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Рассмотрены механизмы параллельной структуры, основой которых является шар-
нирный плоский параллелограмм с дополнительным звеном, обеспечивающим воз-
можность поддержания точки ввода рабочего инструмента, установленного на вы-
ходном звене. С помощью вращательной кинематической пары, сопряженной с осно-
ванием, плоскость вращения шарнирного параллелограмма может менять угол 
наклона. Предлагаемая конструкция обладает большей нагрузочной способностью, 
чем имеющиеся аналоги, так как вращательная кинематическая пара, сопрягающая 
шарнирный параллелограмм с основанием, выполнена в виде двух полуосей, а вы-
ходное звено расположено между промежуточными звеньями этого параллелограм-
ма. Равенство углов поворота выходного звена и промежуточных звеньев шарнирно-
го параллелограмма обеспечено наличием дополнительных звеньев или ременных  
передач. Приведены трехмерные модели указанных механизмов, выполнен их струк-
турный синтез в различных модификациях. В зависимости от модификации появля-
ется возможность применения таких механизмов не только в сфере промышленно-
сти, включая аддитивные технологии, но и в области медицины при проведении хи-
рургических операций и исследовании свойств плазмы. 
Ключевые слова: механизм параллельной структуры, структурный анализ, рабочий 
инструмент, шарнирный параллелограмм, число степеней свободы 

The article considers mechanisms based on a hinged flat parallelogram with an additional 
link, ensuring the ability to maintain the insertion point of the tool installed on the output 
link.  A rotational kinematic pair coupled to the base allows the plane of rotation of the ar-
ticulated parallelogram to change the angle of inclination. The proposed design should have 
a greater load capacity than the available analogues, since the rotational kinematic pair mat-
ing the articulated parallelogram with the base is made in the form of two semi-axes, and 
the output link is located between the intermediate links of this parallelogram. The equality 
of the rotation angles of the output link and the intermediate links of the articulated paral-
lelogram is ensured by the presence of additional links or belt drives. Three-dimensional 
models of these mechanisms are presented, and their structural synthesis is carried out in 
various modifications. Depending on the modification, it becomes possible to apply such 
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mechanisms not only in industry, including additive technologies, but also in the field of 
medicine during surgical operations and in the study of plasma properties. 

Keywords: parallel structure mechanism, structural analysis, end effector, hinged parallelo-
gram, number of degrees of freedom 

Механизмы параллельной структуры (далее ме-
ханизмы), обеспечивающие постоянство точки 
ввода рабочего инструмента, являются востре-
бованными в медицине [1–7]. В частности, их 
применяют для робот-ассистированного про-
ведения хирургических операций и исследова-
ния свойств плазмы. 

Один из механизмов, обладающих таким 
свойством, — робот da Vinci, разработанный в 
конце 1980-х годов и получивший распростра-
нение во всем мире. В данном направлении ак-
тивно ведутся дальнейшие разработки и до-
стигнуты важные результаты [8–13]. 

Так, в ФГБУН «Институт машиноведения 
им. А.А. Благонравова РАН» разработаны уст-
ройства, развивающие эту идею с использова-
нием ременных и конических передач. [14, 15]. 
Создан механизм, построенный на основе шар-
нирного плоского параллелограмма. Благодаря 
расположению опорных частей с двух сторон от 
выходного звена, а также размещению на нем 
двигателя поступательного перемещения 
уменьшаются массогабаритные характеристики 
устройства. 

Цель работы — выполнить структурный 
анализ указанных механизмов и разработать их 
трехмерные модели. 

 
Структурный синтез и анализ механизма с 
выходным звеном, совершающим одно по-
ступательное и два вращательных движения. 
Основой рассматриваемых механизмов служит 
плоский шарнирный параллелограмм, включа-
ющий в себя вращательные кинематические 
пары В, С, В, C (рис. 1). 

Кроме того, имеют место вращательные ки-
нематические пары с осями, параллельными 
осям упомянутых пар, сопряженные с шарни-
рами А и А. Оси шарниров А и А перпендику-
лярны осям шарниров В, С, В, C. Указанное 
расположение кинематических пар позволяет 
менять плоскость, в которой движется шар-
нирный параллелограмм. 

