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В данной работе рассмотрим подход к структурному анализу и синтезу роботов параллельной струк-
туры, основанный на математическом аппарате групп винтов и понятии взаимности винтов. В статье при-
ведены результаты синтеза роботов параллельной структуры с различным числом степеней свободы, соот-
ветствующие различным группам винтов. Для этого на основе принципа статико-кинематической аналогии 
были указаны силовые винты, взаимные ортам осей неприводных кинематических пар соответствующей 
соединительной цепи. В свою очередь, одновременно определяются кинематические винты выходного звена 
робота, взаимные с силовыми винтами кинематических подцепей. Решения задач синтеза проиллюстриро-
ваны практическими решениями. Замкнутые группы винтов могут быть восьми видов. Наибольший интерес 
представляют собой трехчленные группы винтов, четырехчленные группы и шестичленные группы винтов. 
Трехчленные группы винтов соответствуют поступательно-направляющим механизмам, сферическим ме-
ханизмам и плоским механизмам. Четырехчленная группа соответствует движению робота SCARA. Ше-
стичленная группа включает все возможные движения. В статье представлены примеры механизмов, соот-
ветствующих данным группам. 
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STRUCTURAL SYNTHESIS OF PARALLEL STRUCTURE ROBOTS BASED
ON THE THEORY OF SCREWS AND ON CONCEPTS OF RECIPROCITY

Rashoyan G.V. 
Mechanical Engineering Research Institute of the Russian Academy of Sciences (IMASH RAN), 

Belgorod, e-mail: rl_bgtu@intbel.ru

In this paper we consider the approach to the structural analysis and synthesis of parallel structure robots 
based on the mathematical apparatus of groups of screws and on a concept of reciprocity of screws. The results are 
depicted of synthesis of parallel structure robots with different numbers of degrees of freedom, corresponding to 
the different groups of screws. Power screws are applied with this aim, based on the principle of static-kinematic 
analogy, the power screws are similar to the orts of axes of not driven kinematic pairs of a corresponding connecting 
chain. Accordingly, kinematic screws of the outlet chain of a robot are simultaneously determined, which are 
reciprocal to power screws of kinematic sub-chains. Solution to certain synthesis problems are illustrated with 
practical applications. Closed groups of screws can have eight types. The three-membered groups of screws are of 
greatest signifi cance, as well as four-membered screw groups and six-membered screw groups. Three-membered 
screw groups correspond to progressively-guiding mechanisms, to spherical mechanisms and to fl at mechanisms. 
Four-membered group corresponds to the motion of the SCARA robot. Six-membered group includes all possible 
motions. The article presents examples of the mechanisms corresponding to the given groups. 
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В данной работе рассматриваются раз-
личные подходы к структурному синтезу 
пространственных манипуляционных ме-
ханизмов параллельной структуры, вос-
принимающих нагрузку подобно простран-
ственным фермам. Один подход основан 
на аппарате замкнутых групп винтов. При 
этом все кинематические цепи налагают 
одинаковые связи.

Другой подход характеризуется тем, 
что кинематические цепи налагают раз-
ные связи, в совокупности обеспечиваю-
щие требуемые движения выходного звена. 
Приводятся примеры данных механизмов, 
рассматриваются их действующие модели. 

В данной работе ставится задача создать 
алгоритм структурного синтеза многопод-
вижных одноконтурных кинематических 

цепей, основанный на применении алгебры 
Ли над группами движений, выраженной 
в виде замкнутых групп винтов. Нужно 
получить возможные структуры однокон-
турных цепей с заданной подгруппой дви-
жения. Должна быть получена методика 
синтеза параллельных роботов, основанная 
на объединении групп кинематических вин-
тов одноконтурных кинематических цепей 
по траекториям движений выходного звена.

Роботы параллельной структуры [1, 4, 5, 
12, 15], обладающие уникальными свой-
ствами в смысле грузоподъемности и бы-
стродействия, могут быть описаны наибо-
лее эффективным образом на основе теории 
винтов [3]. При этом каждой кинематиче-
ской паре ставится в соответствие единич-
ный винт – орт, расположенный вдоль оси. 
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Для анализа силовых винтов, передаваемых 
на рабочий орган, следует определить вин-
ты, взаимные ортам осей неприводных пар. 

