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Рассмотрены складные механизмы параллельной структуры с круговой направляю-
щей (механизмы FoldRail), образующие новое семейство механических систем. Такие 
механизмы реализуют неограниченный угол поворота выходного звена вокруг оси, 
перпендикулярной плоскости круговой направляющей, обладают возможностью 
трансформации между трех- и двумерными конфигурациями и имеют увеличенный 
размер рабочей зоны по сравнению с аналогичными механизмами параллельной 
структуры, снабженными круговой направляющей. Предложен алгоритм структурно-
го синтеза складных механизмов параллельной структуры с круговой направляющей, 
состоящий в разработке типовой кинематической цепи, способствующей системати-
ческому созданию на ее основе таких механизмов. С помощью разработанной компь-
ютерной модели выполнено моделирование обратных задач кинематики и динамики 
для нового складного механизма с тремя кинематическими цепями. Моделирование 
проведено для спиралевидной траектории движения выходного звена, при воспроиз-
ведении которой задействованы все приводы механизма. Полученные результаты 
позволяют подобрать приводы для ведущих звеньев механизма. 
Ключевые слова: складные механизмы параллельной структуры, круговая направля-
ющая, структурный синтез, кинематическое и динамическое моделирование 

The article considers foldable parallel mechanisms with a circular rail (FoldRail mecha-
nisms), which give rise to a new family of mechanical systems. These mechanisms rotate un-
limitedly around the rail axis, transform between planar and spatial configurations, and 
have an increased workspace compared to other parallel mechanisms with a circular rail. 
First, the paper introduces a type synthesis algorithm of the FoldRail mechanisms that in-
cludes a development of a kinematic chain, whose structure allows creating the considered 
mechanisms. Next, the article performs an inverse kinematic and dynamic analysis for a 
novel three-chain mechanism based on its virtual prototype. During the simulation, the 
output link of the mechanism follows a spiral-like trajectory, such that all the drives become 
actuated. The obtained results allow selecting the actuators for the driving links. 
Keywords: foldable parallel mechanisms, circular rail, type synthesis, kinematic and dynam-
ic simulation 
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На сегодняшний день создается достаточно 
большое количество механизмов параллельной 
структуры (МПС), где несколько кинематиче-
ских цепей, имеющих независимые приводы, 
установлены между неподвижным и выходным 
звеньями. По сравнению с другими аналогич-
ными механизмами такие МПС имеют пре-
имущества по точности, жесткости, быстродей-
ствию, способности манипулирования боль-
шими нагрузками, маневренности и другим 
важным функциональным свойствам [1, 2]. 

К достоинствам МПС, снабженных круговой 
направляющей (КН), относится и возможность 
увеличения угла поворота выходного звена. 
Особенность строения МПС с КН значительно 
расширяет возможности их применения в циф-
ровом и аддитивном производстве, при разра-
ботке авто- и авиатренажеров, в роботохирур-
гии и других областях [3–14]. В работе [15] ме-
ханизмы такого типа систематизированы по 
числу степеней свободы W и числу кинематиче-
ских цепей. 

Однако МПС с КН имеют такие недостатки, 
как небольшой размер рабочей зоны и значи-
тельные габаритные размеры. Это ограничива-
ет их практическое применение. 

Функциональные свойства МПС с КН мож-
но улучшить, усовершенствовав их строение, в 
частности, создав более компактный и элегант-
ный дизайн кинематических цепей, входящих в 
их состав. 

Цель исследования — разработка нового се-
мейства МПС с КН, где для увеличения размера 
рабочей зоны и обеспечения компактности ис-
пользуются складные кинематические цепи, 
имеющие возможность трансформации между 
трех- и двумерными конфигурациями, а также 
моделирование обратных задач кинематики и 
динамики механизмов данного типа. 

 
Синтез нового семейства складных МПС с КН. 
Создание любого механизма начинается с разра-
ботки его структурной схемы с определением 
параметров, учитывающих типы входящих в его 
состав элементов и связей между ними. Извест-
ны различные методы структурного синтеза 
МПС, в том числе основанные на применении 
винтового исчисления, теории групп и графов, 
структурных формул и др. [16–18]. 

Для синтеза МПС с КН будем использовать 
структурные формулы подвижности кинемати-
ческих цепей, хорошо зарекомендовавшие себя 
при создании различных механизмов [19–21]. 

