
À
Í

À
Ë

È
Ç

 È
 Ñ

È
Í

Ò
Å

Ç
 Ì

À
Ø

È
Í

Ñòðóêòóðíûé àíàëèç ïðîñòðàíñòâåííûõ ìåõàíèçìîâ 
ïàðàëëåëüíîé ñòðóêòóðû ñ ÷åòûðüìÿ è øåñòüþ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû

17
© Ì.À. Øèðèíêèí, 2011

ÓÄÊ 621.01

ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅÍÍÛÕ 
ÌÅÕÀÍÈÇÌÎÂ ÏÀÐÀËËÅËÜÍÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ
Ñ ×ÅÒÛÐÜÌß È ØÅÑÒÜÞ ÑÒÅÏÅÍßÌÈ ÑÂÎÁÎÄÛ

Ì.À. Øèðèíêèí

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû ïðîñòðàíñòâåííûå ìåõàíèçìû ïàðàëëåëüíîé ñòðóêòóðû 
ñ ÷åòûðüìÿ è øåñòüþ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû. Ïðåäñòàâëåíî ðåøåíèå çàäà÷è 
ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà. Ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå âàðèàíòû ïðèìåíåíèÿ äàííûõ 
ìåõàíèçìîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåõàíèçì ïàðàëëåëüíîé ñòðóêòóðû, ñòðóêòóðíûé àíàëèç, 
ïðèìåíåíèå ìåõàíèçìîâ ïàðàëëåëüíîé ñòðóêòóðû.

Ââåäåíèå
Ìàíèïóëÿöèîííûå ìåõàíèçìû ïàðàë-

ëåëüíîé ñòðóêòóðû èìåþò ðÿä ïðåèìóùåñòâ 
ïåðåä àíàëîãè÷íûìè ìåõàíèçìàìè ðîáîòîâ 
ñ îòêðûòîé êèíåìàòè÷åñêîé öåïüþ [1–3]. Ìíî-
ãîïîäâèæíàÿ çàìêíóòàÿ êèíåìàòè÷åñêàÿ öåïü 
ìåõàíèçìà ïàðàëëåëüíîé ñòðóêòóðû îáåñïå÷è-
âàåò áîëåå âûñîêóþ æåñòêîñòü åãî êîíñòðóê-
öèè, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ðàçìåðîâ 
è ìàññû ïîäâèæíûõ çâåíüåâ è ê óâåëè÷åíèþ 
òî÷íîñòè ïîçèöèîíèðîâàíèÿ.

Ôîðìèðîâàíèå ìåõàíèçìà ñîïðîâîæäàåòñÿ 
íàëîæåíèåì ñâÿçåé íà ñîåäèíåíèÿ åãî îòäåëü-
íûõ ÷àñòåé. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè ïðîåêòèðîâàíèè 
íåîáõîäèìî èç ìíîæåñòâà ðàçíîîáðàçíûõ ìåõà-
íèçìîâ âûáðàòü ñàìûé ïîäõîäÿùèé, ïðàâèëüíî 
îïðåäåëèòü åãî ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû è ïðîâå-
ñòè ñòðóêòóðíûé àíàëèç ìåõàíèçìà. 

Äàííàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà îïðåäåëåíèþ ïà-
ðàìåòðîâ ñòðóêòóðû ìåõàíèçìà ñ ÷åòûðüìÿ 
è øåñòüþ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Â ðàáîòå ñòàâèòñÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ êî-

ëè÷åñòâà çâåíüåâ è êèíåìàòè÷åñêèõ ïàð, êëàñ-
ñèôèêàöèè êèíåìàòè÷åñêèõ ïàð, îïðåäåëåíèÿ 
ñòåïåíè ïîäâèæíîñòè è êîëè÷åñòâà èçáûòî÷-
íûõ ñâÿçåé ìåõàíèçìîâ ïàðàëëåëüíîé ñòðóê-
òóðû. Äëÿ ìíîãèõ îïåðàöèé ìàíèïóëèðîâàíèÿ 
òðåáóåòñÿ íå áîëåå øåñòè ñòåïåíåé ñâîáîäû 
ìåõàíèçìà, òðè èç êîòîðûõ ïîñòóïàòåëüíûå 
è òðè âðàùàòåëüíûå. Îñíîâîé ñòðóêòóðíîãî àíà-
ëèçà ìåõàíèçìà ñ ÷åòûðüìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû 
áóäåò ñëóæèòü ïðèíöèï ÷àñòè÷íîé êèíåìàòè÷å-
ñêîé ðàçâÿçêè, ïðè êîòîðîé âåðòèêàëüíûå ïåðå-

