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В настоящее время механизмы параллельной структуры находят все более широкое 
применение в различных отраслях промышленности. Рассмотрен механизм вибро-
стенда, являющийся развитием известного манипулятора параллельной структуры, 
который содержит три кинематические цепи, приводимые в движение тремя двига-
телями. Однако для получения малых колебаний по любому кинематическому винту 
такой механизм потребовал бы согласованного действия всех трех приводов. В связи 
с этим синтезирован плоский механизм параллельной структуры с тремя кинематиче-
скими цепями, снабженный одним центральным двигателем, передающим движение 
на выходное звено механизма. Представленный механизм не требует сложной систе-
мы управления и обратных связей для поддержания заданного соотношения между 
компонентами кинематического винта. 

Ключевые слова: механизм параллельной структуры, вибростенд, одна степень сво-
боды, плоское колебательное движение, кинематический винт 

Nowadays, parallel structure mechanisms are increasingly used in various industries. In this 
paper, the authors study a vibration table mechanism derived from a well-known parallel 
structure mechanism that contains three kinematic chains driven by three motors. 
However, to obtain small vibrations on any kinematic screw, coordinated action of all the 
three drives would be required. To address this issue, a flat parallel structure mechanism 
with three kinematic chains is synthesized. The mechanism is equipped with one central 
motor transmitting motion to the output link. The proposed mechanism does not require a 
complex control system and feedbacks to maintain a given ratio between the components of 
the kinematic screw. 

Keywords: parallel structure mechanism, vibration table, one degree of freedom, flat oscilla-
tory motion, kinematic screw 
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В настоящее время широко известен механизм 
параллельной структуры (МПС), имеющий не-
сколько кинематических цепей (КЦ), соединя-
ющих основание с выходным звеном [1–7]. 
МПС воспринимает нагрузку подобно про-
странственным фермам, чем обусловлены по-
вышенные показатели работоспособности (та-
кие как точность и грузоподъемность) или ско-
рости: поскольку все двигатели стоят на 
основании, нет необходимости в наличии зве-
ньев, обладающих высокой материалоемко-
стью, что снижает динамические нагрузки. 

Хорошо известен манипулятор параллель-
ной структуры, совершающий плоские движе-
ния по трем степеням свободы и имеющий три 
КЦ [1–9]. Механизм приводят в движение три 
двигателя, сопряженные с тремя КЦ. Однако 
для получения малых колебаний по любому 
кинематическому винту необходимо согласо-
ванное действие всех трех приводов. Это мо-
жет обусловить трудности при управлении, а 
также недостаточную точность требуемых 
движений. 

Цель работы — синтезировать МПС, спо-
собный совершать любые колебания при ис-
пользовании одного двигателя. 

Подобная задача ранее была решена для 
пространственных колебаний [8–13], где синте-
зированный МПС содержал шесть КЦ. 

Для достижения поставленной цели вос-
пользуемся тем же подходом, предложенным в 
работах [8, 9]. Установим выходное звено (по-
движную платформу) в среднее положение, 
расположив под его центром двигатель враща-
тельного движения (ДВД). ДВД будет приво-
дить во вращение входные звенья трех КЦ, 
входные звенья — передавать движение на 
начальные звенья, а те в свою очередь через 
соответствующие промежуточные звенья — на 
подвижную платформу. 

В соответствии с изложенной концепцией 
синтезирован МПС (рис. 1) [14], включающий в 
себя основание 1, выходное звено 10, три КЦ, 
каждая из которых содержит начальное 2 и 
промежуточное 8 звенья. Механизм снабжен 
ДВД 9, сопряженным с входными звеньями 7 
трех КЦ, жестко связанных с кривошипами 6. 
На последних установлены основные ползу-
ны 5, позволяющие изменять радиус кривоши-
пов. Ползуны соединены с соответствующими 
начальными звеньями посредством шатунов 4, 
шарнирно сопряженных с основными ползу-
нами и начальными звеньями. Шатуны выпол-

нены с возможностью изменения их длины бла-
годаря наличию дополнительных ползунов 3. 

