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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. В связи с необходимостью интенсивного 

развития отечественной машиностроительной отрасли, в частности ав-

томобилестроения, следует резко повысить надежность транспортных 

средств, а также безопасность их вождения. Для этого важно создание 

отечественных обучающих тренажеров, имитирующих поведение 

транспортных средств на различных дорогах. Актуальность данной ра-

боты обусловлена ростом масштабов работ по интенсификации и ком-

пьютеризации процессов создания и использования обучающих симу-

ляторов, служащих для подготовки водителей наземных, воздушных и 

космических транспортных средств. 

Существующие тренажеры, применяемые для этих целей, как 

правило, построены на основе механизмов параллельной структуры, 

воспринимающих нагрузку подобно пространственным фермам. Это 

обстоятельство обусловливает высокую эффективность данных меха-

низмов в смысле их грузоподъемности и точности имитирования раз-

личных дорожных условий. Вместе с тем, существующие симуляторы 

зачастую обладают существенным недостатком, связанным с недоста-

точными двигательными возможностями, в частности отсутствием воз-

можности полного оборота вокруг вертикальной оси.  

Для повышения функциональных возможностей тренажеров и 

обеспечения эффективного более полного восприятия водителем дина-

мических нагрузок возникающих в реальных дорожных условиях, 

необходимо разработать механизмы с круговой направляющей обеспе-

чивающие увеличение рабочей зоны выходного звена.  

Таким образом создание пространственных механизмов парал-

лельной структуры с круговой направляющей имеющих увеличенную 

рабочую зону является актуальной задачей. 

Целью диссертационной работы является разработка структур-

ных схем и исследование кинематических характеристик новых про-

странственных механизмов параллельной структуры с круговой 

направляющей и различным числом кинематических цепей для трена-

жеров, связанных с имитацией движения транспортных средств. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следую-

щие задачи: 

1. Разработать методику структурно-геометрического синтеза ме-

ханизмов параллельной структуры с круговой направляющей, предна-

значенные для тренажеров. 

2. Разработать алгоритмы и программы решения обратных задач о 

положениях и построения рабочих зон механизмов параллельной 

структуры с круговой направляющей с учетом конструктивных ограни-

чений. 
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3. Провести кинематический анализ, включая задачу о скоростях 

и итерационное решение прямой задачи о положениях механизмов па-

раллельной структуры с круговой направляющей. 

4. Обосновать работоспособность натурного образца и исследо-

вать его с точки зрения функциональных возможностей. 

Научная новизна заключается в том, что: 

1. Разработаны основы структурного синтеза механизмов парал-

лельной структуры с круговой направляющей, а также выявлены гео-

метрические особенности построения этих устройств при разном коли-

честве и виде кинематических цепей. 

2. Разработаны методики решения обратных задач о положениях 

механизмов параллельной структуры с круговой направляющей и раз-

личными кинематическими цепями, а также найдены рабочие зоны 

этих устройств с учетом конструктивных параметров. 

3. Разработаны методики итерационного решения прямых задач о 

положениях механизмов параллельной структуры с круговой направ-

ляющей на основе дифференцирования уравнений связей и решения 

задачи о скоростях этих устройств. 

4. Проведено теоретическое обоснование расположения кинема-

тических цепей механизма, для исключения особых положений, и изго-

товлен натурный образец и определены его функциональные возмож-

ности. 

На защиту выносятся положения: 

1. Результаты исследований механизмов параллельной структуры 

с круговой направляющей и четырьмя кинематическими цепями, име-

ющих повышенные функциональные характеристики, обусловленные 

возможностью полного кругового вращения. 

2. Решение обратной задачи о положениях механизмов парал-

лельной структуры с круговой направляющей, которое может быть 

представлено аналитически решаемыми уравнениями, являющимися 

основой для определения рабочей зоны. 

3. Итерационное решение прямой задачи о положениях для меха-

низмов параллельной структуры с круговой направляющей методом 

Анджелеса–Госслена, который позволяет провести кинематический 

анализ, включающий задачу о скоростях. 

4. Результаты, полученные на экспериментальной модели трена-

жера с четырьмя кинематическими цепями и круговой направляющей, 

обеспечивающей требуемые движения и параметры рабочей зоны, с 

учетом конструктивных ограничений в кинематических цепях, оказы-

вающих влияние на размеры рабочего пространства. 