ìåùåíèÿ ìåõàíèçìà íåçàâèñèìû îò äâèæåíèÿ 
â ïëîñêîñòè. Ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå ïîä-
âèæíîé ïëàòôîðìû ïî âåðòèêàëè îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ îäíèì ïðèâîäîì ïîñòóïàòåëüíîãî ïåðå-
ìåùåíèÿ. Ïåðåìåùåíèÿ â ïëîñêîñòè ïî òðåì 
ñòåïåíÿì ñâîáîäû îñóùåñòâëÿþòñÿ òðåìÿ äâè-
ãàòåëÿìè âðàùàòåëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ.

Ðåøåíèå çàäà÷è 
ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà
Ñòðóêòóðíûé àíàëèç ìàíèïóëÿòîðà ïðîâî-

äÿò èñõîäÿ èç îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé ñòðîå-
íèÿ ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ. Ñóùåñòâóþò 
ñòðóêòóðíûå ôîðìóëû ìåõàíèçìîâ, ñâÿçûâà-
þùèå ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû W ìåõàíèçìà 
ñ ÷èñëîì çâåíüåâ è ÷èñëîì è âèäîì åãî êèíå-
ìàòè÷åñêèõ ïàð.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ òðåáóåìîãî ìàíèïóëÿòî-
ðà ïàðàëëåëüíîé ñòðóêòóðû èñïîëüçóåì ïëî-
ñêèé ìåõàíèçì, èìåþùèé òðè ñòåïåíè ñâîáîäû 
(ðèñ. 1), à òàêæå äîïîëíèòåëüíûé äâèãàòåëü 
ïîñòóïàòåëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ, îñóùåñòâëÿþ-
ùèé âåðòèêàëüíîå äâèæåíèå âñåãî ìåõàíèçìà 
(ðèñ. 2). Âíà÷àëå èññëåäóåì ñòðóêòóðó ïëîñêî-
ãî ìåõàíèçìà.

Èñïîëüçóåì ñòðóêòóðíóþ ôîðìóëó ×åáûøå-
âà äëÿ ïëîñêîãî ìåõàíèçìà:

                 5 43( 1) 2W n p p= − − − ,

ãäå n  – ÷èñëî çâåíüåâ; 5p  – ÷èñëî ïàð ïÿòîãî 
êëàññà (îäíîïîäâèæíûõ ïàð); p

4
 – ÷èñëî ïàð 

÷åòâåðòîãî êëàññà (äâóõïîäâèæíûõ ïàð).
Äëÿ ïëîñêîãî ìåõàíèçìà èìååì:
               .

Ìàøèíîñòðîåíèå è èíæåíåðíîå îáðàçîâàíèå, 2011, ¹ 2
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Äàëåå â ïëîñêèé ìåõàíèçì äîáàâëÿåì âîç-
ìîæíîñòü ïåðåäâèæåíèÿ ïî âåðòèêàëè. Äâè-
ãàòåëü ïîñòóïàòåëüíîãî âåðòèêàëüíîãî ïåðå-
ìåùåíèÿ, æåñòêî çàêðåïëåííûé íà îñíîâàíèè, 
ïåðåìåùàåò âåñü ïëîñêèé ìåõàíèçì, âêëþ-
÷àÿ äâèãàòåëè âðàùàòåëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ 
(ñì. ðèñ. 2). Â äàííîì ñëó÷àå äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
ïîëíîãî ÷èñëà ñòåïåíåé ñâîáîäû íåëüçÿ âîñ-
ïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëîé ×åáûøåâà. Â òî æå 
âðåìÿ äëÿ ýòîãî íå ïîäõîäèò è ôîðìóëà Cîìî-
âà – Ìàëûøåâà, ïîñêîëüêó ïëîñêèé ìåõàíèçì, 
èìåÿ òðè ñòåïåíè ñâîáîäû, îáëàäàåò èçáûòî÷-
íûìè ñâÿçÿìè ñ òî÷êè çðåíèÿ ñòðóêòóðû ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ ìåõàíèçìîâ. 