Синтезированный МПС работает следую-
щим образом. Выходное звено перемещается 
относительно основания за счет движения, пе-
редаваемого на него начальными звеньями че-
рез промежуточные. При этом ДВД передает 
движение на входные звенья, затем на криво-
шипы и далее через шатуны на начальные зве-
нья. Длину кривошипов предварительно уста-
навливают с помощью основных ползунов, а 
длину шатунов корректируют с помощью до-
полнительных ползунов. 

Убедимся, что число степеней свободы W  
МПС равно единице, для чего воспользуемся 
формулой П.Л. Чебышева 

  н в3 2 ,W n p p q     (1) 

где n — число подвижных звеньев; нp  и вp  — 
количество низших и высших кинематических 
пар; q — число избыточных связей. 

В исследуемом механизме избыточных свя-
зей нет ( 0),q   и сборка МПС происходит без 
деформации звеньев. При этом учтем, что со-
пряжение ДВД 2 с входными звеньями 1 осу-
ществляется через высшую кинематическую 
пару, что можно реализовать с помощью зубча-
того зацепления или гибкой связи — ременной 
передачи (рис. 2).  

Так как зубчатый и ременной механизмы не 
являются эквивалентными с точки зрения струк-
туры, рассмотрим оба варианта соединения. 

 
Рис. 1. Схема разработанного МПС 
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Если сопряжение ДВД с входными звеньями 
реализовано зубчатым зацеплением (рис. 2, а), 
то МПС имеет четыре (n = 4) подвижных звена 
(одно ведущее 2 и три ведомых 1), четыре низ-
шие  н 4p  и три высшие  в 3p  кинемати-
ческие пары. Подставив в формулу (1) значения 
n, нp  и вp , получим число степеней свободы 

3 4 2 4 3 0 1.W         

Если сопряжение ДВД с входными звеньями 
реализовано посредством ременной передачи 
(рис. 2, б), то для расчета подвижности исследу-
емого МПС с гибкой связью воспользуемся ме-
тодикой, описанной в работе [15]. Механизм 
включает в себя семь подвижных звеньев (одно 

ведущее 2, три промежуточных (ремни) и три 
ведомых 1), а также семь низших и шесть выс-
ших кинематических пар. Тогда в соответствии 
с формулой (1) имеем 
 3 7 2 7 6 0 1 .W         

Рассмотрим подробнее синтезированный 
МПС вибростенда, учитывая, что сопряжение 
ДВД с входными звеньями реализовано посред-
ством ременной передачи. 

МПС имеет семнадцать подвижных звеньев 
(n = 17): выходное, а также начальные, проме-
жуточные и входные для трех КЦ (см. рис. 1 
и 3). При этом входные звенья, сопряженные с 
ДВД посредством промежуточных звеньев 
(ремней), жестко соединены с кривошипами, на 
которые установлены основные ползуны, свя-
занные с начальными звеньями посредством 
шатунов, длину которых можно изменить с по-
мощью дополнительных ползунов. 

При этом основные и дополнительные пол-
зуны считаем заторможенными в ходе предва-
рительной настройки механизма. Входное зве-
но, кривошип и основной ползун, двигающиеся 
как единое целое, приняты за одно звено, как и 
шатун с дополнительным ползуном. 

Также в состав синтезированного МПС вхо-
дят шесть высших кинематических пар 

в( 6),p   соединяющих ДВД с входными звень-

 
Рис. 2. Схемы сопряжения ДВД 

с входными звеньями: 
а — зубчатым зацеплением; б — ременной передачей 

 

 
Рис. 3. Схема одной из трех КЦ синтезированного МПС 



#11(704) 2018 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 33 

ями трех КЦ и двадцать две низшие кинемати-
ческие пары н( 22),p   которые связывают в 
трех КЦ: входные звенья с основанием, ДВД и 
шатунами; начальные звенья с шатунами, про-
межуточными звеньями и основаниями; про-
межуточные звенья с подвижной платформой; 
ДВД с основанием. 