 Практическая значимость. Разработана методика исследования 

кинематических свойств механизмов параллельной структуры с 

круговой направляющей для тренажеров подготовки водителей 
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наземных, пилотов воздушных и космических транспортных средств. 

Разработана натурная модель тренажера, которая позволяет 

моделировать процесс движения автомобиля или самолета в различных 

режимах. 

 Результаты диссертационной работы приняты к разработке 

перспективных моделей тренажеров в ПФ «ЛОГОС», подтверждены 

справкой о внедрении. 

Методы, применяемые в работе. В работе применялись методы 

винтового исчисления, теории механизмов и машин, аналитической 

геометрии, компьютерного моделирования. 

Степень достоверности научных положений и результатов. 

Достоверность результатов обусловлена использованием обще-

принятых допущений, строгостью математических выкладок, основан-

ных на фундаментальных законах механики и теории механизмов. Тео-

ретические результаты частично подтверждены натурными и числен-

ными экспериментами. 

Апробация работы: основные результаты диссертационной ра-

боты докладывались на научных форумах: Международной научно-

технической конференции, посвященной 75-летию ИМАШ РАН 

(Москва, 2013, ИМАШ РАН), Международном семинаре по ТММ им. 

И.И. Артоболевского (Москва, 2015, ИМАШ РАН), на Международном 

симпозиуме по сильно-нелинейным системам (Москва, DYVIS-2015), 

на семинаре по автоматизации производственных процессов в Пензен-

ском государственном университете (г. Пенза, 2015 г.), на семинаре ка-

федры робототехники в МГТУ «СТАНКИН» (г. Москва, 2016 г.). 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 12 научных ра-

бот, из них 4 статьи в журналах из перечня, рекомендованного ВАК 

России, получены пять патентов. 

Структура диссертации. Диссертационная работа состоит из 

введения, пяти глав, заключения, библиографического списка из 123 

наименований. Работа изложена на 118 страницах, содержит 58 рисун-

ков, 1 таблицу. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы диссертации, сфор-

мулированы цель и задачи исследования, показана научная новизна и 

практическая значимость выполненной работы. 

Первая глава посвящена обзору работ в мировой практике по 

тренажерам и анализу механизмов параллельной структуры с различ-

ным числом степеней свободы. Весьма важные результаты получены В. 

Гауфом, Д. Стюартом, К. Хантом, Ж.-П. Мерле, Хуанг-Зеном, А.Ш. Ко-

лискором, А.Ф. Крайневым, К. Госсленом, Д. Анджелесом, К. Сугимо-

то, В.А. Глазуновым, К. Конгом, М. Чеккарелли, В. Паренти-Кастелли, 

В. Аракеляном, Д. Златановым, И. Боневым, Е. Такедой и другими. Ав-
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торами рассмотрены многие проблемы, связанные со структурным и 

параметрическим синтезом, кинематическим и динамическим анали-

зом, точностью, управлением. Однако некоторые вопросы, связанные в 

частности с использованием круговой направляющей в механизмах па-

раллельной структуры, рассмотрены не были. Это дало возможность 

заняться исследованием вновь созданных механизмов с повышенными 

функциональными возможностями.  

Во второй главе рассмотрен структурный анализ и синтез 4-х 

механизмов параллельной структуры с круговой направляющей и че-

тырьмя кинематическими цепями. При этом, для определения количе-

ства степеней свободы, применялась формула Сомова-Малышева.  

На рис. 1 представлен один из рассматриваемых механизмов с 

круговой направляющей и поступательными приводами, в котором че-

тыре двигателя установлены на круговой направляющей, а два линей-

ных двигателя установлены в двух кинематических цепях. В этот меха-

низм входят 12 звеньев, 8 кинематических пар пятого класса (однопо-

движных пар), 6 кинематических пар третьего класса (трехподвижных 

пар). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Механизмов с круговой направляющей  

Для определения работоспособности данных механизмов, пред-

ставим движение в кинематических парах как совокупность кинемати-

ческих винтов (рис. 2).  

