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К анализу динамических свойств 
робота параллельной структуры 
с постоянной ориентацией 
выходного звена
А. А. Романов, Л. В. Гаврилина, М. В. Глазунов, С. М. Демидов, 
Р. А. Чернецов

Рассмотрен механизм робота параллельной 
структуры, который предназначен для 
осуществления поступательных движений 
выходного звена, используемых в различных 
технологических системах. Кинематическая 
структура, обеспечивающая указанные движения, 
содержит линейный привод и два шарнира Гука 
(карданный шарнир, универсальный шарнир) 
в каждой кинематической цепи, что позволяет 
исключить все вращательные движения. Решается 
задача динамического анализа указанного 
механизма в том случае, когда требуется 
обеспечить движение лишь по одной координате.

Рассматривая робототехнические системы параллельной 
структуры [1], следует отметить, что их свойства, кото-
рые в  частности целесообразно учитывать при группо-
вом управлении [2], могут быть эффективно использова-
ны в  различных технических задачах [3]. При этом нуж-
но принимать во внимание некоторые недостатки этих 
устройств, например, связанные с  особыми положения-
ми [4], а также возможные вариации конструкции их эле-
ментов – ​речь может идти о форме изгибных упругих ки-
нематических пар [5, 6].

В  качестве примера одного из подходов к  структурно-
му синтезу рассматриваемых технических объектов мож-
но указать на развитие методики использования прин-
ципа изоморфности, который предполагает постоянство 

передаточных отношений между перемещениями приво-
дов и выходного звена [7]. Оказалось, что поступательные 
кинематические пары могут быть заменены диадами, име-
ющими по три вращательные кинематические пары с па-
раллельными осями.

В последнее время большое внимание многими исследо-
вателями уделяется робототехническим системам, предна-
значенным для различных операций, связанных с посто-
янством точки ввода инструмента [8–10].

Перечисленные свойства устройств параллельной 
структуры целесообразно иметь в  виду при разработке 
различного рода технологических систем – ​это могут быть 
станки нетрадиционной компоновки либо оборудование 
для аддитивных технологий. Наиболее перспективной 
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схемой в данном случае представляется архитектура ро-
бота Delta [11, 12].

Другой перспективной для станкостроения схемой может 
явиться структура, содержащая круговую направляющую 
и приводные каретки, количество которых соответствует 
числу налагаемых связей либо числу приводов [13, 14].

Следует отметить, что рассматриваемые объекты обла-
дают весьма сложными динамическими свойствами, свя-
занными с  динамическим взаимовлиянием между степе-
нями свободы [1, 3]. Эти вопросы еще не вполне изучены. 
В частности, речь может идти о точности выполнения ро-
бототехнической системой предписанного закона движе-
ния вблизи особых положений.

Важность рассмотрения особых положений в  частно-
сти можно проиллюстрировать следующим примером 
(рис. 1) робота параллельной структуры для аддитивных 
технологий [15]. Данный робот может иметь четыре или 
пять степеней свободы, на его выходном звене может быть 
закреплен экструдер для подачи материала, образующего 
изготавливаемое изделие.

Оказалось, что учет особых положений может существен-
но уменьшить объем рабочей зоны. Для того чтобы этого не 
произошло, потребовалось использовать алгоритм, позво-
ляющий наиболее точно, с точки зрения технического кри-
терия, определить близость к указанным положениям.

В связи с этим в данной статье ставится задача иссле-
дования динамических свойств механизма параллельной 
структуры с тремя степенями свободы, совершающего по-
ступательные движения. Нужно проанализировать дина-
мические свойства этого объекта, который должен двигать-
ся по горизонтальной оси, хотя при этом, в силу наличия 

силы тяжести, а также взаимного ди-
намического влияния между приво-
дами, наблюдаются движения по всем 
трем координатам.

Рассматриваемый механизм с  по-
стоянной ориентацией выходного зве-
на имеет три степени свободы и три 
кинематические цепи (рис. 2). Каждая 
кинематическая цепь содержит по два 
карданных шарнира, обозначенных 
соответственно А1 и В1, А2 и В2, А3 и В3. 
Кроме того, каждая кинематическая 
цепь содержит линейный двигатель. 
Поскольку каждая кинематическая 
цепь содержит по два карданных шар-
нира, то все вращательные движения 
запрещены. В данном случае все точ-
ки В1, В2, В3 располагаются в горизон-
тальной плоскости xOy.

Расположение этих точек соответ-
ствует равностороннему треугольни-
ку, в связи с этим координаты указан-

ных точек равны (м):
 •	 точка B1 ( 3, –1, 0);
 •	 точка B2 ( 3 , –1, 0);
 •	 точка B3 (0, 2, 0).
Координаты точек A1, A2, A3 в системе координат выход-

ного звена равны (м):

 •	 точка A1 (
3
2

, 
1
2

, 0);

 •	 точка A2 (
3

2
, 

1
2

, 0);

 •	 точка A3 (0, 1, 0).