Подобное рассмотрение применяется 
для анализа близости к особым положени-
ям при выяснении, насколько то или иное 
положение соответствует предельным зна-
чениям углов давления [2, 8, 7]. При этом 
целесообразно уяснить, как сила передается 
на подвижную платформу, каков угол меж-
ду линией силы и скоростью, которая будет 
иметь место при заторможенных приводах, 
всех, кроме одного. 

Данная проблематика примыкает к про-
блеме построения роботов с кинематиче-
ской развязкой, в которых каждый привод 
управляет движением лишь по одной коор-
динате [6]. На этой же основе строятся ро-
боты параллельной структуры с различным 
числом степеней свободы и кинематиче-
ских цепей [9–11, 13, 14].

В качестве алгоритма структурного син-
теза может быть предложено применение 
модифицированной структурной формулы, 
которая предложена в 1991 г., для механиз-
мов параллельной структуры [5]. Смысл 
этой формулы заключается в том, что твер-
дое тело, двигаясь в пространстве, соответ-
ствующем той или иной замкнутой группе 
винтов, имеет  степеней свободы.  может 
быть равна шести, четырем, трем, двум 
и, как предельный случай, единице. 

Каждая присоединяемая кинематиче-
ская цепь может налагать некоторые связи, 
число которых  – p, где p – количество под-
вижных кинематических пар.

В частном случае, когда  = 6, получаем 
структурную формулу 

Здесь W – число степеней свободы; k – 
число кинематических цепей; pi – число 
одноподвижных кинематических пар.

В общем случае структурные формулы, 
соответствующие пространствам механизмов 
параллельной структуры, приобретают вид

Здесь  – размерность пространства 
в котором функционирует механизм робота.

В данной работе приведем некоторые ре-
зультаты, связанные с синтезом роботов па-
раллельной структуры, соответствующих раз-
личным группам винтов. При этом всякий раз 
будут указаны силовые винты, взаимные ор-
там осей неприводных кинематических пар.

Рассмотрим применение групп вин-
тов для построения роботов параллельной 
структуры. Вначале на этой основе предста-
вим поступательно-направляющий меха-
низм (рис. 1). Каждая кинематическая цепь 
состоит из одной приводной поступатель-
ной пары, расположенной на основании, 
и, двух поступательных пар. Единичные 
винты, характеризующие положения осей 
указанных кинематических пар, имеют ко-
ординаты (все винты имеют бесконечно 
большой параметр): K11 (0, 0, 0, 1, 0, 0), ..., 
K32 (0, 0, 0, k32x, k32y, 0), K33 (0, 0, 0, k33x, k33y, 0).

Рис. 1. Поступательно-направляющий механизм
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Все три кинематические цепи налагают 

одинаковые связи. Силовые винты связей 
имеют координаты: Q1 (0, 0, 0, 1, 0, 0)...Q3 (0, 
0, 0, 0, 0, 1). Кинематические винты выход-
ного звена имеют координаты:  Φ1 (0, 0, 0, 1, 
0, 0), Φ2 (0, 0, 0, 0, 1, 0), Φ3 (0, 0, 0, 0, 0, 1). 

Далее рассмотрим сферический ме-
ханизм параллельной структуры (рис. 2). 
Каждая кинематическая цепь состоит из од-
ной приводной вращательной пары и двух 
вращательных пар, причем оси всех пар 
пересекаются. Единичные винты, характе-
ризующие положения кинематических пар: 
K11 (1, 0, 0, 0, 0, 0), K12 (k12x, k12y, k12z, 0, 0, 0), 
K13 (k13x, k13y, k13z, 0, 0, 0), K21 (0, 1, 0, 0, 0, 0), 
K22 (k22x, k22y, k22z, 0, 0, 0), K23 (k23x, k23y, k23z, 0, 0, 
0), K31 (0, 0, 1, 0, 0, 0), K32 (k32x, k32y, k32z, 0, 0, 
0), K33 (k33x, k33y, k33z, 0, 0, 0).