Что бы определить координаты единичных винтов рассмотрим 

плюккеровы координаты ортов осей кинематических пар. Единичные 

винты, характеризующие положения осей кинематических пар, имеют 

координаты: 

E11 (0, 0, 1, 0, 0, 0), E12 (e12x, e12y, 0, 0, 0, eо
12z), E13 (e13x, e13y, 0, 0, 0, eо

13z), 

E14 (1, 0, 0, 0, eо
14y, e

о
14z), E15 (0, 1, 0, eо

15x, 0, eо
15y), Е16 (0, 0, 1, eо

16x, e
о
16y, 

0),…, E41 (0, 0, 1, 0, 0, 0), E42 (1, 0, 0, 0, eо
42y, e

о
42z), E43 (0, 1, 0, eо

43x, 0, 

eо
43y), Е44 (0, 0, 1, eо

44x, e
о

44y, 0), E45 (1, 0, 0, 0, eо
45y, e

о
45z), E46 (0, 1, 0, eо

46x, 

0, eо
46y), Е47 (0, 0, 1, eо

47x, e47y, 0).  
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Рис. 2. Структурная схема механизма параллельной 

структуры с круговой направляющей 

 Такие координаты кинематических пар обеспечивают шесть сте-

пеней свободы выходному звену, поскольку в каждой кинематической 

цепи шесть кинематических винтов линейно независимы. 

 В третьей главе предложен метод кинематического анализа ме-

ханизмов параллельной структуры с круговой направляющей и различ-

ным количеством кинематических цепей. Решены задачи о положениях 

и определены рабочие зоны. Приведены критерии определения особых 

положений для механизмов. 

 Рассмотрены два механизма, с шестью и четырьмя кинематиче-

скими цепями (рис. 3, 4).  

                    
Рис. 3. Механизм с 6-ю цепями Рис. 4. Механизм с 4-мя цепями 
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 Механизм параллельной структуры, который позволяет обеспе-

чить полный поворот выходного звена вокруг вертикальной оси полу-

чил название Ротопод (рис. 3).  

 Данное свойство важно для тренажеров, имитирующих движение 

транспортных средств, а если четыре кинематические цепи этого меха-

низма прикрепить к четырем ступицам автомобиля, это позволяет 

наиболее реально воспроизвести дорожную обстановку. 

 Задается положение выходного звена (координаты точек Ai) в по-

движной системе координат в виде матрицы: 

1

0,087sin 0,087sin cos 0,087sin
3 3 3 3

0,0435 0,0435 sin 0,087cos
3 3

0 0 0

1 1 1

cos cos cos 0,087sin
3 3 3 3

sin 0,087
3

r r r

rР

r r r

r

   

 

   



        
          

       
    

     
   





       
          

       

 
 

 
sin 0,087 sin 0,087cos

3 3 3

0 0 0

1 1 1

r r
  




     

        
     





 

 Рабочая зона определена решением обратных задач о положениях 

выходного звена для механизмов с шестью и четырьмя кинематически-

ми цепями.  

Для исследуемого механизма координаты имеют значения: 

   
1

0,8746 0,8746 0,3996 0,475 0,475 0,3996

0,0435 0,0435 0,7792 0,7357 0,7357 0,7792

0 0 0 0 0 0

1 1 1 1 1 1

Р

    
 
  
 
 
 
 

        (1) 

 Переведем координаты точек выходного звена из подвижной в 

неподвижную систему координат основания. Применим матрицу пере-

хода из системы координат выходного звена в систему координат осно-

вания. 

 Матрица перехода – это результат последовательного перемноже-

ния в обратном порядке матриц поворота вокруг осей X, Y, Z на углы α, 

β, γ соответственно, а так же матрицы перемещения на величины x1, у1, 

z1 вдоль осей X, Y, Z: 
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1

1

1

; ; ;

1 0 0 0 1 0 0cos 0 sin 0 cos sin 0 0

0 cos sin 0 0 1 00 1 0 0 sin cos 0 0

0 sin cos 0 0 0 1sin 0 cos 0 0 0 1 0

0 0 0 1 0 0 0 10 0 0 1 0 0 0 1

x

y

z

   

   

   

      
      
      
      
      

      
      







Матрица перехода М имеет вид: 

М=

1

1

1

cos cos cos sin sin sin cos sin sin cos cos sin

sin cos cos cos sin sin sin sin cos sin cos sin

sin cos sin cos cos

0 0 0 1

x

y

z

           

           

    

  
 

 
 
 
 
 

         (2)      

 Координаты шарниров выходного звена в системе координат ос-

нования определятся произведением переходной матрицы M и матрицы 

P1 – координат точек платформы в подвижной системе координат: 

А=М×Р1 

Далее определяются обобщенные координаты углов φi (i=1, 2, …, 6). 

 Приводим пример определения угла положения первой каретки 

на плоскости (рис. 5):  

1 = 11 ± 12                                                                               (3)   

 
Рис. 5. Расположение кареток на основании 

 В данной формуле знак + для нечетных индексов и – для четных 

индексов, i=1, …, 6.  