Ïîäñ÷èòàåì ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû äëÿ ïëî-
ñêîãî ìåõàíèçìà íà ðèñ. 1 ïî ôîðìóëå Cîìîâà – 
Ìàëûøåâà:

 5 4 3 2 16( 1) 5 4 3 2W n p p p p p= − − − − − − ;   (1)

                   6 7 5 9 3W = ⋅ − ⋅ = − .
Îïðåäåëèì ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû äëÿ ìå-

õàíèçìà íà ðèñ. 2 ïî ôîðìóëå (1):

                   6 8 5 10 2W = ⋅ − ⋅ = − .
Îäíàêî ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ìåõàíèçì íà 

ðèñ. 2 èìååò ÷åòûðå ñòåïåíè ñâîáîäû, òàê êàê 
äîáàâèëîñü ïåðåìåùåíèå ïî âåðòèêàëè. Âñå 
äåëî â èçáûòî÷íûõ ñâÿçÿõ â êèíåìàòè÷åñêèõ 
öåïÿõ ìåõàíèçìà. Ïðè èõ íàëè÷èè ÷àùå âñåãî 
íåëüçÿ ñîáðàòü ìåõàíèçì áåç äåôîðìèðîâàíèÿ 
çâåíüåâ, ïîýòîìó ìåõàíèçìû ñ èçáûòî÷íûìè 
ñâÿçÿìè òðåáóþò ïîâûøåííîé òî÷íîñòè èçãî-
òîâëåíèÿ.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ èçáûòî÷íûõ ñâÿçåé çàìåíÿåì 

âðàùàòåëüíûå êèíåìàòè÷åñêèå ïàðû, ñâÿçàííûå 
ñ âûõîäíûì çâåíîì, ñôåðè÷åñêèìè êèíåìàòè÷å-
ñêèìè ïàðàìè (ðèñ. 3). Ñáîðêà òàêîãî ìåõàíèçìà 
ïðîèçîéäåò áåç íàòÿãîâ è äåôîðìàöèé çâåíüåâ. 
Ïîäñ÷èòàåì òåïåðü ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû ïî 
ôîðìóëå (1):

                 6 8 5 7 3 3 4W = ⋅ − ⋅ − ⋅ = .

Ðèñ. 1. Ïëîñêèé ìåõàíèçì ïàðàëëåëüíîé 
ñòðóêòóðû ñ òðåìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû:

À
1
À

2
À

3
 – ïîäâèæíàÿ ïëàòôîðìà; 

Â
1
Â

2
Â

3
 – íåïîäâèæíîå îñíîâàíèå; 

Ñ
1
, Ñ

2
, Ñ

3
 – âðàùàòåëüíûå øàðíèðû

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìåõàíèçìà 
ñ W=4 è âðàùàòåëüíûìè êèíåìàòè÷åñêèìè 

ïàðàìè

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìåõàíèçìà 
ñ W=4 è ñôåðè÷åñêèìè êèíåìàòè÷åñêèìè ïàðàìè

Ìàøèíîñòðîåíèå è èíæåíåðíîå îáðàçîâàíèå, 2011, ¹ 2
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Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åí ìàíèïóëÿòîð ñ ÷å-
òûðüìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû, ó êîòîðîãî ïðè 
îòñóòñòâèè èçáûòî÷íûõ ñâÿçåé èìååòñÿ ñîîò-
âåòñòâèå çàäàííûì òðåáóåìûì äâèæåíèÿì: òðè 
ïîñòóïàòåëüíûõ äâèæåíèÿ è îäíî âðàùàòåëü-
íîå.

Îäíàêî ïðè ðàñïîëîæåíèè âñåõ ïðèâîäîâ íà 
íåïîäâèæíîì îñíîâàíèè, ìàññà è èíåðöèÿ ïîä-
âèæíûõ êèíåìàòè÷åñêèõ çâåíüåâ óìåíüøàþòñÿ. 
Ïîýòîìó ââîäèì åùå äâà ýëåìåíòà â êàæäóþ 
êèíåìàòè÷åñêóþ öåïü: çóá÷àòîå çàöåïëåíèå 
è ïîñòóïàòåëüíóþ êèíåìàòè÷åñêóþ ïàðó, ñî-
ïðÿæåííóþ ñ îäíèì èç çóá÷àòûõ êîëåñ (ðèñ. 4) 
[4]. Ïðè îäèíàêîâîé ãðóçîïîäúåìíîñòè ïî-
ëó÷åííàÿ êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà ìåõàíèçìà 
òàêæå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ïðèâîäû ãîðàç-
äî ìåíüøåé ìîùíîñòè. Äëÿ äàííîãî ìåõàíèç-
ìà ïðèìåíÿåì ôîðìóëó Ñîìîâà – Ìàëûøåâà, 
íî ó÷èòûâàåì, ÷òî êàæäûé ïðèâîä âûïîëíåí 
â âèäå äâèãàòåëÿ, óñòàíîâëåííîãî íà îñíîâàíèè, 
çóá÷àòîãî çàöåïëåíèÿ è ïîñòóïàòåëüíîé êèíå-
ìàòè÷åñêîé ïàðû.