После подстановки значений n, вp  и нp  в 
формулу (1) имеем 

     3 17 2 22 6 1.W  

Полученное значение доказывает, что число 
степеней свободы синтезированного МПС рав-
но единице. 

Для создания требуемого плоского колеба-
тельного движения выходного звена 3 необхо-
димо рассчитать длины iBl  кривошипов 2 
(рис. 4) и обеспечить их изменением положе-
ний основных ползунов 1. 

При определении требуемых значений длин 
кривошипов для каждой КЦ используем соот-
ношение для скоростей или бесконечно малых 
перемещений, так как колебания малые. При 
этом амплитуда колебаний точки Ai (см. рис. 4) 

 .i i
i i

A B
i i

A DS l
C D

  

Длины коромысла i iA D  и отрезка i iC D  оди-
наковы для всех КЦ. 

Форма колебаний выходного звена опреде-
ляется соотношением изменений линейных и 

угловых координат. Задаем перемещения ex и ey 
по координатам x и y, а также приращение уг-
ловой координаты z. 

Затем вычисляем перемещения центров 
вращательных пар F1, F2 и F3, примыкающих к 
выходному звену (см. рис. 4): 

     ,iF x z yi y z xie e     S i j  

где iFS  — перемещение точки iF  (i = 1, ..., 3); 
 ,yi  xi  — координаты точки ;iF  i, j — единич-
ные векторы. 

Далее следует найти соотношения амплитуд 
колебаний точек Ai, а также направления их 
начального перемещения (рис. 5). Амплитуда 
определяется на основании теоремы о проек-
ции скорости точек твердого тела на прямую, 
соединяющую их. 

Каждая точка Ci перемещается в своем 
направлении (см. рис. 5): 

• С1 по единичному вектору 
 1 sin30 cos30 ;C   S i j  

• С2 по единичному вектору 
 2 ( 1);C  S i  

• С3 по единичному вектору 
 3 sin30 cos 30 .C   S i j  

 
Рис. 4. Схема МПС с расположением  

характерных точек 

 
Рис. 5. Схема МПС с расположением векторов  

перемещений: 
ρ1, ρ2 и ρ3 — радиусы-векторы точек F1, F2 и F3  
соответственно; i — угол поворота вектора Li  

относительно горизонта 
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Направление перемещения точек Аi соответ-
ствует направлению перемещения точек Сi: 

sin cos .i i i
i i i i

A i B i B
i i i i

A D A Dl l
C D C D

   S i j  

В соответствии с этим векторы переме-
щения: 

• точки А1 

1 1 1
1 1 1 1

1 1 1 1
sin 30° cos 30° ;A B B

A D A Dl l
C D C D

 S i j  

• точки А2 

2 2
2 2

2 2
( 1) ;A B

A Dl
C D

 S i  

• точки А3 

3 3 3
3 3 3 3

3 3 3 3
sin 30 cos 30 .A B B

A D A Dl l
C D C D

   S i j  

Скалярные произведения векторов переме-
щения точек Аi на векторы iL  (проведенные от 
точек Ai к точкам Fi) имеют вид: 

1 1
1 1

1
1 1

;A B
A Dl L
C D

 S L       2 2
2 2

2
2 2

;A B
A Dl L
C D

 S L  

3 3
3 3

3
3 3

,A B
A Dl L
C D

 S L  

где L — длина промежуточного звена; 
1 ( sin30 cos30 );L  jL i  2 [ ( 1)];L L i  3 L  

( sin30 cos30 ).L  i j  
Найденные скалярные произведения равны 

скалярным произведениям векторов, прове-
денных от точек Ai к точкам Fi, и векторов пе-
ремещений точек Fi: 

   
    

1

1 1

sin30 cos30 sin30 cos30

;

F

x z y y z x

L L

e e

     

     

i j S i j

i j
 

 
      

2

2 2

( 1)

( 1) ;

F

x z y y z x

L

L e e

 

      

i S

i i j
 

   
    

3

3 3

sin30 cos30 sin30 cos30

.

