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Механизмы параллельной структуры, имеющие много достоинств, отличает то, что 
выходное звено связано с основанием несколькими кинематическими цепями, каж-
дая из которых содержит привод или налагает некоторое число связей на движение 
выходного звена. Такие механизмы воспринимают нагрузку как пространственные 
фермы, что обусловливает повышенные показатели по точности и грузоподъемности. 
С учетом перспективности применения механизмов параллельной структуры в раз-
личных областях промышленности рассмотрен структурный синтез таких механиз-
мов с одной и двумя степенями свободы. Синтезированные механизмы содержат не-
сколько приводных кинематических цепей и одну кинематическую цепь, накладыва-
ющую ограничение на движение выходного звена, чем обусловлено реализуемое 
число степеней свободы. Основываясь на полученных результатах, можно синтезиро-
вать все возможные структурные схемы механизмов параллельной структуры в соот-
ветствии с заданными начальными условиями. 
EDN: UGBSDI, https://elibrary/ugbsdi 
Ключевые слова: механизм параллельной структуры, одна степень свободы, плоское 
движение, кинематическая цепь, налагаемые связи 

Parallel structure mechanisms are characterized by many advantages. They are distin-
guished by the fact that the output link is connected to the base by several kinematic chains; 
each of them contains a drive or imposes a certain number of connections on the output 
link motion. Such mechanisms perceive load as the spatial trusses, which determines the in-
creased indicators in accuracy and load capacity. Taking into account the prospects of using 
parallel structure mechanisms in various industry areas, the paper considers structural  
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design of such mechanisms with one and two degrees of freedom. The synthesized mecha-
nisms contain several drive kinematic chains and one kinematic chain imposing restriction 
on the output link motion, which determines the implemented number of degrees of free-
dom. Based on the obtained results, synthesizing all possible structural schemes of the paral-
lel structure mechanisms becomes possible in accordance with the specified initial condi-
tions. 
EDN: UGBSDI, https://elibrary/ugbsdi 
Keywords: parallel structure mechanism, one degree of freedom, planar motion, kinematic 
chain, imposed connections 

В настоящее время широко известны механиз-
мы параллельной структуры (МПС), которые 
имеют несколько кинематических цепей (КЦ), 
соединяющих основание с выходным звеном 
(ВЗ) [1–14]. Так как все двигатели установлены 
на основании, нет необходимости в звеньях, 
обладающих высокой материалоемкостью, что 
снижает динамические нагрузки. 

Хорошо изучен МПС, совершающий плос-
кие движения по трем степеням свободы и 
имеющий три КЦ [1–4, 9, 11–13, 15]. Однако 
вопросам синтеза МПС с меньшим числом 
степеней свободы уделено недостаточно вни-
мания. 

Рассмотрим МПС, где ВЗ соединено с осно-
ванием цепями, содержащими приводы (при-
водными КЦ), и одной КЦ, у которой число 
степеней свободы не более шести (рис. 1) [8, 9]. 

При отсутствии локальных внутренних по-
движностей такая КЦ налагает связи на движе-
ние ВЗ, число которых определяется выраже-
нием 

       1 2 3 4 56 5 4 3 2 ,D n p p p p p   (1) 

где n  — число подвижных звеньев в КЦ; 
1 5, ...,p p  — число одно-, …, пятиподвижных 

кинематических пар (КП). 
Если  0,D  то присоединяемая КЦ не нала-

гает связей на движение ВЗ. Если  0,D  то до-
бавление КЦ приводит к уменьшению числа 

степеней свободы на число n. Если  0,D  то в 
присоединяемой КЦ имеется локальная внут-
ренняя подвижность, не связанная с перемеще-
нием ВЗ [8, 9, 14]. 

Рассмотрим различные варианты КЦ с чис-
лом налагаемых связей  0D  (рис. 2). Пусть КЦ 
состоит из двух звеньев (n = 2) и трех КП: одно- 
(p1 = 1), двух- (p2 = 1) и трехподвижной (p3 = 1). 
По формуле (1) определяем число налагаемых 
связей такой КЦ на движение ВЗ 

          6 2 5 1 4 1 3 1 0.D  

Рассмотрим МПС, у которых  0,D  а струк-
турная формула имеет вид 
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где W  — число степеней свободы МПС; k — 
число приводных КЦ; in  — число промежу-
точных звеньев в i-й КЦ; 1 5, ...,i ip p  — число 
одно-, …, пятиподвижных КП в i-й КЦ. 

С помощью структурной формулы (1) вы-
полнен синтез МПС, состоящих из (k – 1) при-
водных КЦ и одной КЦ, налагающей число D 
связей на движение ВЗ. Число степеней свобо-
ды в синтезированных механизмах W = 1…6, 
число приводных КЦ k = 1…6. 