 Если YА1 >0, то 11 = arccos
1

12

AX

l

 
 
 

,                                             (4) 

еcли YA1 < 0, то 11 = 2 – arccos 
1

12

AX

l

 
 
 

,                                    (5) 

где l12 = 
2 2

1 1A AX Y представляет расстояние от центра системы ко-

ординат до проекции точки А1 на плоскости XOY. 
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Из треугольника OAB по теореме косинусов определим значение 

угла φ12:  

 12 = arccos 
2 2 2

12 11

122

R l l

Rl

  
 
 

,                                                          (6) 

 где l11 = 
1

2 2

AZL    (рис. 6). 

 
Рис. 6. Схема звена механизма для определения ограничений 

 Остальные обобщенные координаты углов φi определяются ана-

логично. 

Решив задачу о положениях, далее определяются границы рабо-

чей зоны, которые получаются в результате сканирования положения 

выходного звена по шести координатам, с учетом геометрических огра-

ничений: 

- ограничения длин соединительных штанг; 

- минимальный и максимальный угол расположения соседствующих 

кареток; 

- не пересечение соединительных штанг; 

- минимальный угол наклона соединительных штанг по отношению к 

нормали выходного звена и основанию; 

- близость или равенство нулю определителя матрицы плюккеровых 

координат ортов осей штанг (близость к особому положению, т. е. теря-

ется управляемость механизма); 

- недопустимость расположения проекции центра масс выходного звена 

вне шестигранника основания.  

Из конструктивных соображений допустимый наименьший угол 

сближения двух кареток составляет 120, а наибольший допустимый 

угол составляет 1200. Для определения текущих углов, рассматриваем 

векторное произведение радиус-векторов кареток: 
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V12 = 

1 2

1 2

1 1

0 0 sin cos

0 0 cos sin

sin cos 0 0

 

 

 

   
   

 
   
      

 

 Угол сближения двух кареток в градусах определяется следую-

щим образом: 

В1ОВ2min = 
0180


arcsin(V123)120, 

где V123  – синус угла между радиус-векторами рассматриваемых 

точек и является третьей ненулевой компонентой вектора S12. 

Для проверки, не превышает ли угол допустимое значение 1200, 

рассматриваем скалярное произведение этих же векторов: 

S12 = 

1 2

1 2

cos cos

sin sin

0 0

T
 

 

   
   


   
   
   

. 

Угол расхождения кареток в градусах определяется по формуле и 

не должен превышать 1200:  

В1ОВ2max= 
0180


arccos(H12)1200, 

Если векторное произведение меньше нуля, то нарушается усло-

вие не пересечения штанг (кинематических цепей).  

Из конструктивных соображений допустимый наименьший угол 

между штангой и нормалью к плоскости XOY не должен быть больше 

110, а угол между штангой и нормалью выходного звена с которой свя-

зана подвижная система координат, не должен быть больше 220. Ис-

пользуя скалярное произведение вектора А1В1 на орт оси Z, определим 

угол Uосн между штангой и нормалью к плоскости XOY (основанию). 

Для рассматриваемого механизма угол между этими векторами не 

должен быть больше 110:  

Uосн = 

110

12

31

0
180 1

arccos 0
2

1

T
K

K
L

K





     
     

      
          

≤110. 

Угол между штангой и нормалью выходного звена, с которой свя-

зана подвижная система координат, не должен быть больше 220: 

Uв.з. = 

11 0

12

31

1 180
arccos

2

T

x

y

z

K Z

K Z
L

K Z





     
            
          

≤220 

Для проверки близости к особому положению формируется мат-

рица Е плюккеровых координат единичных векторов, направленных 
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вдоль осей шести штанг для каждого положения. Определитель не 

должен быть равен нулю: |det(E)| ≠ 0. Матрица Е плюккеровых коорди-

нат имеет следующий вид: 

 E =

0 0 0

1 1 1 1 1 1

0 0 0

2 2 2 2 2 2

0 0 0

6 6 6 6 6 6

X Y Z X Y Z

X Y Z X Y Z

X Y Z X Y Z

 
 
 
 
 
 
 

 

Проекция центра масс выходного звена механизма должна распо-

лагаться внутри шестигранника, образованного точками В1, В2, В3, В4, 

В5, В6. Целью данной проверки является предотвращение опрокидыва-

ющего момента, возникающего от силы веса. Координаты центра масс в 

неподвижной системе координат XYZ определяем по формуле:  

G0 = MG 

где G – матрица координат центра масс выходного звена в по-

движной системе координат XYZ: G = (Gх Gy Gz 1)T 

Критерием устойчивости механизма от опрокидывания является 

выполнение следующего условия: B1B2  C  0, где B1B2 – вектор, со-

единяющий точки B1 и B2, а С – вектор соединяющий точку B1 с точкой 

проекции центра масс выходного звена на плоскость основания XOY. 

