
30 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #12(705) 2018 

УДК 621.01, 62-231 doi: 10.18698/0536-1044-2018-12-30-37 

Разработка одноподвижных механизмов  
параллельной структуры с круговой направляющей* 

А.С. Фомин1, В.А. Глазунов2 
1 Сибирский государственный индустриальный университет 
2 ФГБУН «Институт машиноведения им. А.А. Благонравова» РАН 

The Development of One-Degree-of-Freedom Parallel 
Structure Mechanisms with a Circular Guide 

A.S. Fomin1, V.A. Glazunov2 

1 Siberian State Industrial University 
2 Federal State Budgetary Scientific Institution — Blagonravov Mechanical Engineering Research Institute of the Russian 

Academy of Sciences 

 
Разработаны одноподвижные пространственные механизмы параллельной структу-
ры с круговой направляющей по типу гексапода. При синтезе этих механизмов 
применен новый способ, заключающийся в объединении плоского механизма, слу-
жащего в качестве горизонтально расположенного подвижного основания, и про-
странственных кинематических цепей, включающих в себя соединительные и вы-
ходные звенья (платформы). Плоский механизм основания выполнен с шестью ки-
нематическими цепями, оканчивающимися каретками, на которые вертикально 
установлены соединительные звенья пространственных цепей. Положение выход-
ных звеньев разработанных механизмов контролируется единственным приводом, 
расположенным в центре круговой направляющей. Механизмы воспроизводят раз-
ные траектории движения выходных звеньев при изменении длины единственного 
звена в каждой кинематической цепи механизма основания. Представленные меха-
низмы целесообразно применять при пространственной ориентации различных 
объектов и проведении циклических операций. Кинематические схемы таких меха-
низмов могут быть использованы при создании медицинских устройств, ориента-
ционных платформ для обработки элементов и деталей машин, а также при кон-
струировании вибростендов. 
Ключевые слова: степень свободы, кинематическая пара, механизм параллельной 
структуры, гексапод 

The authors develop one-degree-of-freedom spatial parallel structure mechanisms with a 
hexapod-type circular guide. For the synthesis of these mechanisms, a new method is ap-
plied that involves integrating a planar linkage, serving as a horizontal movable base, and 
spatial kinematic chains including connecting links and end-effectors (platforms). The 
base mechanism is designed with six kinematic chains ending with carriages, on which the 
connecting links of spatial chains are vertically mounted.  The position of the end-
effectors of the developed mechanisms is controlled by a single drive set located in the 
center of the circular guide. The mechanisms reproduce different trajectories of the end-
effectors by length change of a single link in each kinematic chain. The presented mecha-
nisms can be applied for spatial orientation of various objects and carrying out cyclic  
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operations. Kinematic schemes of such mechanisms can be used for developing medical 
devices, orientation platforms for processing machine parts, as well as for designing vibra-
tion tables. 
Keywords: degree of freedom, kinematic pair, parallel structure mechanism, hexapod 

Механизмы параллельной структуры (МПС) 
обеспечивают повышенную жесткость, равно-
мерное распределение усилий по всей кинема-
тической цепи (КЦ), высокую точность пози-
ционирования выходного звена (ВЗ), повы-
шенную грузоподъемность, возможность 
установки дополнительных исполнительных 
устройств на ВЗ, а также другие важные харак-
теристики, непосредственно влияющие на эф-
фективность выполнения разных технологиче-
ских операций [1–3]. 

В зависимости от практического примене-
ния МПС имеют неодинаковое число приводов 
и воспроизводят различные траектории движе-
ния ВЗ [4, 5]. Сокращение числа приводов в 
таких механизмах является важной задачей, 
решение которой позволит упростить их кон-
троль, повысить надежность при передаче 
движений через множество звеньев и кинема-
тических пар. Уменьшить число приводов 
можно путем разработки оптимальной струк-
туры МПС, обеспечивающей требуемые соот-
ношения между подвижностью и числом об-
щих наложенных связей, числом и типом зве-
ньев и кинематических пар [6, 7]. 

Одноподвижные МПС используются при 
создании таких устройств, как вибростенды для 
имитации землетрясений [8], соединения су-
ставов человека [9], системы для микропозици-
онирования [10] и шагающие роботы, имеющие 
единственный двигатель [11, 12]. 

Обратимся к МПС с круговыми направля-
ющими, жестко установленными на стойках 
[13–17]. В этих механизмах устранена дополни-
тельная поворотная ступень направляющей для 
снижения затрат на их производство. Тем не 
менее они требуют установки до шести приво-
дов. Воспроизведение заданных траекторий 
движения ВЗ таких МПС можно реализовать и 
с минимальным количеством приводов, а 
именно с одним. При этом уменьшение числа 
приводов позволит упростить управление та-
кими механизмами и снизить затраты на их 
производство. 