Вращательные кинематические пары Е и D 
присоединены к звеньям СC и ВВ таким обра-
зом, чтобы звено ЕF сохраняло условие парал-
лельности звеньев АС и АC. При этом выпол-

няется условие постоянства положения точ-
ки О (которое можно наблюдать на рис. 2), что 
требуется, например, при проведении хирурги-
ческих операций и экспериментов, связанных с 
исследованием плазмы. 

Рассмотрим структуру исследуемого мани-
пулятора. Для определения числа степеней сво-
боды W  четырехзвенника АCCA используем 
формулу Чебышева 

  3( 1) 2 ,iW n p    

где n  — число звеньев, 4;n   ip  — число пар  
i-го класса, 5 4.p   

Подставляя в эту формулу значения пара-
метров n  и 5 ,p  имеем 
  53( 1) 2 3(4 1) 2 4 1.W n p         

 
Рис. 1. Трехмерная модель механизма с выходным 

 звеном, совершающим одно поступательное  
и два вращательных движения 

 
Рис. 2. Трехмерная модель механизма с выходным  

звеном, совершающим одно поступательное  
и два вращательных движения, обеспечивающая  

выполнение условия постоянства положения  
точки О 
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После добавления к механизму звена ВВ по-
лучаем 
  3(5 1) 2 6 0,W       

где 5;n   5 6.p   
То есть формально число степеней свободы 

механизма равно нулю, однако в силу особых 
геометрических соотношений — наличия па-
раллелограммов АCCA и АВВA — он имеет 
одну степень свободы. 

После добавления еще одного звена ED чис-
ло степеней свободы 

  3(6 1) 2 8 1,W        

где 6;n  5 8.p   
В результате расчета с учетом всех добав-

ленных звеньев и кинематических пар получа-
ем статически неопределимую ферму. Однако 
звено ED расположено параллельно звеньям CB 
и CB, поэтому число степеней свободы меха-
низма, включающего в себя вращательные ки-
нематические пары с параллельными осями, 
остается равным единице. 

При добавлении к исследуемому механизму 
еще двух вращательных кинематических пар А 
и А с совпадающими осями получаем новый 
механизм с двумя степенями свободы (с враще-
нием звена EF относительно двух горизонталь-
ных осей). При этом положение точки О будет 
оставаться неизменным. 

Такой механизм вместо двух шарнирных па-
раллелограммов может иметь две передачи с 
гибкой связью (рис. 3). 

Трехмерная модель фрагмента механизма с 
жесткой связью шкива E и оси вращательной 
пары C показана на рис. 4. В данном случае 
шарнирный параллелограмм BCCB сопряжен 
с вращательной кинематической парой АА, ко-
торая имеет две неподвижные втулки и, соот-
ветственно, две части оси. 

Чтобы обеспечить постоянство точки ввода, 
в механизме использованы две ременные пере-
дачи (передачи с гибкой связью). Одна из них 
содержит шкивы D и D, имеющие одинаковые 
радиусы. Шкив D жестко связан с втулкой вра-
щательной кинематической пары B (рис. 5), 
шкив D — с втулкой кинематической пары С. 

Наличие этих двух шкивов обеспечивает па-
раллельность осей звеньев АВ и СС. Кроме то-
го, на звене СС жестко закреплена втулка ки-
нематической пары F, к которой присоединено 
выходное звено. 

С осью вращательной кинематической 
пары F жестко связан шкив Е. Сопряженный 

 
Рис. 3. Трехмерная модель механизма  

с двумя гибкими связями и выходным звеном,  
совершающим одно поступательное  

и два вращательных движения 

 
Рис. 4. Трехмерная модель фрагмента механизма  
с жесткой связью шкива E и оси вращательной  

пары C 
 

 
Рис. 5. Трехмерная модель фрагмента механизма  

с вращательной кинематической парой В 
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с этим шкивом гибкой связью шкив Е жестко 
соединен с осью вращательной кинематической 
пары С, что обеспечивает параллельность осей 
звена ВC и выходного звена. 