А1

В1
В2

В3

А2
А3

Рис. 1. Робот параллельной структуры для аддитивных технологий

Рис. 2. Схема механизма с постоянной ориентацией выходного звена
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Поскольку выходное звено совершает лишь поступатель-
ные движения, то решение задачи о положениях и задач 
динамики соответствует механизму «трипода», в котором 
имеем следующие координаты центров шарниров. Коорди-
наты точек В1, В2, В3 равны (м):

 •	 точка B1 (
3
2

, 
1
2

, 0);

 •	 точка B2 (
3

2
, 

1
2

, 0);

 •	 точка B3 (0, 1, 0).
Координаты точек A1, A2, A3 в системе координат выход-

ного звена равны нулю.
Запишем уравнения, которые учитывают силы, действу-

ющие на выходное звено. Эти силы пропорциональны от-
клонениям реальных обобщенных координат от требуемых, 
а также отклонениям реальных обобщенных скоростей от 
требуемых. В соответствии с изложенным, представим ди-
намические уравнения движения данного механизма со-
гласно требуемому закону:

Vx =

xd xB1( )2 + yd yB1( )2 + zd zB1( )2 x xB1( )2 + y yB1( )2 + z zB1( )2 C 1

x xB1( )
l1

+

+ xd xB2( )2 + yd yB2( )2 + zd zB2( )2 x xB2( )2 + y yB2( )2 + z zB2( )2 C 1

x xB2( )
l2

+

+ xd xB3( )2 + yd yB3( )2 + zd zB3( )2 x xB3( )2 + y yB3( )2 + z zB3( )2 C 1

x xB3( )
l3

+

+
Vxd Vx( ) x xB1( ) + Vyd Vy( ) y yB1( ) + Vzd Vz( ) z zB1( )

l1
C 2 x xB1( ) +

+
Vxd Vx( ) x xB2( ) + Vyd Vy( ) y yB2( ) + Vzd Vz( ) z zB2( )

l2
C 2 x xB2( ) +

+
Vxd Vx( ) x xB3( ) + Vyd Vy( ) y yB3( ) + Vzd Vz( ) z zB3( )

l3
C 2 x xB3( )

/m,

(остальные уравнения аналогичны приведенному),
где: �xd, yd, zd – ​требуемый закон движения по осям x, y, z; 

Vx, Vy, Vz – скорости выходного звена по соответству-
ющим координатам; 
x, y, z – координаты центра выходного звена; 
xB1, xB2, xB3, yB1, yB2, yB3, zB1, zB2, zB3 – точки крепления 
центров сферических шарниров на основании; 
l1, l2, l3 – длины выдвижения штоков приводов; 
C1 – коэффициент обратной связи по положению 
приводов;  
C2 – коэффициент обратной связи по скорости приводов; 
Vxd, Vyd, Vzd – требуемые скорости выходного звена по 
соответствующим координатам; 
m – ​масса выходного звена.

В данном случае:
xd = 0,2 (1 – cos ( 6,2832 t )), 0,62832 sin (6,2832 t);
yd = 0, Vyd = 0;
zd = 0, Vzd = 0.

Для преобразованного механизма типа «трипод» име-
ет место соотношение:

li = x xBi( )2
+ y yBi( )2

+ z zBi( )2
;   i = 1, 2, 3.

Параметры, определяющие движения выходного звена, 
имеют значения:

 •	 масса выходного звена m = 0,5 кг (считаем, что масса 
кинематических цепей пренебрежимо мала);

 •	 коэффициент обратной связи по положению С1 в ка-
ждом из рассматриваемых численных эксперимен-
тов будет иметь свое значение;

 •	 коэффициент обратной связи по скорости С2 в неко-
торых численных экспериментах будет равен нулю.

Будем предполагать, что выходное звено должно дви-
гаться лишь по оси х, при этом движения по двум другим ко-

ординатам должны отсут-
ствовать. Но следует иметь 
в виду, что имеет место вза-
имное влияние между при-
водами, также наличеству-
ет сила веса. При этом бу-
дем иметь движения также 
по оси y и по оси z.

Рассмотрим числен-
ный эксперимент, когда 
С1 = 100 Н / м, С2 = 0. При этом 
получаем изменения коор-
динат (рис. 3 а, б и в).

Анализируя представ-
ленные графики можно сде-
лать вывод, что различия 
между требуемым и  реаль-
ным законами движений 
по оси х являются не столь 

значительными. В то же время имеет место движение по 
оси  z, что вызвано наличием силы веса. Имеет место ин-
тересный факт, что частота колебаний по оси z больше ча-
стоты колебаний по оси x.

Рассмотрим следующий численный эксперимент, когда 
С1 = 100 Н / м, С2 = 10. В данном случае имеет место обратная 
связь не только по положению, но и по скорости. При этом 
получаем изменения координат (рис. 4 а, б и в).

Анализируя представленные графики, можно сделать 
вывод, что различия между требуемым и реальным зако-
нами движений по оси х вновь являются не столь значи-
тельными, при этом ошибка уменьшилась.

Рассмотрим еще один численный эксперимент, ког-
да С1 = 1 000 Н/м, С2 = 100. В  данном случае также имеет 
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место обратная связь не только по положению, но и по 
скорости, однако коэффициенты увеличены в  10 раз. 
При этом получаем изменения координат (рис.  5 а,  б 
и в на с. 80).

Анализируя представленные графики, можно сделать 
вывод, что различия между требуемым и  реальным за-
конами движений по оси х снова являются незначитель-
ными. При этом частота движения по осям y и  z увели-
чилась.

Можно сделать следующие выводы;
1.	 в рассматриваемом механизме при наличии требуе-

мого движения лишь по одной оси, имеем также ко-
лебательные движения по двум другим осям;

2.	 частоты колебательных движений по оси заданно-
го движения и по двум другим осям не совпадают;

3.	 при увеличении коэффициентов обратных связей по 
скорости и по положению ошибка движения по задан-
ному закону уменьшается.
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Рис. 5. Результат численного эксперимента при С1 = 1000 Н/м, С2 = 100: 
а – ​изменения координаты х для реального и требуемого xd 
случаев; б – ​изменения скорости по оси х для реального Vx 
и требуемого Vxd случаев; в – ​изменения координаты z для 
реального случая (требуемые значения должны быть равны нулю)