Представленные конструктивные ограничения учтены при опре-

делении рабочих зон, формы которых соответствуют телам вращения. 

Сечения рабочих зон в плоскости XOZ имеют вид, представленный на 

рис. 7, 8. (для механизмов с шестью и четырьмя кинематическими 

 
Рис. 7. Сечение рабочего пространства механизма с шестью цепями 

 
Рис. 8. Сечение рабочего пространства механизма с четырьмя цепями 

Z 

X 

0,5 -0,5 

1,0 

0,5 

0 
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цепями соответственно). 

Кинематический анализ механизмов с различным числом кинема-

тических цепей показал, что уменьшение количества кинематических 

цепей ведет к увеличению рабочего пространства выходного звена. В 

соответствии с этим целесообразно выбрать механизм с четырьмя ки-

нематическими цепями. 

В четвертой главе реше-

ны задачи о скоростях и поло-

жениях для механизмов парал-

лельной структуры с круговой 

направляющей. Рассмотрены 

два механизма, с шестью и че-

тырьмя кинематическими цепя-

ми. 

Рассматривается решение 

для механизма с шестью кине-

матическими цепями. Схема 

механизма (рис. 9) имеет гео-

метрические размеры, со сле-

дующими параметрами: L=1,0 м 

– длина соединительных звень-

ев; R = 1,0198 м – радиус 

окружности основания; r = 0,95 

м – радиус окружности распо-

ложения сферических шарни-

ров выходного звена. 

Для исследуемого механизма координаты точек выходного звена в 

подвижной системе координат имеют значения в виде матрицы P1 

(формула 1). 

 Умножая матрицу перехода M (формула 2) на матрицу P1 – 

координат точек выходного звена, определяются координаты этих точек 

в системе координат основания.  

По указанному выше алгоритму (формулы 2, 3, 4, 5) определяют-

ся обобщенные координаты положения кареток: q1=5,53 рад; q2=0,754 

рад; q3=1,341; q4= 2,848; q5=3,435; q6=4,942. 

Для решения задачи о скоростях необходимо записать уравнения 

связей, которые имеют вид неявных функций, описывающих положе-

ния штанг ротопода (рис. 9). 

Уравнение для штанг АiВi имеет вид:  

   Fi = [(AiхR·cos(qi))
2+(AiyR·sin(qi))

2+(Aiz)
2L2]=0,             (7) 

где Aix – координата точки А1 по оси Х; Aiy – координата точки А1 

по оси Y; Aiz – координата точки А1 по оси Z, qi -обобщенная координата 

B4 

X

'
Y

Z

'
V 

ω 

V A6 
V A3 

V A4 

B2 
B1 

B6 
B5 

A1 

A6 
A

5 A4 

A3 

A2 
V A1 V A2 

V A5 

Рис. 9. Ротопод 

B3 
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– угол радиус-вектора точки Ai по отношению положительного направ-

ления оси OX. 

Задачу о скоростях решаем методом Д. Анджелеса и К. Госслена, 

основанном на дифференцировании уравнений связей (формула 7), в 

результате чего получаем линейные соотношения для скоростей в мат-

ричной форме:     

                           A · V = (B) · ,          (8) 

где А – матрица частных производных от неявной функции по x, y, 

z, α, β, γ; В – матрица частных производных от неявной функции по 

обобщенным координатам qi; V – абсолютные скорости центра выход-

ного звена;  – обобщенные скорости во вращательных шарнирах Bi. 

Используя значения матриц А и В, получаем выражения для ско-

ростей: 

1

1

2

1 1 1 1 1 1

2

1 1 1 1

3

2 2 2 2 2 2

3

1 1 1 1

4

4

6 6 6 6 6 6

1 1 1 1

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

F

q

F
F F F F F F

x q
x y z

y F
F F F F F F

qz
x y z

F

q
F F F F F F

x y z

  

  





  






      

           
       

              
  

        
        

1

2

3

4

5

5 6

5

6

6

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

q

q

q

q

q

F q

q

F

q

 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  

  
 
 

 
  

  (9) 

Пример определения частных производных от неявной функции 

по абсолютным и обобщенным координатам при конкретных парамет-

рах механизма для первой кинематической цепи, изображенного на рис. 