Проведем синтез типовой кинематической 
цепи для МПС с КН, для чего определим струк-
турные параметры создаваемой цепи. Примем 
условие, что эта цепь не будет налагать никаких 
ограничений, и в ее конструкции будут исполь-
зованы только одноподвижные вращатель-
ные 5( )p  и трехподвижные сферические 3( )p  
шарниры. Двух- 4( ),p  четырех- 2( )p  и пятипо-
движные 1( )p  шарниры применяться не будут, 
так как использование вращательных и сфери-
ческих шарниров является более предпочти-
тельным на практике. 

Таким образом, будет соблюдаться следую-
щее условие: 5    0,p  4    0,p  3    0,p  2    0,p  1    0.p  
Учитывая, отсутствие в синтезируемой цепи 
ограничений (W = 6), применим формулу 
А.П. Малышева, которая для принятых условий 
имеет вид 

 5 36 –5 –3 6,n p p  

где n — число подвижных звеньев цепи. 
Отсюда получаем формулу для определения 

числа подвижных звеньев 

  5 35 3 1.
6

p pn  

Согласно этой формуле, минимальное зна-
чение параметра 5p  (при наличии в цепи 
пар 3 )p  равно трем. При этом параметр 5p  
может принимать значения из ряда 3, 6, 9, 
12, … .  Рассмотрим случай, когда 5 3.p  Тогда 
параметр 3p  может принимать значения из ря-
да 1, 3, 5, 7, …, соответствующие значениям па-
раметра n из ряда 4, 5, 6, 7, … . Таким образом, 
первым решением, удовлетворяющим постав-
ленным условиям, будет следующее:    4,n  

5 3p , 3 1.p  
По найденным параметрам синтезирована 

новая складная кинематическая цепь, модель 
которой в сложенной и разложенной конфигу-
рациях показана на рис. 1. 

Кинематическая цепь состоит из стойки 1, 
выполненной в виде замкнутой КН, каретки 2, 
промежуточного звена 3, криволинейной 
штанги 4 и платформы 5. Звенья образуют 
между собой три вращательных шарнира (1–2, 
2–3 и 3–4) и один сферический (4–5). Шарнир 
1–2 является вращательным, так как радиус 
поворота каретки относительно центра КН 
является неизменным. Такой дизайн кинема-
тической цепи обеспечивает складную кон-
струкцию для создаваемого на ее базе меха-
низма. 
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На основе синтезированной кинематиче-
ской цепи создадим семейство МПС с КН. 
Примем, что число цепей механизмов нахо-
дится в диапазоне 3…6. Полученные кинема-
тические схемы складных механизмов с тремя, 
четырьмя, пятью и шестью цепями в сложен-
ной и разложенной конфигурациях приведены 
на рис. 2, а–г. 

Из синтезированных МПС с КН самым оп-
тимальным по количеству кинематических це-
пей и расположению приводов является меха-
низм с тремя цепями, что обосновано в работе 
[22]. В качестве приводных звеньев в механизме 
с тремя цепями приняты каретки и криволи-
нейные штанги. 

 
Моделирование обратных задач кинематики 
и динамики с применением системы автома-
тизированного проектирования (САПР). На 
сегодняшний день многие технологические 
процессы в машиностроении обеспечиваются 
за счет вычислительных мощностей компью-
теров. В частности, компьютерное моделиро-
вание позволяет значительно сократить вре-
менные и финансовые затраты, связанные с 
проектированием и проведением различных 
экспериментов. 

При выполнении исследований такого вида 
в машиностроении моделируют различные ме-
ханические системы и процессы, при которых 
часто возникает необходимость внесения изме-
нений. Затраты на изменение условий модели-
рования значительно ниже, чем на изменение 
физических моделей и процессов, а возможно-
сти современных вычислительных программ 
позволяют максимально приблизить компью-
терное моделирование к реальным физическим 
процессам. 

На основе шестиподвижного складного 
МПС с КН, приведенного на рис. 2, а, построе-
на его компьютерная модель, показанная на 
рис. 3, а и б. Модель получена с использовани-
ем САПР SolidWorks. 

