, и сгруппировав пе-
ременные, мы получаем зависимость между 
обобщенными скоростями в приводах и абсо-
лютными скоростями выходного звена:

 ( ,)  A V B    (23)

   

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

5 5 5 5 5

;

F F F F F
x y z

F F F F F
x y z

F F F F F
x y z

    
    

    
    

    
    

 
 
 
   
 
  
 

A 



 

(24)

   

1
1

2
2

3
3

4
4

5
5

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0 ;

0 0 0 0

0 0 0 0

F
q

F
q

F
q

F
q

F
q
















 
 
 
 

  
 
 
 
 

B

 

(25)

 

;x
y
z

 
  
 
 
 
 
 

V









  

(26)

 

1
2

.3
4
5

q
q
q
q
q

 
 
 
 
 
 
 
 













 

(27)

где А – матрица частных производных от неяв-
ной функции по x, y, z, α, β; В – матрица частных 
производных от неявной функции по обобщен-
ным координатам; V – абсолютные скорости 
центра выходного звена; ω – обобщенные ско-
рости во вращательных шарнирах.

Таким образом, получаем следующий вид 
матриц Гослена – Анджелеса, отображающий 
зависимость обобщенных скоростей в приводах 
от абсолютных скоростей выходного звена:

   

11 1 1 1 1
1

22 2 2 2 2
2

3
3

4
4

5 5 5 5 5 5
5

0 0 0 0 1
0 0 0 0 2
0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

FF F F F F
qx y z

FF F F F F
qx y z

F
q

F
q

F F F F F F
x y z q

q
q

x q
y
z

    
    

    
    







     
     

                                          

 
 

 





.3
4
5

q
q

 
 
 
 
 
 
 
 




 

(28)

Запишем функции в неявном виде для нашего механизма:

1 1

1 1

sin( ) cos( )sin( ) cos( )cos( )
cos( ) ( ) cos( )cos( ),

F x L y z
L cos q
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Решим задачу, задав координаты центра вы-
ходного звена:

 0; 0; 0; 0; 1.x y z        (30)

Подставив значения координат выходного 
звена в решение обратной задачи для данного 
механизма, получаем значения обобщенных ко-
ординат q:

1 2 3 4 50,1; 0,478; 0,478; 0; 0.q q q q q      (31)

Используя полученные результаты, находим 
следующую зависимость для абсолютных ско-
ростей выходного звена и обобщенных скоро-
стей приводов:

 

0 0 0 0 1
0,167 0,556 0 0 1,112
0,167 0,556 0 0 1,112

0 0,1 1 0 0
0,1 0 0 1 0

1 0 0 0 0 1
0 0,556 0 0 0 2

.0 0 0,556 0 0 3
0 0 0 1 0 4
0 0 0 0 1 5

x
y
z

q
q
q
q
q

   
      
    
   

   
   
   

  
    
    
  

  
    



















  

(32)

Зададим вектор абсолютных скоростей:

 

1
1
1
1
1

x
y
z

   
      
   
   
   
   
   











, (33)

и подставим его в соотношение (32). В результа-
те получим следующие обобщенные скорости:

 

1 1
2 3,3

.3 3,3
4 1
5 1

q
q
q
q
q

   
   
   
   
   
   
   
   









  

(34)

Çàêëþ÷åíèå
В данном исследовании была получена 

рабочая математическая модель механизма 
с пятью степенями свободы, решены задачи 
положений и скоростей. Также были получе-
ны частные расчеты при заданных исходных 
данных. Полученную математическую модель 
можно использовать для дальнейшего анализа 
механизма, решения задач динамики, определе-
ния рабочей области, а также улучшения суще-
ствующих моделей и разработки новых, более 
точных механизмов. 

Создание и разработка механизмов парал-
лельной структуры в Институте машинове-
дения имени А.А. Благонравова РАН имеет 
своей целью обеспечение ряда преимуществ 
по характеристикам, таким как скорость пере-
мещения, маневренность, полезная нагрузка, 
точность манипуляций. Приведенные механиз-
мы, разработанные в ИМАШ РАН, позволяют 
реализовывать современные подходы к созда-
нию и обработке деталей машин на высоком 
технологическом уровне, что отвечает обще-
мировым требованиям. Рассмотрен механизм 
параллельной структуры с пятью степенями 
свободы, имеющий широчайший потенциал 
применения в аддитивных технологиях, в ме-
дицинской сфере и многих других отраслях. 
Решены задачи о положениях и скоростях.

2
2 2

2
( cos( ) cos( ) cos( )) cos( ) ,

4
d a bF L a        

     

2
2 2

3
( cos( ) cos( ) ( )) cos( ) ,

4
d a b cosF L a        

     

4 1 4sin( ) cos( ),F x L q    

 

1
5 5

sin( ) sin( )sin( )cos( ) .
cos( ) cos( )

L xF y q   
    

   
(29)
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