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Введение 

Манипуляторы параллельной структуры представляют собой класс механизмов с 

замкнутыми кинематическими цепями, активно развивающийся с 80-х годов прошлого 

века. Механизмы данного типа успешно используются в различных типах оборудования: 

металлообрабатывающих станках, упаковочно-сортировочных комплексах, авиатренаже-

рах, медицинском оборудовании и т.д. Параллельные механизмы обладают большей точ-

ностью позиционирования, скоростью и грузоподъемностью по сравнению с механизмами 

более привычной открытой структуры, однако обладают и рядом существенных недостат-

ков. К таким недостаткам относятся: относительно малые размеры рабочего пространства, 

повышенные требования к точности изготовления и сборки деталей и узлов, а также нали-

чие особых положений. 

Особые (или сингулярные) положения механизмов параллельный структуры – это 

такие точки в пределах рабочего пространства манипулятора, попав в которые, его выход-

ное звено (рабочий орган) теряет как минимум одну степень свободы или приобретает 

возможность неуправляемого движения. Вопросы увеличения зон внутри рабочего про-

странства, свободных от таких положений, а также планирование обходных траекторий 

движения выходного звена является важным шагом при синтезе и анализе механизмов 

данного класса. 

При анализе особых положений, как правило, применяют метод, основанный на ана-

лизе матрицы Якоби, получаемой дифференцированием уравнений связи и описывающей 

переход от обобщенных скоростей в приводных кинематических парах к угловым или ли-

нейным скоростям выходного звена [1]. Данный метод относительно прост в использова-

нии и дает хорошие результаты, однако, без существенных модификаций, подразумеваю-

щих рассмотрение скоростей во всех кинематических парах механизма, включая пассив-
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ные, он не позволяет рассматривать особые положения, связанные с вырождением связей 

[2]. 

1. Анализ особых положений манипуляторов параллельной структуры, 

связанных с вырождением связей, с использованием винтового 

исчисления 

Согласно [3], особые положения данного типа могут возникать в механизмах парал-

лельной структуры, у которых имеются кинематические цепи с большим количеством 

степеней свободы, чем у выходного звена. Иными словами кинематические цепи накла-

дывают связи на выходное звено, лишая его определенных степеней свободы. В том слу-

чае, когда разные цепи налагают одинаковые связи, и возможно возникновение рассмат-

риваемых особых положений.  

Как уже было сказано использование свойств матрицы Якоби для анализа данных 

особых положений влечет за собой усложнение самого метода анализа, поэтому целесо-

образно использование методов винтового исчисления. На практике для этого можно ис-

пользовать следующий предлагаемый порядок расчета: 

1. Каждой кинематической паре механизма ставится в соответствие единичный ки-

нематический винт, отражающий степень свободы, реализуемую данной парой. 

2. Выбирается точка приведения (например, начало координат), и каждый из кинема-

тических винтов записывается в виде вектора-строки, состоящего из плюккеровых 

координат винта относительно точки приведения. 

3. Для каждой кинематической цепи находится группа силовых винтов, взаимных 

кинематическим винтам этой цепи.  

4. Найденные силовые винты записываются в виде строк в матрицу, после чего оты-

скивается ранг этой матрицы. В случае если ранг матрицы меньше чем     (где n 

– число степеней свободы механизма), то механизм находится в особом положе-

нии, и происходит вырождение связей, накладываемых на выходное звено. 

Рассмотрим применение данного алгоритма на примере. 

2. Пример анализа особых положений, связанных с вырождением связей 

В качестве примера используем механизм с тремя степенями свободы. Особые по-

ложения данного механизма уже были проанализированы с помощью матрицы Якоби [4]. 

При этом было показано, что если рассматривать точки, отделяемые зонами особых поло-

жений, как недостижимые выходным звеном, то теоретический рабочий объем механизма 

сокращается всего на 0,27%. Рассмотрим теперь условия вырождения связей в данном ме-

ханизме. 

Рассматриваемый механизм имеет три кинематических цепи, каждая из которых 

включает по пять вращательных пар. Схема механизма представлена на рис. 1.  
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Рис. 1. Схема механизма с тремя степенями свободы 

 

Каждой паре соответствует винт      (рис. 2), где i – номер цепи, а j – номер пары в 

цепи.  

 

 

Рис. 2. Единичные винты кинематических пар 

 

Выбрав в качестве точки приведения начало координат O, запишем плюккеровы ко-

ординаты винтов. Так, для первой цепи 
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Здесь θ1 – угол поворота входной пары первой цепи (А1 на рис. 1); x, y, z – координа-

ты выходного звена в декартовой системе координат. Остальные параметры являются 

геометрическими и считаются известными: l1=AiBi, l2=BiCi, l3=CiDi, l5=EiF, lA=AiO. Вели-

чина lx вычисляется следующим образом  
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Данной группе из пяти кинематических винтов будет взаимен один силовой винт 

                                                    , плюккеровы координаты кото-

рого можно определить с точностью до ненулевого множителя из следующего уравнения 
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В результате силовой винт, взаимный кинематическим винтам первой цепи имеет 

вид  

 1 1 1W 0 0 0 0 sin cos     

Находя аналогичным образом силовые винты для второй и третьей цепи, получим 

матрицу   

1 1 1

2 2 2

3 3 3

W 0 0 0 0 sin cos

W 0 0 0 cos 0 sin

W 0 0 0 sin cos 0

 

 

 

   
   

 
   
      

 

Данная матрица отражает связи, накладываемые цепями на выходное звено меха-

низма. При этом видно, что поступательные степени свободы всегда «разрешены», а вра-

щательные «запрещены». Таким образом, в случае вырождения данной матрицы выходное 

звено манипулятора приобретет дополнительную вращательную степень свободы. 

При дальнейшем анализе рабочей зоны было установлено, что если точки, отделяе-

мые зонами данных особых положений считать недостижимыми, то теоретический рабо-
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чий объем сократится на 4,48%. Учитывая также другие типы особых положений, общая 

потеря рабочего объема составит 4,69% (с учетом пересечения зон, отделяемых особыми 

положениями разных типов).  

Не смотря на то, что общие потери теоретического рабочего объема механизма со-

ставили менее 5%, необходимо отметить, что анализ особых положений механизма без 

учета вырождения связей дает оценку потери рабочего объема, заниженную в более чем 

17 раз.  

Таким образом, учет возможного вырождения связей для тех механизмов, в которых 

оно возможно, является неотъемлемой частью общего анализа особых положений меха-

низма. 

Заключение 

Данная статья посвящена такому явлению как вырождение связей в механизмах па-

раллельной структуры. Приведено описание данного явления и теоретические основы его 

возникновения. Предложен алгоритм для практического исследования особых положений, 

связанных с вырождением связей. Приведен пример исследования для механизма с тремя 

степенями свободы, наглядно демонстрирующий необходимость анализа таких особых 

положений. 
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