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Настоящее	исследование	посвящено	структурному	анализу	манипуляторов	с	круговой	направляющей.	
В	работе	проанализированы	три	типа	манипуляторов,	в	каждом	из	них	выходное	звено,	выполненное	в	виде	
платформы,	соединено	со	стойкой	шестью	кинематическими	цепями.	При	этом	стойка	выполнена	в	виде	
замкнутой	круговой	направляющей,	на	которой	установлены	шесть	кареток,	выполняющих	роль	ведущих	
звеньев.	Выходные	звенья	в	рассматриваемых	манипуляторах	имеют	шесть	степеней	свободы	–	они	могут	
вращаться	и	смещаться	относительно	каждой	из	осей	декартовых	координат,	а	также	совершать	полный	обо-
рот	вокруг	оси,	перпендикулярной	основанию.	В	каждом	из	исследуемых	манипуляторов	выделены	ведущие	
звенья	и	соединяющиеся	с	ними	кинематические	цепи	параллельной	структуры,	определена	подвижность	
манипуляторов.	С	учетом	выполненного	структурного	анализа	могут	быть	синтезированы	новые	кинемати-
ческие	схемы	манипуляторов	параллельной	структуры	с	меньшим	числом	приводов,	а	также	с	заданными	
траекториями	движения	выходных	звеньев.	
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This	 study	 provides	 a	 structural	 analysis	 of	 parallel	 manipulators	 with	 circular	 guide.	 Three	 types	 of	
manipulators	have	been	presented,	in	each	of	them	the	end-effector	made	in	the	form	of	a	platform,	is	connected	to	
the	fixed	link	by	six	kinematic	chains.	Herewith,	fixed	link	is	made	in	the	form	of	a	circular	guide	supporting	six	
carriages	serve	as	driving	links.	The	end-effectors	of	the	investigated	manipulators	have	six	degrees	of	freedom	–	
they	can	rotate	and	move	relatively	to	three	axes	of	Cartesian	coordinates,	and	also	make	a	complete	rotation	around	
an	axis,	which	is	perpendicular	to	the	circular	guide.	Driving	links	and	connective	parallel	structure	kinematic	chains	
are	extracted	 in	each	of	 the	presented	manipulators,	 their	mobility	has	been	calculated.	Taking	 into	account	 the	
carried	structural	analysis,	new	kinematic	chains	of	parallel	structure	manipulators	with	a	fewer	number	of	drives	
can	be	synthesized,	as	well	as	manipulators	with	given	motion	trajectories	of	their	end-effectors.	
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Для	 высокоточного	 автоматизирован-
ного	 производства	 требуется,	 чтобы	 по-
ложение	 инструмента	 было	 точно	 задано	
в	 пространстве.	 Однако	 не	 все	 механиче-
ские	системы	на	сегодняшний	день	могут	
обеспечить	 необходимую	 точность.	 Это,	
в	частности,	связано	с	ограниченным	диа-
пазоном	 движений	 выходного	 звена,	 вы-
сокой	стоимостью	элементов	конструкции	
и	 неспособностью	 воспроизведения	 за-
данной	 траектории	 движения	 выходного	
звена.	 Для	 выполнения	 операций,	 требу-
ющих	 высокой	 точности,	 наиболее	 под-
ходят	 механические	 системы,	 имеющие	
параллельную	структуру	[1–4].	Они	также	
достаточно	эффективны	и	для	выполнения	
операций,	 требующих	 быстродействия,	
максимальной	 подвижности	 выходного	
элемента,	 повышенной	 жесткости	 и	 дру-
гих	важных	показателей	для	эффективного	
выполнения	 технологических	 операций.	
Большая	 часть	 роботизированных	 систем	
параллельной	 структуры	 основаны	 на	
гексаподах.	 Гексапод	 представляет	 собой	
механическую	 систему,	 имеющую	 шесть	