9 имеет вид: 

F1/α=F11=2·(0,0435·sin(α)·sin(γ)+0,0435·cos(α)·sin(β)·cos(γ))·[1,0198·c

os(q)x+cos(β)·cos(γ)·(0,435·31,024)+(0,435)·cos(α)·sin(γ)+0,0435·sin(

α)·sin(β)·cos(γ)]2·(0,0435·sin(α)·cos(γ)0,0435·cos(α)·sin(β)·sin(γ))·[1,0

198·sin(q)ycos(β)·sin(γ)·(0,0435·31,024)0,0435·cos(α)·cos(γ)0,0435

·sin(α)·sin(β)·sin(γ)]0,087·cos(α)·cos(β)·[z0,0435·cos(β)·sin(α)sin(β)·(0

,0435·31,024)]. 

Аналогично определяем частные производные от неявных функ-

ций для остальных кинематических цепей, и таким образом решаем за-

дачу о скоростях. 

Зная координаты выходного звена и обобщенные координаты ка-

реток решается прямая задача о положениях итерационным методом.  

Задается некоторое начальное положение, для которого известны 
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как обобщенные, так и абсолютные координаты центра выходного зве-

на (x=0; y=0; z=0,7; α=0; β=0; γ=0), и далее, задавая приращения обоб-

щенным координатам, можно находить приращения абсолютных коор-

динат. Применим полученные выражения для решения прямой задачи о 

положениях. Формула 9 верна, как известно, и для определения прира-

щений координат.  

К обобщенным координатам начального положения механизма 

дадим равные приращения 0,1 рад, и найдем приращения абсолютных 

координат: 

0,061 1,328 1,259 0,409 1,308 1,4

0,061 1,328 1,260 0,411 1,309 1,4

1,181 0,611 1,259 1,338 0,299 1,4

1,120 0,717 1,259 0,928 1,009 1,4

1,120 0,717 1,260 0,928 1,010 1,4

1,181 0,611 1,259 1,338 0,299 1,4

x   
 

  
 
 
 

 
  
 
   

y

z







 
 


 
 

 
 
 
 
 

 

1,259 0 0 0 0 0 0,1 0

0 1,260 0 0 0 0 0,1 0

0 0 1,259 0 0 0 0,1 0
; V

0 0 0 1,259 0 0 0,1 0

0 0 0 0 1,260 0 0,1 0

0 0 0 0 0 1,259 0,1 0,1

x

y

z







       
      


      
       

         
      

       
      

      

 Вектор столбец V свидетельствует, что выходное звено меха-

низма совершает вращение вокруг оси Z на угол 0,1 рад. 

 В результате решения получаем значения абсолютных координат: 

x1 = x + x = 0; y1 = y + y = 0; z1= z +z = 0,7; α1 = α + α = 0;  

1 =  +  = 0; 1 =  +  = 0,1(рад). 

Таким образом, прямая задача решена. 

Далее рассмотрим решение задачи о скоростях для механизма с 

четырьмя кинематическими цепями (рис. 10).  

В двух цепях имеем вращательные приводы. В двух других цепях 

кроме вращательных двигателей, имеются еще и поступательные. Бу-

дем рассматривать схему механизма со следующими параметрами: 

R=3м; r=5м; L=1м;       

Lmax=1,2м;   Lmin=0,2м. 

Задача о скоростях для механизма с четырьмя кинематическими 

цепями и круговой направляющей решается аналогично предыдущей 

задаче 
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Определяем в результате 

решения значения абсолютных 

координат, и таким образом ре-

шена прямая задача.  

x1 = x + x = 0;  y1 = y + y = 0; 

 z1= z +z =0,172; 

α1 = α + α = 0;  β1= β +  =0; 

 γ1= γ +  =0,1(рад). 

  

 В пятой главе рассмотрено 

обоснование выбора схемы 

натурной модели механизма па-

раллельной структуры с круговой 

направляющей для тренажера 

Рис. 10. Механизм с 4-мя цепями         (испытательного стенда), приме- 

 нен метод винтового исчисления. 

На основании проведённого структурного синтеза были опреде-

лены кинематические винты, соответствующие кинематическим парам 

каждой цепи, что позволяет на этой основе уяснить функциональные 

возможности.  