F

x z y y z x

L L

e e

     

     

i j S i j

i j
 

C учетом того, что 1 cos30x r     (r — ради-
ус описанной окружности вокруг выходного 
звена); 1 sin30 ;y r     2 cos30 ;x r    2y   

sin30 ;r    3 0x   и 3 ,y r   получаем: 
   

      
1sin30 cos30 sin30 cos30

sin30 cos30 ;

F

x z y z

L L

e r e r

     

       

i j S i j

i j
 

   
     

2( 1) ( 1)

sin30 cos30 ;

F

x z y z

L L

e r e r

   

     

i S i

i j
 

 
    

3sin30 cos30

sin30 cos30 .

F

x z y

L

L e r e

  

    

i j S

i j i j
 

Определим требуемые значения длин кри-
вошипов, используя следующие выражения: 

• для первой КЦ 

 

    

1
1 1

1 1

2 2

sin30 cos30

sin30 cos30

sin30 sin 30 cos30 cos 30 ;

B

x z y z

x z y z

A Dl L L
C D

e r e r

e r e r

   

      

      

i j

i j  

• для второй КЦ 

   

 

2
2 2

2 2
( 1) 0 sin30

cos30 sin30 ;

B x z

y z x z

A Dl L L e r
C D

e r e r

      

      

i j i

j
 

• для третьей КЦ 

    

3
3 3

3 3

sin30 cos30

sin30 sin30 cos30 .

B

x z y

x z y

A Dl L
C D

L e r e

e r e



     

    

i j i j  

Отсюда получаем выражения для вычисле-
ния длин кривошипов: 

• первой КЦ 

1
1 1

1 1

2 2

sin30 cos30

(sin 30 cos 30 ) ;

B x y

z

C Dl e e
A D

r

  

    
 

• второй КЦ 

    2
2 2

2 2
sin30 ;B x z

C Dl e r
A D

 

• третьей КЦ 

 3
3 3

3 3
sin30 cos30 sin30 .B x y z

C Dl e e r
A D

     

Рассмотрим пример расчета синтезирован-
ного МПС вибростенда. Пусть заданы переме-
щения по координатам x и y — ex = 1 мм и ey = 
= 1 мм; приращение угловой координаты z = 1°; 
радиус описанной окружности вокруг выходно-
го звена r = 5 мм, длина коромысла AD = 15 мм, 
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длина отрезка CD = 10 мм. Рассчитаем длины 
кривошипов в заданном положении МПС: 

• для первой КЦ 

1

2 2

10 1 sin30 1 cos30
15

1 5(sin 30 cos 30 ) 0,7560 мм,

Bl     

    

 

угол поворота кривошипа  = 150º; 
• для второй КЦ 

 2
10 1 1 5sin30 2,3333 мм,
15Bl           = 270°; 

• для третьей КЦ 

 3
10 1 sin30° 1 cos30° 1 5sin30
15

1,9107 мм, =30°.

Bl        

 
 

Таким образом, для получения требуемого 
плоского колебательного движения выходного 
звена необходимо установить указанные длины 
кривошипов путем изменения положений ос-
новных ползунов. 

Выводы 
1. Представлен механизм вибростенда, по-

строенный по принципу параллельной струк-
туры и позволяющий при использовании одно-
го двигателя получать колебания по любому 
кинематическому винту. 

2. Синтезированный МПС не требует для 
поддержания заданного соотношения между 
компонентами кинематического винта сложной 
системы управления и обратных связей, т. е. он 
призван повысить надежность и снизить стои-
мость вибростендов. 
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