независимых	 кинематических	 цепей,	 ко-
торые	 поворачивают	 и	 перемещают	 вы-
ходное	звено	на	различные	углы	и	расстоя-
ния	относительно	стойки.	На	сегодняшний	
день	 основными	 производителями	 гекса-
подов	 являются	 Германия	 (в	 частности,	
компания	 Physik	 instrumente),	Франция	 (в	
частности,	 компания	 Symétrie)	 и	 США	 (в	
частности,	 компании	 Newport,	 Microlar,	
aLiO	 industries),	 в	 том	 числе	 производя-
щие	 высокоточные	 гексаподы.	 Почти	 все	
производимые	 гексаподы	 имеют	 телеско-
пические	 ножки,	 что	 является	 причиной	
наличия	 относительно	 небольшого	 рабо-
чего	 пространства.	 Как	 правило,	 эти	 гек-
саподы	обеспечивают	поворот	платформы	
не	более,	чем	на	30	градусов.	В	некоторых	
практических	приложениях	этого	явно	не-
достаточно,	 поэтому	 Physik	 instrumente	
(Германия)	 и	aLiO	 industries	 (США)	про-
изводят	также	и	вращающиеся	шестигран-
ники	 (с	 выдвижными	 ногами),	 которые	
либо	установлены	на	поворотной	ступени,	
либо	в	них	на	подвижной	платформе	уста-
новлена	поворотная	ступень.
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Вместе	с	 тем	полный	поворот	платфор-

мы	 (на	 360	 градусов)	 вокруг	 вертикальной	
оси	является	важным	свойством	и	позволяет	
расширить	области	применения	гексаподов.	
В	частности,	они	могут	применяться	в	каче-
стве	 устройств	 для	 пространственной	 ори-
ентации	объектов,	основы	для	медицинских	
роботов,	 реабилитационных	 устройств	 или	
тренажеров	 транспортных	 средств.	 Напри-
мер,	 в	 работах	[5,	 6]	 авторами	 разработаны	
и	исследованы	манипуляторы	параллельной	
структуры	с	полным	вращением	выходного	
звена	для	применения	в	автомобильных	тре-
нажерах.	 Полное	 вращение	 платформы	 от-
носительно	основания	осуществляется	с	по-
мощью	круглого	рельса,	установленного	на	
стойке.	Синтез	и	анализ	манипуляторов	па-
раллельной	структуры	с	круговой	направля-
ющей	также	рассмотрены	в	работах	[7–10].	

В	 настоящем	 исследовании	 обратимся	
к	 анализу	 структуры	 манипуляторов	 с	 кру-
говой	 направляющей,	 в	 которых	 подвижная	
платформа	 соединена	 с	 тремя	 парами	 кине-
матических	цепей,	включающих	разные	типы	
шарниров.	Соединенные	с	платформой	кине-
матические	цепи	в	таких	манипуляторах	об-
разуют	 подвижный	 треугольник,	 служащий	
опорой	 для	 платформы.	 Каждая	 кинемати-
ческая	 цепь,	 расположенная	 между	 основа-
нием	и	платформой,	приводится	в	движение	
отдельным	 двигателем,	 каждый	 из	 которых	
устанавливается	в	разнесенных	друг	от	дру-
га	местах	так,	чтобы	двигатели	могли	выпол-
нять	перемещения	каждой	из	кинематических	
цепей.	 Таким	 образом,	 объект,	 установлен-
ный	 на	 платформе,	 может	 быть	 перемещен	
с	высокой	точностью	и	с	полным	диапазоном	
степеней	свободы.	Рассмотрим	основные	из-
вестные	манипуляторы	параллельной	 струк-
туры	с	круговой	направляющей.
Структурный анализ пространственного 

манипулятора 
Один	 из	 первых	 манипуляторов	 парал-

лельной	структуры	с	круговой	направляющей	
был	 разработан	 в	 1983	 году	Т.В.	Беликовым	
и	др.	[11]	и	послужил	основой	для	создания	
последующих	моделей	манипуляторов	 этого	
класса.	На	рис.	1,	a	показана	кинематическая	
схема	данного	устройства.	В	нем	число	под-
вижных	звеньев	равно	шестнадцати	(n	=	16),	
число	 пар	 пятого	 класса	 равно	 двенадцати	
(p5	=	12)	и	пар	третьего	класса	равно	девяти	
(p3	=	9).	В	соответствии	с	формулой	А.П.	Ма-
лышева	[12,	13],	имеющей	вид

 5 4 3 2 16 5 4 3 2 ,W n p p p p p= − − − − − 	(*)
где	W	 –	подвижность	механической	систе-
мы,	определяющая	число	его	степеней	сво-
боды,	n	 –	 число	 подвижных	 звеньев	меха-
нической	системы,	р5,	р4, р3, р2	и	р1	–	число	

одно-,	 двух-,	 трех-,	 четырех-	 и	 пятипод-
вижных	кинематических	пар,	подвижность	
манипулятора	будет	равна	W	=	9.	Такой	ре-
зультат	включает	в	себя:	

1)	шесть	 активных	 подвижностей,	 за-
даваемых	шести	кареткам,	движущимся	по	
круговой	направляющей;	

2)	три	пассивных	подвижности	от	 трех	
звеньев,	сопряженных	с	платформой	–	каж-
дое	 из	 них	 имеет	 независимое	 вращение	
в	 силу	 того,	 что	 ось	 сферический	шарнир	
и	 две	 сопряженные	 вращательные	 пары	
имеют	общую	ось	вращения.	