Рассмотрим три различные кинематические цепи на рис. 11, 12, 13.  

        

Рис. 11. Кинематическая цепь               Рис. 12.  Кинематическая цепь с  

                  Ротопода                                             2-мя вращательными,  
                                                                      поступательной и сферической  

                                                                                          парами 
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Рис. 13. Кинематическая цепь с 3-мя вращательными  

и сферической парами 

 

Данным цепям соответствует шесть вращательных (поступатель-

ных) кинематических пар с единичными винтами – 1Е  ÷ 6Е . Располо-

жение винта – 1Е  очевидно, остальные вращательные (поступательные) 

пары направим вдоль оси координат. В соответствии с этим, определи-

тель составленный из плюккеровых координат для каждой кинемати-

ческой цепи соответственно будет иметь вид: 

 

0 0 1 0 0 0

1 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 1
0,2 0

0 0 1 0 1 0

1 0 0 0 1 0,2

0 1 0 1 0 0,5

  






 

0 0 1 0 0 0

0 1 0 0 0 1

0 1 0 0 0 0,5
0,25 0

1 0 0 0 1 0

0 1 0 1 0 0,5

0 0 1 0 0,5 0

  





 

0 0 1 0 0 0

0 1 0 0 0 1

0 0 0 0,5 0 1
0,625 0

1 0 0 0 1 0

0 1 0 1 0 0,5

0 0 1 0 0,5 0


 





 

В первом случае (рис. 11) точки выходного звена и основания, яв-

ляющиеся центрами сферических пар, не лежат в одной плоскости, 

Ē1 
Y 

Z 

X 

R1 

R2 Ē6 

Ē2 

Ē5 

Ē3 

Ē4 
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проходящей через ось Z, такое расположение кинематических пар 

вполне работоспособно. Равенство нулю определителя для первого 

случая, говорит о сингулярности первого типа, когда потеряна одна 

степень свободы. Во втором и третьем случае (рис. 12, 13) точки А и В 

лежат в плоскости, проходящей через ось Z, однако сингулярность пер-

вого типа отсутствует, такое расположение кинематических пар работо-

способно. 

Для экспериментальной установки выбираем четыре кинематиче-

ские цепи, две из которых соответствуют рис. 11 и две соответствуют 

рис. 13. 

Затем выполним модель в масштабе 1:20 (рис. 14). Условно зада-

дим параметры (габаритные размеры) исследуемого автомобиля в мет-

рах. Они характеризуются координатами точек А1 ÷ А4. Точка А1 ( -1, -

2); А2 (1, -2); А3 (1, 2); А4 (-1, 2). Принимаем, что координата Z всех 

этих точек равна одному метру. Найдем координаты точек В1 ÷ В4. Точ-

ка В1(-1,  23 1 2,828    ); В2(1, -2,828). Согласно тому, что точки А3 и 

В3 расположены на одной прямой, проходящей через точку О, получаем 

следующие координаты точки В3
3 6

5 5
1,3416; 2,6833

 
 
 

  ; В4

3 6

5 5
1,3416; 2,6833

 
 
 

  . Считаем, что координаты Z всех точек Вi 

равны нулю. 

 

 
Рис. 14. Схема механизма тренажера 

Теперь мы должны найти силовые винты. Для этого нужно знать 

длины звеньев кинематических цепей. Для первой и второй цепи l1=l2. 

2 2 2

1 1 ( (3 1) 2) 1,298l      . Для третьей и четвертой цепи: длина 
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l3=l4=
2 2(3 5) 1 1,259    (переменная величина). Отметим что, обоб-

щенные координаты, характеризующие поворот кареток цепей 1, 2, 3 и 

4, могут быть найдены из координат точек В1; В2; В3 и В4, соответ-

ственно: q1 = arctg yb1/xb1+π;    q2 = - arctg|yb2|/|xb2|;  

q3 = arctg yb3/xb3;    q4 = -arctg|yb4|/|xb4|.  

q1 = arctg|-2,828|/|-1| +π=4,371; q2 = - arctg|-2,828|/|1|= - 1,231; 

q3 = arctg 2,683/1,342=1,107;      q4 = -arctg|2,683|/|-1,342|=2,033.  

Рассмотрим определение плюккеровых координат силовых вин-

тов. Для первой кинематической цепи координаты единичного вектора 

будут иметь значения: Х1 = (ха1 –хb1)/l1; Y1 = (yа1 –yb1)/l1; Z1 = (zа1 –zb1)/l1. 