Â ìåõàíèçìå ñ øåñòüþ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû 
âðàùàòåëüíûå êèíåìàòè÷åñêèå ïàðû, ñâÿçûâàþ-
ùèå ïðîìåæóòî÷íûå çâåíüÿ ñ âûõîäíûì çâåíîì, 
òàêæå íå ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû, ïîñêîëüêó 
â ýòîì ñëó÷àå áûëà áû ñòàòè÷åñêè íåîïðåäåëè-

ìàÿ ôåðìà. Â ñâÿçè ñ ýòèì äàííûå ïàðû çàìå-
íåíû ñôåðè÷åñêèìè êèíåìàòè÷åñêèìè ïàðàìè 
(ðèñ. 5). Òåïåðü â êàæäîé èç òðåõ êèíåìàòè÷å-
ñêèõ öåïåé äàííîãî ìåõàíèçìà äîáàâèëîñü ïî-
ñòóïàòåëüíîå ïåðåìåùåíèå ïî âåðòèêàëè. Ïîä-
ñ÷èòàåì ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû ïî ôîðìóëå 
(1):

                6 10 5 9 3 3 6W = ⋅ − ⋅ − ⋅ = .
Ïîëó÷èëè ìàíèïóëÿòîð ñ øåñòüþ ñòåïåíÿìè 

ñâîáîäû, ó êîòîðîãî ïðè îòñóòñòâèè èçáûòî÷-
íûõ ñâÿçåé èìååòñÿ ñîîòâåòñòâèå ñ çàäàííûìè 
äâèæåíèÿìè: òðè ïîñòóïàòåëüíûõ äâèæåíèÿ 
è òðè âðàùàòåëüíûõ.

Â êàæäóþ êèíåìàòè÷åñêóþ öåïü ýòîãî ìåõà-
íèçìà òàêæå ââîäèì åùå äâà ýëåìåíòà: çóá÷àòîå 
çàöåïëåíèå è ïîñòóïàòåëüíóþ êèíåìàòè÷åñêóþ 
ïàðó, ñîïðÿæåííóþ ñ îäíèì èç çóá÷àòûõ êîëåñ. 
Âñå ïðèâîäû òàêæå ðàñïîëàãàåì íà íåïîäâèæ-
íîì îñíîâàíèè (ðèñ. 6).

Ïðèìåíåíèå ìàíèïóëÿòîðà
Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå âîçìîæíûå âàðèàí-

òû ïðèìåíåíèÿ äàííûõ ìàíèïóëÿöèîííûõ ìåõà-
íèçìîâ. Îäèí èç íèõ ñâÿçàí ñ òðàíñïîðòèðîâêîé 
è óñòàíîâêîé íåêîòîðûõ îáúåêòîâ, ïîýòîìó îñíî-
âàíèå ìàíèïóëÿöèîííîãî ìåõàíèçìà ðàñïîëî-
æåíî íà ïîäâèæíîé ïëàòôîðìå, êîòîðàÿ ìîæåò 
ïåðåìåùàòüñÿ ïî íàïðàâëÿþùèì (ðèñ. 7, à). 
Â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî îðãàíà äàííîãî ìàíèïóëÿòîðà 

Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïðîñòðàíñòâåííîãî 
ìåõàíèçìà ïàðàëëåëüíîé ñòðóêòóðû ñ W=4

Ðèñ. 5. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìåõàíèçìà 
ñ W=6 è ñôåðè÷åñêèìè êèíåìàòè÷åñêèìè ïàðàìè

Ìàøèíîñòðîåíèå è èíæåíåðíîå îáðàçîâàíèå, 2011, ¹ 2
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ïðèìåíÿþòñÿ ñõâàò. Ýòî óñòðîéñòâî ìàíèïóëèðî-
âàíèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ ïåðåìåùåíèÿ 
îáðàáàòûâàåìûõ äåòàëåé, îáúåêòîâ õðàíåíèÿ íà 
àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñêëàäàõ (ýòî î÷åíü âàæíî 
â ãèáêèõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ñèñòåìàõ). Â ÷àñò-
íîñòè â òåêñòèëüíîé îòðàñëè ïðîìûøëåííîñòè 
òàêîé ìåõàíèçì ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ñúåìà 
è óñòàíîâêè áîáèí, ñëóæàùèõ äëÿ íàìàòûâàíèÿ 
íèòè.