Рис. 1. Кинематическая схема 
пространственного манипулятора (a); 

пространственная кинематическая цепь 
параллельной структуры (б)

При	 выделении	 из	 цепи	 манипулятора	
стойки	 с	 ведущими	 звеньями	 (каретками)	
получим	 пространственную	 кинематиче-
скую	 цепь,	 приведенную	 на	 рис.	1	,	 б.	 Ее	
подвижность	 равняется	 трем	 (W	=	3),	 т.е.	
присутствуют	 три	 независимых	 вращения	
звеньев,	соединенных	с	платформой,	вокруг	
их	продольных	осей.	

Структурный анализ гексапода 
с двойной круговой направляющей
На	 рис.	 2,	a	 показана	 кинематическая	

схема	 гексапода	 [9],	 в	 котором	 для	 увели-
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чения	 рабочей	 области	 добавлена	 допол-
нительная	 круговая	 направляющая	 в	 виде	
круглого	рельса.	Такое	конструктивное	ре-
шение	 позволяет	 увеличить	 рабочее	 про-
странство	данного	манипулятора,	при	этом	
гарантирована	 высокая	 точность.	 Также	
в	 манипуляторе	 обеспечивается	 увеличен-
ное	 смещение	 платформы	 в	 направлении	
вертикальной	 оси,	 когда	 каретки	 попарно	
расположены	на	соседних	рельсах,	по	срав-
нению	с	манипуляторами,	где	используется	
одна	круговая	направляющая.

Обратимся	к	рассмотрению	структуры	
данного	 манипулятора.	 В	нем	 на	 непод-
вижном	звене	(стойке)	установлено	шесть	
кинематических	 цепей,	 обеспечивающих	
три	выхода	на	платформу.	Каждая	пара	ки-
нематических	 цепей	 включает	 в	 свой	 со-
став	каретки,	выполняющие	роль	ведущих	
звеньев,	 на	 которые	 устанавливаются	 со-
единительные	кинематические	цепи,	удер-
живающие	выходное	звено.	Все	кинемати-
ческие	 пары	 в	 манипуляторе	 выполнены	
вращательными.	Гексапод	может	быть	ис-
пользован	в	 качестве	устройства	для	про-
странственной	 ориентации	 объектов,	 для	
восстановительных	 постоперационных	
процедур,	в	автомобильных	и	летательных	
тренажерах,	 для	 наклона	 и	 перемещения	
обрабатываемых	деталей	и	других	практи-
ческих	приложениях.

Обратимся	 к	 структурному	 анали-
зу	 гексапода.	Он	 включает	 в	 свой	 состав	
кроме	неподвижного	звена	тридцать	одно	
подвижное	 звено	 (n	=	31)	 и	 тридцать	
шесть	кинематических	пар	пятого	класса	
(р5	=	36).	Подвижность	манипулятора	при	
данных	параметрах	по	формуле	(*)	равна	
шести	 (W	=	6).	 Такой	 результат	 означает,	
что	 для	 получения	 требуемого	 движения	
выходного	 звена	 (платформы)	 нужно	 за-
дать	 движения	 шести	 входным	 звеньям	
(кареткам),	 перемещающимся	 по	 круго-
вой	направляющей.

Выделим	в	структуре	 гексапода	 груп-
пу	нулевой	подвижности.	Для	этого,	с	уче-
том	 результата,	 полученного	 по	 формуле	
(*),	 исключим	 из	 кинематической	 цепи	
шесть	 ведущих	 звеньев	 и	шесть	 кинема-
тических	пар,	которыми	они	соединяются	
со	стойкой.	Тогда	найдем,	что	группа	ну-
левой	подвижности	будет	включать	двад-
цать	пять	звеньев	(n	=	25)	и	тридцать	ки-
нематических	пар	пятого	класса	(р5	=	30).	
На	 рис.	2,	б	 показана	 данная	 группа.	 По	
формуле	 (*)	 число	 степеней	 свободы	
этой	группы	равно	нулю	(W	=	0).	Найден-
ная	 группа	 нулевой	 подвижности	 может	
быть	 использована	 при	 синтезе	 новых	
манипуляторов	 и	 роботов	 параллельной	 
структуры.