Определим число степеней свободы. Оче-
видно, что число степеней свободы шарнирно-
го параллелограмма ВCBC равно единице. 
С помощью формулы Чебышева получаем 

  53( 1) 2 3(4 1) 2 4 1,W n p         

где 4,n   5 4.p   
После добавления к этому механизму еще 

одной кинематической пары F и одного звена 
FO ( 5,n   5 5p  ) число степеней свободы 

  53( 1) 2 3(5 1) 2 5 2.W n p         

Добавление в кинематическую цепь еще двух 
связей приводит к появлению гибких связей, 
соединяющих шкивы D и D, Е и Е (см. рис. 3). 
В данном случае поворот в кинематической па-
ре В должен быть равен повороту в кинемати-
ческой паре С, а поворот в кинематической па-
ре Е — повороту в кинематической паре Е, что 
необходимо учесть в структурной формуле. 

Структурная формула запишется таким об-
разом, что имеют место те же самые звенья, од-
нако число кинематических пар увеличилось на 
два, введены еще две гибкие связи. При этом 
каждая из двух кинематических пар отбирает 
по одной степени свободы. Определим число 
степеней свободы кинематической цепи, где 

5,n   5 5,p   4 2 :p   

  5 43( 1) 2 3(5 1) 2 5 2 0.W n p p           

Число степеней свободы равно нулю, однако 
одна из гибких связей, а именно DD, является 
повторяющейся. Ее наличие обусловливает па-
раллельность звеньев ВВ и CC, т. е. эта связь 
может быть убрана без изменения числа степе-
ней свободы. Тогда механизм будет иметь одну 
степень свободы. 

Еще одну степень свободы обеспечивает 
движение в кинематических парах А и A, через 
которые проходит одна ось (см. рис. 3). В дан-
ном случае число степеней свободы снова ста-
нет равным двум. 

Тогда ременную передачу DD можно ис-
ключить из схемы механизма. При этом нали-
чие шарнирного параллелограмма BCCB поз-
волит сохранить ориентацию звеньев СС отно-
сительно оси АА (рис. 6). 

Наличие ременной передачи DD позволяет 
увеличить жесткость параллелограмма BCCB. 

При учете лишь одной ременной передачи ки-
нематическая структура EE имеет одну степень 
свободы. Тогда передача EE обеспечивает ори-
ентацию звена FO параллельно таковой для 
звеньев BC и CB. 

В тех случаях, когда для выходного звена 
необходимо сохранять постоянную ориентацию, 
имея возможность заранее установить направ-
ление оси указанного звена, целесообразно ис-
пользовать другую схему, в которой шкив Е 
жестко связан со втулкой шарнира С (рис. 7). 

В данном случае, проворачивая со скольже-
нием шкив Е относительно ремня ЕЕ, надо 
установить направление оси FО. При движении 

 
Рис. 6. Трехмерная модель механизма  

с одной гибкой связью EE 
 

 
Рис. 7. Трехмерная модель механизма,  

обеспечивающего поступательное перемещение  
выходного звена FO 
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в кинематических парах АА и ВВ получим по-
ступательное движение звена FO в плоско-
сти ВВСС, а также вращение этой плоскости 
вокруг оси АА. 

Выводы 
1. Проведен структурный анализ механизма 

с промежуточным звеном, совершающим одно 
поступательное и два вращательных движения. 

2. Разработано несколько модификаций 
трехмерной модели механизма с учетом осо-

бенностей применения, соответствующих либо 
постоянству точки ввода рабочего инструмента, 
либо его поступательному перемещению. Для 
всех модификаций определено число степеней 
свободы. 

3. Результаты исследования являются осно-
вой дальнейшей работы по решению обратной 
задачи о положениях, по кинематическому ана-
лизу, решению задач о скоростях и ускорениях 
для механизма с выходным звеном, совершаю-
щим одно поступательное и два вращательных 
движения. 
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