X1=0; Y1=0,638; Z1=0,77. 

Координаты моментной части ( 0 0 0

1 1 1; ;X Y Z ) будут иметь значения, 

соответствующие векторному произведению радиуса вектора точки В1 

(А1) на единичный вектор найденный выше: 

1

1

1

1

1

1

1 0 2,178

2,828 0,638 0,77

0 0,77 0,638

B

B

B

X X

Y Y

Z Z

          
         

             
                 

 

Таким образом определив плюккеровы координаты силовых вин-

тов для остальных трех кинематических цепей, запишем матрицу 

плюккеровых координат силовых винтов, передаваемых на выходное 

звено в данном механизме: 

0 0,638 0,77 2,178 0,77 0,638

0 0,638 0,77 2,178 0,77 0,638

0,272 0,542 0,794 2,13 1,066 0,003

0,894 0,447 0 0,447 0,894 2,235

0,272 0,542 0,794 2,13 1,066 0,002

0,894 0,447 0 0,447 0,894 2,235

  
 

 
 
   
 

 
  
 

  

 

 Определитель данной матрицы равен 3,945. Соответственно 

механизм работоспособен. 

На рис. 15 представлена модель тренажера параллельной струк-

туры с круговой направляющей, имитирующая транспортное средство 

и возможность проводить испытания и отработку динамических харак-

теристик подвески автомобиля.  

Экспериментами получены подтверждения теоретических ре-

зультатов: область работоспособных состояний, а также предельные 

допустимые положения выходного звена относительно неподвижной 

платформы, полученные экспериментально, совпадают с расчетными. 

Для оценки пригодности разрабатываемых тренажеров парал-

лельной структуры с круговой направляющей был произведен анализ 
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осциллограмм скорости и ускорений вращательного движения автомо-

биля. Соответствующие сведения были получены на полигоне НАМИ. 

 

Рис.15. Модель тренажера 

Из анализа осциллограммы следует, что максимальные угловая ско-

рость и ускорение, соответственно достигают 1,9 рад/сек и 67 рад/с2.  

Это максимальная скорость вращения автомобиля при заносе. 

Указанный режим соответствует обычным дорожным условиям. 

Разработанный стенд позволяет реализовать режимы движения 

автомобиля в экстремальных условиях. Из этого следует, что исследуе-

мые механизмы имеют практическую значимость для разрабатываемых 

стендов.  
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ. 

В работе получены следующие результаты. 

 1. Разработана методика структурно-геометрического синтеза ме-

ханизмов параллельной структуры с круговой направляющей. Выявле-

ны геометрические особенности построения этих устройств при разном 

количестве и виде кинематических цепей. 

 2. Разработаны алгоритмы и программы решения обратных задач 

о положениях и построения рабочих зон механизмов параллельной 

структуры с круговой направляющей с учетом конструктивных ограни-

чений при разном количестве и виде кинематических цепей. 

 3. На основе дифференцирования уравнений связей проведен ки-

нематический анализ, включающий решение задачи о скоростях и ите-

рационное решение прямой задачи о положениях механизмов парал-

лельной структуры с круговой направляющей. 

 4. Проведено обоснование работоспособности структурной схе-

мы механизма, обеспечивающее отсутствие особых положений, при ко-
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торых теряется степень свободы или имеет место неуправляемая по-

движность, и на этой основе изготовлен натурный образец. 

  

 На основании полученных результатов можно сделать 

следующие выводы. 

 1. Механизмы параллельной структуры с круговой направляющей 

и четырьмя кинематическими цепями имеют повышенные функцио-

нальные характеристики, обусловленные возможностью полного круго-

вого вращения. 

 2. Решение обратной задачи о положениях механизмов парал-

лельной структуры с круговой направляющей может быть представлено 

аналитически решаемыми уравнениями, являющимися основой для 

определения рабочей зоны. 

 3. Итерационное решение прямой задачи о положениях для меха-

низмов параллельной структуры с круговой направляющей методом 

Анджелеса-Госслена, позволяет провести кинематический анализ, 

включающий задачу о скоростях.  

 4. Модель тренажера с четырьмя кинематическими цепями и кру-

говой направляющей обеспечивает требуемые движения и параметры 

рабочей зоны, хотя конструктивные ограничения в кинематических це-

пях оказывают влияние на размеры рабочего пространства. 
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