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Структурный анализ механизмов

параллельной структуры с четырьмя

и пятью степенями свободы

А.В. Календарев, А.Е. Лысогорский, В.А. Глазунов

Рассмотрены вопросы структурного анализа механизмов параллель-

ной структуры. Данная задача решается на основе применения разных

структурных формул для разных частей механизма.

Ключевые слова: параллельная структура, структурный анализ, син-

тез механизмов.

Structural Analysis of the Mechanisms

of Parallel Structure With four

or Five Degrees of Freedom

A.V. Kalendarev, A.E. Lysogorskiy, V.A. Glazunov

The article deals with the structural analysis of the mechanisms of parallel

structure. This task is solved on the basis of application of different structural

formulas for different parts of the mechanism.

Keywords: parallel structure, structural analysis, synthesis of mechanisms.

Механизмы параллельной структуры содержат несколько кине-

матических цепей, соединяющих основание и выходное звено,

и воспринимают нагрузку подобно пространственным фермам. Этим

обусловлены их повышенные показатели по грузоподъемности, а так-

же тот интерес, который они вызывают у исследователей [1—6].

В работах представлены различные применения подобного рода

механизмов в технологических, испытательных, измерительных, обу-

чающих системах [1—3], рассмотрены принципы классификации, ки-

нематического и силового анализа, особых положений [4—6].

Вместе с тем, некоторые важные вопросы, связанные с исследова-

нием этих объектов, до сих пор не решены. В частности, речь идет

о структурном анализе, поскольку не всегда ясно, какую из структур-

ных формул следует применять в том или ином случае.

В данной работе рассмотрен структурный анализ механизмов па-

раллельной структуры с частичной кинематической развязкой. Это

обусловлено тем, что имеет место частичный механизм, выполняю-

щий движения в плоскости. К таким движениям могут добавляться

перемещение в вертикальном направлении, а также наклон вокруг го-

ризонтальной оси.

Вначале представим механизм, вертикальные перемещения кото-

рого осуществляются одним приводом (рис. 1). Данное устройство

состоит из основания 1, выходного звена 2, линейного двигателя 3,

подвижное звено 4 которого связано с рамкой 5. На раме расположен
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частичный плоский механизм с линейными

двигателями 6, 6', 6″ и вращательными кинема-

тическими парами 7, 7 ', 7 ″, 8, 8 ', 8 ″, связы-

вающие промежуточные звенья с выходным

звеном 2. Определим число степеней свободы

плоского механизма по структурной формуле

П.Л. Чебышева:

W n p= - -3 1 2 5( ) ,

где n — число звеньев; p5 — число пар 5-го

класса (одноподвижных пар).

В плоском механизме содержится восемь

звеньев, девять кинематических пар 5-го клас-

са — шесть вращательных кинематических пар

и три двигателя поступательного перемещения.

Исходя из изложенного, рассчитаем число

степеней свободы в данном механизме:

W = - - × =3 8 1 2 9 3( ) .

Если к этим степеням свободы добавить дви-

жение рамки 5, то получим четыре степени сво-

боды. В данном случае частичный плоский ме-

ханизм, имеющий параллельную структуру, по-

следовательно соединен с линейным двигателем.

Общее число степеней свободы можно опреде-

лить суммированием числа степеней свободы каж-

дой из последовательно соединенных частей.

Рассмотрим механизм, в котором три вра-

щательные пары 8, 8 ', 8 ″ заменены на сфери-

ческие (рис. 2). Это сделано для того, чтобы ис-

ключить избыточные связи. Остальные эле-

менты механизма имеют те же обозначения.

В плоском механизме содержится восемь

звеньев, три кинематические пары 3-го класса,

а также шесть кинематических пар 5-го класса —

три вращательные кинематические пары и три

двигателя поступательного перемещения.

Для данного механизма найдем число степе-

ней свободы по формуле А.П. Малышева:

W n p p p p p= - - - - - -6 1 5 4 3 25 4 3 2 1( ) ;

W = - - × - × =6 8 1 5 6 3 3 3( ) ,

где n — число звеньев; р1 — число пар 1-го

класса (пятиподвижных пар); р2 — число пар

2-го класса (четырехподвижных пар); р3 — чис-

ло пар 3-го класса (трехподвижных пар); р4 —

число пар 4-го класса (двухподвижных пар); р5 —

число пар 5-го класса (одноподвижных пар).

Данный частичный механизм имеет три степе-

ни свободы и является плоским, поскольку оси

вращательных пар 8, 8 ', 8 ″ параллельны.