Рис. 2. Кинематическая схема гексапода 
с двойной круговой направляющей (a); 

пространственная группа нулевой 
подвижности с вращательными 

кинематическими парами (б)

Рассмотренный	гексапод	с	двойной	кру-
говой	 направляющей	 обладает	 большим	
рабочим	пространством	и	потенциально	бо-
лее	высокой	точностью	по	сравнению	с	ана-
логами,	имеющими	одну	круговую	направ-
ляющую.	В	связи	с	этим	применение	этого	
манипулятора	 для	 операций,	 требующих	
высокую	точность,	достаточно	эффективно.

Структурный анализ ротопода
Следующим	примером	манипулятора	па-

раллельной	 структуры	 с	 круговой	направля-
ющей	 является	 ротопод	[13],	 показанный	 на	
рис.	3,	a,	разработанный	американской	компа-
нией	Hexel,	в	настоящее	время	Microlar	[14].	
В	ротоподе	 кроме	 вращательных	 кинемати-
ческих	 пар,	 соединяющих	 каретки	 с	 круго-
вой	 направляющей,	 присутствуют	 и	 сфери-
ческие	 пары.	 Всего	 манипулятор	 включает	
тринадцать	 подвижных	 звеньев	 (n	=	13),	 со-
единенных	 шестью	 вращательными	 (р5	=	6)	
и	двенадцатью	сферическими	(р3	=	12)	кине-
матическими	 парами.	 Соответственно,	 при	
данных	 параметрах	 подвижность	 ротопода	
по	 формуле	 (*)	 равна	 W	=	12.	 Полученный	
результат	означает,	что	шесть	подвижностей	
имеют	ведущие	звенья	(каретки),	а	оставшие-
ся	шесть	являются	пассивными,	возникающи-
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ми	из-за	поворота	каждого	из	звеньев,	окан-
чивающихся	 сферическими	 парами,	 вокруг	
их	продольных	осей.

Рис. 3. Кинематическая схема ротопода (a); 
пространственная кинематическая цепь 

параллельной структуры (б)

Выделим	в	ротоподе	группу	звеньев,	со-
единяющихся	 с	 каретками.	Она	 приведена	
на	рис.	3,	б,	и	включает	в	свой	состав	семь	
звеньев	 (n	=	7)	 и	 двенадцать	 сферических	
кинематических	пар	(р3	=	12).	Подвижность	
этой	группы	звеньев	по	формуле	 (*)	равна	
шести	 (W	=	6),	 т.е.	 каждое	из	 звеньев,	 сое-
диняющихся	с	платформой,	имеет	по	одной	
степени	 свободы	 и	 может	 поворачиваться	
вокруг	своей	продольной	оси.	Таким	обра-
зом,	приведенная	на	рис.	3	пространствен-
ная	 кинематическая	 цепь	 при	 соединении	
с	 ведущими	 звеньями	 образует	 манипуля-
тор	параллельной	структуры.

Заключение
В	 настоящей	 работе	 были	 рассмотрены	

кинематические	 схемы	 известных	 манипу-
ляторов	параллельной	структуры	с	круговой	
направляющей,	обеспечивающие	позициони-
рование	и	ориентацию	рабочей	поверхности	
посредством	кинематических	цепей,	установ-
ленных	между	выходным	звеном	и	стойкой.

Выполнен	 структурный	 анализ	 данных	
манипуляторов	 и	 определена	 их	 подвиж-
ность.	Следует	отметить,	что	для	увеличения	
рабочей	зоны	выходного	звена	целесообраз-

но	установить	на	стойке	вторую	направляю-
щую	и,	таким	образом,	расположить	каретки	
попарно	на	обоих	направляющих.	Это	также	
позволит	 увеличить	 высоту	 подъема	 плат-
формы	 (вертикальное	расстояние	от	стойки	
до	платформы)	при	неизменных	длинах	зве-
ньев	параллельных	кинематических	цепей.

Следует	 отметить	 также	 возможность	
синтеза	 манипуляторов	 параллельной	
структуры	с	круговой	направляющей,	име-
ющих	 единственный	 привод	 и	 способных	
направлять	выходное	звено	по	разным	тра-
екториям.	В	этом	случае	с	найденными	про-
странственными	 кинематическими	 цепями	
параллельной	 структуры	 (рис.	1,	б,	 2, б,	
3, б)	 должны	 соединяться	 одноподвижные	
механические	системы.	Такое	конструктив-
ное	решение	обеспечит	всей	системе	един-
ственную	степень	подвижности	[15].

Работа выполнена в рамках Стипендии 
Президента Российской Федерации (код 
проекта СП-3755.2016.1).
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