Ðàññìàòðèâàåìûé ìåõàíèçì ìîæåò ïðèìå-
íÿòüñÿ êàê óñòðîéñòâî äëÿ ïåðåìåùåíèÿ èç-
ìåðèòåëüíîãî ùóïà èëè ñâàðî÷íîãî ýëåêòðîäà 
(ðèñ. 7, á). Â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî îðãàíà òàêæå 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü íîæ èëè ïîëîòíî ëîáçèêà.

Ìåõàíèçì ñ øåñòüþ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû 
ìîæåò íàéòè øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ñèñòåìàõ 
ëàçåðíîé ìàðêèðîâêè, ãðàâèðîâêè è ðåçêè èç-
äåëèé öèëèíäðè÷åñêîé èëè ñëîæíîé ôîðìû èç 
ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ (ðèñ. 7, â). Òàêæå ìàíè-
ïóëÿöèîííûé ìåõàíèçì ìîæåò èñïîëüçîâàòü-
ñÿ â êà÷åñòâå îïîðíî-ïîâîðîòíîãî óñòðîéñòâà 
äëÿ íàâåäåíèÿ è âðàùåíèÿ ðàäèîëîêàöèîííûõ 
àíòåíí (ðèñ. 7, ã).

Ðèñ. 6. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïðîñòðàíñòâåííîãî ìåõàíèçìà ïàðàëëåëüíîé ñòðóêòóðû ñ W=6

Òàêèì îáðàçîì, ñòðóêòóðíûé àíàëèç ìåõà-
íèçìîâ ïàðàëëåëüíîé ñòðóêòóðû ñ ÷àñòè÷íîé 
êèíåìàòè÷åñêîé ðàçâÿçêîé öåëåñîîáðàçíî ïðî-
âîäèòü ïîýòàïíî: âíà÷àëå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïëî-
ñêèé ìåõàíèçì, äëÿ êîòîðîãî èñïîëüçóåòñÿ ñî-
îòâåòñòâóþùàÿ ñòðóêòóðíàÿ ôîðìóëà, à çàòåì 
äîáàâëÿåòñÿ åùå îäíà èëè òðè ñòåïåíè ñâîáîäû, 
îáåñïå÷èâàþùèå ïåðåìåùåíèå âñåãî ïîäâèæíî-
ãî îñíîâàíèÿ ïî âåðòèêàëè èëè êàæäîé èç òðåõ 
êèíåìàòè÷åñêèõ öåïåé ïî îòäåëüíîñòè.

Çàêëþ÷åíèå
Ïðîâåäåííûé ñòðóêòóðíûé àíàëèç ïîçâîëèë 

îïðåäåëèòü ñòåïåíè ïîäâèæíîñòè ìåõàíèçìîâ 
è íàëè÷èå íåæåëàòåëüíûõ èçáûòî÷íûõ ñâÿçåé, 
êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñòè ê çàêëèíèâàíèþ çâå-
íüåâ â ðåçóëüòàòå òðåíèÿ â êèíåìàòè÷åñêèõ 
ïàðàõ.

Äàííûå ìåõàíèçìû ìîãóò íàéòè ýôôåêòèâ-
íîå ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ òåõíèêè, 
â ÷àñòíîñòè ïðè ìàíèïóëèðîâàíèè ðàçëè÷íûìè 
îáúåêòàìè, à òàêæå äëÿ èçìåðèòåëüíûõ è òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé.
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Ðèñ. 7. Ìàíèïóëÿöèîííûå ìåõàíèçìû: 
à – ñ âîçìîæíîñòüþ òðàíñïîðòèðîâêè; á – ñ èçìåðèòåëüíûì ùóïîì; 

â – ñ ëàçåðîì; ã – ñ ðàäèîëîêàöèîííîé àíòåííîé
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