Цель работы — разработка кинематических 
схем одноподвижных МПС с круговой направ-
ляющей. 

 
Синтез новых одноподвижных МПС. Разра-
ботка механизма подвижного основания. Для 
синтеза одноподвижных МПС объединим 
плоскую и пространственную КЦ, суммарное 
число степеней свободы которых будет равно 
единице. Примем число соединительных цепей, 
устанавливаемых между стойкой и ВЗ, равным 
шести (по типу гексапода). 

В качестве плоской КЦ разработан однопо-
движный МПС с шестью ВЗ (рис. 1, а). Этот 
механизм принят за подвижное основание для 
приведения в движение установленных на нем 
пространственных КЦ. Ведущее звено меха-
низма выполнено в виде зубчатого колеса 2, 

  
Рис. 1. Кинематические схемы: 

а — одноподвижного плоского МПС с шестью ВЗ; б — одной из шести КЦ плоского МПС 
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установленного в центре круговой направля-
ющей 1. 

С ведущим звеном 2 сопряжены шесть КЦ, 
состоящих из звеньев 3–9 (рис. 1, б). Каждая КЦ 
включает в себя ведомое колесо 3, жестко со-
единенное с ведущим диском 4, сопряженным 
посредством гибкой связи с ведомым диском 5. 
На диске 5 жестко установлен кривошип 6, со-
пряженный с камнем 7, который соединен с 
кулисой 8. На конце кулисы жестко смонтиро-
вана каретка 9. 

Смещения кареток относительно круговой 
направляющей 1 варьируются изменением 
длин кривошипов. Это обеспечивается с помо-
щью отверстий на каждом из кривошипов, что 
позволяет осуществлять перестановку камней 
относительно них. Таким образом, радиус вра-
щения кривошипов является переменным. При 
установке дополнительных звеньев на каретки 
становится возможным получать для них изме-
няемые траектории движения. 

Число степеней свободы КЦ, показанной на 
рис. 1, б, определяется по формуле П.Л. Чебы-
шева 

 ,  5 43 2W n p p  (1) 

где n — число подвижных звеньев; 5p  и 4p  — 
числа одно- и двуподвижных кинематиче-
ских пар. 

При пяти подвижных звеньях (n = 5), шести 
одноподвижных 5( 6)p  и двух двуподвижных 

4( 2)p  кинематических парах подвижность 
W = 1. 

Полученный результат гарантирует опреде-
ленность движения всех звеньев КЦ при зада-
нии движения единственному звену. Подвиж-
ность такой КЦ без учета ведущего звена W = 0. 
Поэтому для всего механизма с шестью КЦ 
(см. рис. 1, а) подвижность W = 1. 

Разработка МПС со сферическими шарни-
рами. На плоский механизм основания, пока-
занный на рис. 1, а, вертикально установим про-
странственную КЦ так, чтобы каретки приводи-
ли в движение соединительные звенья этой КЦ. 
На рис. 2 показана кинематическая схема такого 
механизма, где 1–9 — то же, что на рис. 1. В нем 
соединительные звенья 10 сопряжены с карет-
ками 9 сферическими шарнирами. ВЗ (платфор-
ма) 11 также образует с соединительными звень-
ями 10 сферические шарниры. 

С учетом того что подвижность механизма 
основания определена по формуле (1), отдель-
но найдем число степеней свободы КЦ звеньев 
10–11, установленной на каретках. Эта КЦ 
включает в себя семь звеньев (n = 7) и двена-
дцать сферических шарниров 3( 12).p  Тогда, 
согласно формуле А.П. Малышева, записанной 
в виде 

 
Рис. 2. Кинематическая схема одноподвижного МПС со сферическими шарнирами 
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      5 4 3 2 14 3 2 ,6 5W n p p p p p  (2) 

где 3,p  2p  и 1p  — числа трех-, четырех- и пя-
типодвижных кинематических пар, ее подвиж-
ность оказывается равной шести. 

Шесть подвижностей характеризуют незави-
симые вращения соединительных звеньев во-
круг их продольных осей с помощью сфериче-
ских шарниров. Эти подвижности не влияют на 
движение ВЗ [18]. 

Разработка МПС с вращательными шар-
нирами. На место КЦ со сферическими парами 
может быть установлена КЦ с вращательными 
парами. В этом случае кинематическая схема 
одноподвижного МПС будет выглядеть, как 
показано на рис. 3, где 1–9 — то же, что на 
рис. 1. 

Этот механизм включает в свой состав шесть 
соединительных КЦ из звеньев 10–14, где край-
ние звенья 10 связаны с каретками 9 шестью 
вращательными шарнирами, а звенья 14 со-
пряжены с ВЗ 15 тремя вращательными шар-
нирами. 