Рис. 2. Сферический механизм

Силовые винты связей имеют координа-
ты: Q1 (1, 0, 0, 0, 0, 0), Q2 (0, 1, 0, 0, 0, 0), Q3 
(0, 0, 1, 0, 0, 0). Кинематические винты вы-
ходного звена: Φ1 (1, 0, 0, 0, 0, 0), Φ2 (0, 1, 0, 
0, 0, 0), Φ3 (0, 0, 1, 0, 0, 0). 

Теперь рассмотрим плоский механизм 
параллельной структуры (рис. 3). В данном 
механизме две кинематические цепи содер-
жат по три вращательные пары с параллель-
ными осями, и одна кинематическая цепь 
содержит вращательную приводную пару 
и две поступательные пары. Единичные 
винты кинематических пар имеют коорди-
наты: K11 (0, 0, 1, 0, 0, 0), K12 (0, 0, 1, k12x, k12y, 
0), K13 (0, 0, 1, k13x, k13y, 0), K21 (0, 0, 1, 0, 0, 0), 
K22 (0, 0, 1, k22x, k22y, 0), K23 (0, 0, 1, k23x, k23y, 
0), K31 (0, 0, 1, 0, 0, 0), K32 (0, 0, 0, k32x, k32y, 0), 
K33(0, 0, 0, k33x, k33y, 0) .

Кинематические цепи налагают одинако-
вые связи. Силовые винты связей имеют ко-
ординаты: Q1 (0, 0, 0, 1, 0, 0), Q2 (0, 0, 0, 0, 1, 

0), Q3 (0, 0, 1, 0, 0, 0). Кинематические винты 
движения выходного звена: Φ1 (0, 0, 0, 1, 0, 
0), F2 (0, 0, 0, 0, 1, 0), Φ3 (0, 0, 1, 0, 0, 0).

Рис. 3. Плоский механизм

Далее рассмотрим механизм параллель-
ной структуры с четырьмя степенями сво-
боды – три поступательных перемещения 
и вращение вокруг параллельных осей (рис. 
4). Первая и вторая кинематические цепи 
состоят из одной приводной поступатель-
ной пары двух поступательных пар и вра-
щательной пары. Третья кинематическая 
цепь содержит вращательную приводную 
пару, одну приводную поступательную 
пару, и две поступательные пары. Единич-
ные винты кинематических пар имеют ко-
ординаты: K11 (0, 0, 0, 1, 0, 0), K12 (0, 0, 0, 0, 
k12y, k12z), K13 (0, 0, 0, 0, k13y, k13z), K14 (0, 0, 1, 
0, 0, 0), K21 (0, 0, 0, 0, 1, 0), K22 (0, 0, 0, k22x, 
0, k22z), K23 (0, 0, 0, k23x, 0, k23z), K24 (0, 0, 1, 0, 
0, 0), K31 (0, 0, 1, 0, 0, 0), K32 (0, 0, 0, 0, 0, 1), 
K33 (0, 0, 0, k33x, k33y, 0), K34 (0, 0, 0, k34x, k34y, 0).

Винты связей имеют координаты: 
Q1 (0, 0, 0, 1, 0, 0), Q2 (0, 0, 0, 0, 1, 0). Кине-
матические винты выходного: Φ1 (0, 0, 0, 1, 
0, 0), Φ2 (0, 0, 0, 0, 1, 0), Φ3 (0, 0, 0, 0, 0, 1), 
Φ4 (0, 0, 1, 0, 0, 0). 

Рассмотрим механизмы параллель-
ной структуры с шестью степенями сво-
боды и тремя соединительными кинема-
тическими цепями 3 P-P-P-R-R-R (рис. 5). 
Каждая кинематическая цепь включает 
одну приводную поступательную пару, 
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Рис. 4. Механизм с четырьмя степенями свободы

Рис. 5. Механизм с шестью степенями свободы
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две поступательные пары, одну приво-
дную вращательную пару и две неприво-
дные вращательные пары. Оси всех вра-
щательных пар пересекаются в точке O. 
Единичные винты кинематических пар: 
K11 (0, 0, 0, 1, 0, 0), K12 (0, 0, 0, 0, k12y, k12z), 
…, K34 (0, 0, 1, 0, 0, 0), К35 (k35x, k35y, k35z, 0, 0, 
0), K36 (k36x, k36y, k36z, 0, 0, 0). Шесть кинема-
тических винтов выходного звена: Φ1 (1, 
0, 0, 0, 0, 0), F2 (0, 1, 0, 0, 0, 0), Φ3 (0, 0, 1, 
0, 0, 0), Φ4 (0, 0, 0, 1, 0, 0), Φ5 (0, 0, 0, 0, 1, 
0), Φ6 (0, 0, 0, 0, 0, 1). 