Рис. 1. Механизм параллельной структуры
с четырьмя степенями свободы с линейными

двигателями и вращательными кинематическими
парами

Рис. 2. Механизм параллельной структуры
с четырьмя степенями свободы с линейными

двигателями, вращательными и сферическими
кинематическими парами



Если к этим степеням свободы добавить

движение рамки 5, то вновь получим четыре

степени свободы. В данном случае частичный

плоский механизм, имеющий параллельную

структуру, вновь последовательно соединен

с линейным двигателем. Общее число степеней

свободы вновь можно получить суммировани-

ем числа степеней свободы каждой из последо-

вательно соединенных частей.

Таким образом, рассмотрены два механизма

параллельной структуры с четырьмя степенями

свободы, у которых имеются три поступатель-

ных движения и одно вращение.

Проанализируем механизм, в котором имеет

место еще одно вращение вокруг горизонталь-

ной оси (рис. 3). Вновь сначала представим

случай, когда в плоском механизме содержатся

линейные двигатели и вращательные кинема-

тические пары (все обозначения соответствуют

приведенным выше). Однако, для осуществле-

ния вращения вокруг горизонтальной оси в ме-

ханизм добавлены еще одна вращательная ки-

нематическая пара 9, сопряженная с подвиж-

ным звеном 4 линейного двигателя 3, а также

еще один линейный двигатель 10 с подвижным

звеном 11, которое связано с рамкой 5 посред-

ством двух вращательных кинематических пар

12 и 12 ′.
Число степеней свободы плоского механизма,

включающего линейные двигатели 6, 6′, 6 ″, а так-

же вращательные кинематические пары 7, 7 ′, 7 ″ и

8, 8 ′, 8 ″ и выходное звено 2, определенное по

структурной формуле П.Л. Чебышева, вновь

равно трем.

Далее по формуле П.Л. Чебышева подсчита-

ем число степеней свободы для частичного

плоского механизма, содержащего линейные

двигатели 3 и 10, подвижные звенья 4 и 11,

а также вращательные кинематические пары 9,

12 и 12 ′:

W n p= - -3 1 2 5( ) ; W = - - × =3 5 1 2 5 2( ) ,

где n — число звеньев; p5 — число пар 5-го

класса (одноподвижных пар).

Таким образом получен механизм с пятью

степенями свободы. В данном случае частич-

ный плоский механизм, имеющий параллель-

ную структуру, последовательно соединен

с другим плоским механизмом. Общее число

степеней свободы можно получить суммирова-

нием числа степеней свободы каждой из после-

довательно соединенных частей.

Вновь рассмотрим механизм, в котором три

вращательные пары 8, 8 , 8 ″ заменены на сфе-

рические (рис. 4). Это сделано для того, чтобы

исключить избыточные связи. Остальные эле-

менты механизма имеют те же обозначения.

В плоском механизме содержится восемь

звеньев, три кинематические пары 3-го класса,

а также шесть кинематических пар 5-го класса —

три вращательные кинематические пары и три

двигателя поступательного перемещения.

Для данного механизма число степеней сво-

боды, найденное по формуле А.П. Малышева,

равно трем. Этот частичный механизм имеет три

степени свободы и является плоским, поскольку

оси вращательных пар 8, 8 ′, 8 ″ параллельны.
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Рис. 3. Механизм параллельной структуры с пятью
степенями свободы, с линейными двигателями

и вращательными кинематическими парами

Рис. 4. Механизм параллельной структуры с пятью
степенями свободы, с линейными двигателями,

сферическими и вращательными кинематическими
парами
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Для осуществления вращения вокруг гори-

зонтальной оси в механизм вновь добавлены

еще одна вращательная кинематическая пара 9,

сопряженная с подвижным звеном 4 линейно-

го двигателя 3, а также еще один линейный

двигатель 10 с подвижным звеном 11, которое

связано с рамкой 5 посредством двух враща-

тельных кинематических пар 12 и 12 '. Число

степеней свободы для указанного частичного

плоского механизма, содержащего линейные

двигатели 3 и 10, подвижные звенья 4 и 11,

а также вращательные кинематические пары 9,

12 и 12 ', найденное по формуле П.Л. Чебыше-

ва, вновь равно двум.

Таким образом, снова получен механизм

с пятью степенями свободы. В данном случае

частичный плоский механизм, имеющий парал-

лельную структуру, снова последовательно со-

единен с другим плоским механизмом. Общее

число степеней свободы вновь можно получить

суммированием числа степеней свободы каж-

дой из последовательно соединенных частей.

Выводы

1. Для механизмов параллельной структу-

ры, выполняющих плоские движения, в зави-

симости от наличия вращательных или сфери-

ческих кинематических пар, целесообразно

применять разные структурные формулы —

П.Л. Чебышева или А.П. Малышева.

2. Если частичный плоский механизм, имею-

щий параллельную структуру, последовательно

соединен с другим плоским механизмом, то об-

щее число степеней свободы можно получить

суммированием числа степеней свободы каждой

из последовательно соединенных частей.
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