Число степеней свободы такого механизма 
определяется как сумма числа степеней свобо-
ды механизма основания, приведенного на 
рис. 1, а (W = 1), и пространственной КЦ звень-
ев 10–15. Подвижность данной цепи, вычисля-
емая по формуле (2), при n = 25 и p5 = 30 равна 

нулю, т. е. эта КЦ является группой Ассура. То-
гда общая подвижность МПС, приведенного на 
рис. 3, равна единице. 

 
Расчет траекторий движения платформы од-
ноподвижного МПС с круговой направляю-
щей. В разработанных механизмах (см. рис. 2 
и 3) кривошип в каждой из КЦ имеет по три 
отверстия для установки камня на выбранном 
расстоянии от центра вращения диска. В связи 
с этим ВЗ механизма может перемещаться по 
разным траекториям. Число возможных траек-
торий определяется выражением 

  ,mR k  

где R — число возможных траекторий, воспро-
изводимых платформой, или число возможных 
расположений шарниров в КЦ механизма; k — 
число отверстий на каждом кривошипе; m — 
число кривошипов. 

Для разработанных механизмов (см. рис. 2 
и 3) k = 3 и m = 6. Таким образом, R = 729. 

В исследовании выполнен численный рас-
чет траекторий движения платформы МПС со 
сферическими шарнирами, приведенного на 
рис. 2. Получены координаты центральной 
точки (Xц, Yц, Zц) платформы в зависимости от 
длин кривошипов каждой из КЦ. Результаты 
расчета приведены в таблице, где координаты 

 
Рис. 3. Кинематическая схема одноподвижного МПС с вращательными шарнирами 
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центральной точки платформы определены для 
длин кривошипов l6 = 50, 62 и 74 мм. 

Расчет выполнен относительно базовой си-
стемы координат, расположенной в центре кру-
говой направляющей. Длины соединительных 
цепей механизма приняты равными 375 мм. 
Они также равны расстояниям между сфериче-
скими шарнирами, сопряженными с платфор-
мой (см. рис. 2). Диаметр круговой направляю-
щей равен 810 мм. 

На рис. 4 показана трехмерная модель одно-
подвижного МПС с траекториями движения 
центральной точки платформы, построенными 
по численным данным, приведенным в табли-

це. Траектория 1 соответствует длине криво-
шипов l6 = 50 мм, траектория 2 — l6 = 62 мм, 
траектория 3 — l6 = 74 мм. 

Выводы 
1. Разработаны два одноподвижных МПС с 

круговой направляющей, отличительной осо-
бенностью которых является возможность 
воспроизведения разных траекторий движе-
ния платформы при единственном приводе 
системы. 

2. Выполнен структурный анализ разрабо-
танных МПС. Определены координаты и тра-

 
Рис. 4. Трехмерная модель одноподвижного МПС с траекториями движения центральной точки платформы 

 при длине кривошипов l6 = 50 (1), 62 (2) и 74 мм (3) 
 

Изменение координат центральной точки платформы в зависимости от длины кривошипов 

Длины кривошипов, мм 

50 62 74 

Координаты, мм 

Xц1 Yц1 Zц1 Xц2 Yц2 Zц2 Xц3 Yц3 Zц3 

–6 –51 470 –8 –48 465 –8 –48 461 
–10 –42 473 –13 –42 470 –14 –42 466 
–14 –24 480 –17 –28 480 –21 –27 478 
–15 –6 487 –20 –14 491 –27 –14 492 
–11 3 493 –16 –6 498 –22 –7 500 
–2 –1 494 –3 –4 498 –3 –6 501 
6 –12 493 13 –11 493 20 –12 494 

10 –27 488 19 –23 485 28 –23 484 
6 –41 480 11 –35 476 17 –35 474 

–1 –51 473 –1 –45 468 1 –45 464 
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ектории центральной точки платформы меха-
низма со сферическими шарнирами при разной 
длине кривошипов. 

3. Предложенные механизмы целесообразно 
применять в качестве подвижных платформ при 
пространственной ориентации объектов, а так-
же для выполнения цикличных операций, тре-
бующих движения по заданным траекториям. 

4. Проведенное исследование может быть 
продолжено в направлении анализа сингуляр-

ностей первого типа (когда соединительная 
цепь дает проекцию на основание, проходящую 
через центр круговой направляющей) и второго 
типа (когда силовые винты, проходящие вдоль 
стержней соединительных цепей, имеют ли-
нейную зависимость). При анализе рабочей зо-
ны должны быть заданы конечные положения 
ВЗ и вычислены требуемые длины кривошипов. 
Предельные значения определят границу рабо-
чей зоны. 
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