Компьютерная модель шестиподвижного 
складного МПС с КН является сборочной кон-

 

 
Рис. 1. Модель синтезированной кинематической 

цепи в сложенной (а) и разложенной (б) 
конфигурациях 

 

 
Рис. 2. Кинематические схемы складных МПС с КН с тремя (а), четырьмя (б), пятью (в) и шестью (г) цепями 

в сложенной и разложенной конфигурациях 
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струкцией и состоит из неподвижной КН 1 
(стойки) и платформы 6 (выходного звена), со-
единенных тремя кинематическими цепями. 
Каждая из цепей включает в себя каретку 3 с 
приводным зубчатым колесом 2, сопряженным 
с приводом D1, промежуточное звено 4 и при-
водную криволинейную штангу 5, связанную с 
приводом D2. 

На боковой поверхности КН нарезаны 
зубья, что позволяет зубчатому колесу за счет 
привода D1 приводить в движение каретку. От 
каретки движение передается через промежу-
точное звено, являющееся неуправляемым (на 
нем не установлен привод), на криволинейную 
штангу 5. При этом сопряженный с ней при-
вод D2 позволяет осуществлять поворот кри-
волинейной штанги вокруг ее продольной  
оси. 

Таким образом, два привода в каждой кине-
матической цепи, т. е. шесть приводов всего 
механизма, позволяют контролировать шесть 
степеней свободы выходного звена. 

Предложенный дизайн МПС с КН и его от-
дельных звеньев, в частности криволинейных 
штанг, обусловлен возможностью полного 

сложения механизма из трехмерной конфигу-
рации в двумерную (плоскую). Такой дизайн 
также позволяет реализовать неограниченный 
угол поворота выходного звена вокруг оси, 
перпендикулярной плоскости КН. Кроме того, 
значительное смещение выходного звена в вер-
тикальном направлении увеличивает размер 
рабочей зоны механизма. 

Проведем моделирование обратных задач 
кинематики и динамики, используя разрабо-
танную компьютерную модель, для чего зада-
дим траекторию движения центральной точки 
выходного звена в виде пространственной 
спирали, расположенной относительно непо-
движной системы координат XYZ согласно 
рис. 4. В этом случае задействованы все шесть 
приводов механизма, а выходное звено смеща-
ется параллельно плоскости основания (гори-
зонтальная ориентация) от нижней точки тра-
ектории к верхней. 

Графические зависимости угловых переме-
щений , скоростей , ускорений ε и крутящих 
моментов Тм приводов ведущих звеньев МПС с 
КН от времени t приведены на рис. 5, а–г. Здесь 
цифрами 1, 3, 5 обозначены параметры шесте-

 
Рис. 3. Компьютерная модель шестиподвижного складного МПС с КН в сложенной (а)  

и разложенной (б) конфигурациях  

 
Рис. 4. Моделирование траектории движения выходного звена МПС с КН  

по пространственной спирали 
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рен кареток, а цифрами 2, 4, 6 — криволиней-
ных штанг. 

При динамическом моделировании задава-
лись материалы звеньев, предполагаемые к ис-
пользованию в физическом прототипе, и учи-
тывалось трение между подвижными элемен-
тами звеньев механизма. 

Результаты динамического моделирования 
позволяют подобрать параметры приводов.  
В отличие от аналитических методов расчета, 
использование пакетов САПР дает возмож-
ность максимально учесть геометрические ха-
рактеристики звеньев механизма. 

Выводы 
1. На основе синтезированной складной ки-

нематической цепи разработано новое семей-
ство складных МПС с КН. Предложены меха-

низмы с тремя, четырьмя, пятью и шестью ки-
нематическими цепями. 

2. С использованием САПР SolidWorks раз-
работана компьютерная модель шестиподвиж-
ного складного МПС с КН. На ее основе вы-
полнено моделирование обратных задач кине-
матики и динамики механизма для траектории 
движения выходного звена в виде простран-
ственной спирали, при которой задействованы 
все шесть приводов. Определены угловые пе-
ремещения, скорости, ускорения и крутящие 
моменты, возникающие в приводах. Получен-
ные расчетные данные позволяют подобрать 
соответствующие приводы. 

3. Результаты исследования планируется 
применить при разработке и изготовлении фи-
зического прототипа шестиподвижного склад-
ного МПС с КН. 

 

 
Рис. 5. Зависимости угловых перемещений α (а), скоростей  (б), ускорений ε (в) и крутящих моментов Тм 

приводов (г) шестерен кареток (1, 3, 5) и криволинейных штанг (2, 4, 6) МПС с КН 
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