Далее рассмотрим механизм, в котором 
две кинематические цепи налагают по две 
связи (рис. 6), а третья кинематическая цепь 
связей не налагает. Первая и вторая кинема-
тические цепи, как и в предыдущем случае. 
состоят из одной приводной вращательной 
пары (вращательный двигатель), располо-
женной на основании, одной промежуточ-
ной вращательной пары, расположенной 
с осью, параллельной оси вращательного 
привода и конечной цилиндрической двух 
подвижной пары (оси конечных цилиндри-
ческих пар двух цепей совпадают). Тре-
тья кинематическая цепь содержит одну 
вращательную приводную пару, установ-
ленную на основании, одну приводную 
поступательную пару (оси этих двух пар со-
впадают), а также два карданных шарнира, 
каждый из которых выполнен в виде двух 
вращательных кинематических пар с пер-
пендикулярными пересекающимися осями, 
расположенными в горизонтальных плоско-
стях. Единичные винты, характеризующие 
положения осей указанных кинематических 
пар, имеют координаты: K11 (0, 0, 1,   
0), K12 (0, 0, 1,   0), K13 (0, 0, 1,  

 0), K14 (0, 0, 0, 0, 0, 1), K21 (0, 0, 1,  
 0), K22 (0, 0, 1,   0), K23 (0, 0, 1, 
  0) = K13 (0, 0, 1,   0), K24 (0, 0, 

0, 0, 0, 1) = K14 (0, 0, 0, 0, 0, 1), K31 (0, 0, 1, 0, 
0, 0), K32 (0, 0, 0, 0, 0, 1), K33 (k33x, k33y, 0,  

 ), K34 (k34x, k34y, 0,   ), K35 

(k35x, k35y, 0,   ), K36 (k36x, k36y, 0,  
 ). Отметим, что k33x = k35x, k33y = k35y, 

k34x = k36x, k34y = k36y. 
Винты K14, K24, K32 бесконечно большого 

параметра. Остальные винты нулевого па-
раметра. Первая и вторая кинематические 
цепи налагают по две связи, которые могут 
считаться повторяющимися, они обуслов-
ливают число степеней свободы, равное 
четырем. Третья кинематическая цепь свя-
зей не налагает. Силовые винты связей, об-

условленных кинематическими цепями, 
имеют координаты: Q1 (0, 0, 0, 1, 0, 0), 
Q2 (0, 0, 0, 0, 1, 0). Соответственно, все ки-
нематические винты движения выходного 
звена вновь могут быть представлены как 
винты, взаимные указанным силовым вин-
там: Φ1 (0, 0, 0, 1, 0, 0), Φ2 (0, 0, 0, 0, 1, 0), 
Φ3 (0, 0, 0, 0, 0, 1), Φ4 (0, 0, 1, 0, 0, 0).

Рис. 6. Механизм с четырьмя степенями 
свободы и карданным валом

Рис. 7. Плоский механизм 
с тремя степенями свободы

Приведем примеры действующих моде-
лей механизмов параллельной структуры. 
В Институте машиноведения им. А.А. Бла-
гонравова РАН были синтезированы 



FUNDAMENTAL RESEARCH    № 12, 2016

776 TECHNICAL SCIENCES (05.02.00, 05.13.00, 05.17.00, 05.23.00)
плоские и пространственные системы 
(рис. 7, 8). В частности, был изготовлен 
плоский механизм с тремя степенями сво-
боды (рис. 7) и тремя кинематическими це-
пями. Имеет место также сферический ме-
ханизм (рис. 8) с кинематическими цепями, 
выполненными в виде дуг. 

 

Рис. 8. Сферический механизм

Таким образом, на основании аппара-
та замкнутых групп винтов можно осуще-
ствить структурный синтез механизмов па-
раллельной структуры.

Работа выполнена при поддержке 
Российского научного фонда, Соглашение 
№ 16-19-001048. 
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