Рассмотрим механизмы с одной степенью 
свободы (W = 1), состоящие из трех подвижных 
звеньев (n = 3): двух одноподвижных КП (p1 = 
= 2), одной двухподвижной КП (p2 = 1) и одной 
трехподвижной КП (p3 = 1). 

Для расчета числа степеней свободы синте-
зируемых МПС воспользуемся формулой Со-
мова — Малышева, записав ее с использовани-
ем подвижности КП: 
      1 2 3 4 56 5 4 3 2 .W n p p p p p   (2) 

После подстановки исходных данных для 
синтеза в формулу (2) получаем 

 
Рис. 1. Внешний вид МПС 
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            6 3 5 2 4 1 3 1 2 0 0 1.W  

По формуле (1) определяем число налагае-
мых связей на движение ВЗ 
     6 6 1 5.D W  

Таким образом, синтезированные КЦ обла-
дают одной степенью свободы. Исходя из воз-
можности реализации поступательного или 
вращательного движения в приводной КЦ, ис-
пользуем только одноподвижные поступатель-
ные, вращательные или винтовую КП. Следова-
тельно, можно создать шесть механизмов — 
три с поступательным движением ВЗ (x, y, z) и 
три с вращательным    , , .x y z  

Примеры возможных синтезированных 
МПС с одной степенью свободы и приводными 
КЦ разного вида приведены на рис. 3. 

Синтезируем МПС с двумя степенями сво-
боды (W = 2), состоящие из шести подвижных 
звеньев (n = 6), четырех одноподвижных КП 
(p1 = 4), двух двухподвижных КП (p2 = 2) и двух 
трехподвижных КП (p3 = 2). 

После подстановки исходных данных для 
синтеза в формулу (2) получаем 
            6 6 5 4 4 2 3 2 2 0 0 2.W  

Число налагаемых связей на движение ВЗ 
определяем по формуле 
     6 6 2 4.D W  

Следовательно, синтезированные МПС 
должны иметь две степени свободы, а КЦ спе-
циального вида накладывать четыре связи на 
движение ВЗ. В приводных КЦ используем  
одну из их синтезированных модификаций  

 

Рис. 2. Кинематические цепи с числом налагаемых связей D = 0 
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(см. рис. 2), а в составе КЦ, налагающей связи 
на движение ВЗ, —– поступательные и/или 
вращательные КП. 

Можно создать тридцать шесть возможных 
механизмов: девять МПС, реализующих два 
вращательных движения на ВЗ  
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девять МПС, совершающих два поступатель-
ных движения  
 ( ,   ,   ,   ,   ,   ,   ,   ,   )xx xy xz yx yy yz zx zy zz ,  

и восемнадцать МПС, выполняющих одно по-
ступательное и одно вращательное движение ВЗ 
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Следует учесть, что при реализации не-
скольких поступательных движений, если они 
происходят на параллельных осях, уменьшается 
число степеней свободы ВЗ, так как несколько 
звеньев будут двигаться как единое целое.  
Следовательно, три механизма не будут соот-

 
Рис. 3. Схемы МПС с одной степенью свободы  

и приводными КЦ разного вида 
 
 

Возможные движения ВЗ для механизмов с двумя степенями свободы 
Вид движения Координаты ВЗ 

ВВ                  ,    ,    ,    ,    ,    ,    ,    ,   x x x y x z y x y y y z z x z y z z  

ПП ,   ,   ,   ,   ,  xy xz yx yz zx zy  

ПВ         ,   ,   ,   ,   ,   ,   ,   ,  x y z x y z x y zx x x y y y z z z  

ВП         ,   ,   ,   ,   ,   ,   ,   ,  x y z x y z x y zx x x y y y z z z  

 

 
Рис. 4. Схемы синтезированных МПС с двумя степенями свободы, совершающих различные движения: 

а — ПП; б — ВВ; в — ПВ; г — ВП 
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ветствовать условиям синтеза, поскольку будут 
иметь одну степень свободы  ,   ,  xx yy zz . Та-
ким образом, можно синтезировать тридцать 
три механизма, соответствующих сформулиро-
ванным условиям синтеза. 

Возможные движения ВЗ для МПС с двумя 
степенями свободы приведены в таблице, где 
В — звенья, совершающие вращательное дви-
жение, а П — поступательное. 

Рассмотрим примеры некоторых синтезиро-
ванных МПС, реализующие следующие движе-
ния (рис. 4): 

• два поступательных (ПП) с изменением 
координат ВЗ ,  , xy yz zx  (рис. 4, а); 

• два вращательных (ВВ) с изменением ко-
ординат ВЗ      , ,x y y z z x  (рис. 4, б); 

• одно поступательное и одно вращательное 
движения (ПВ) с изменением координат ВЗ 
  , ,x x zx z y  (рис. 4, в); 

• одно вращательное и одно поступательное 
(ВП) с изменением координат ВЗ   , ,z x yx y z  
(рис. 4, г). 

Синтезированные механизмы представляют 
собой отдельную группу МПС благодаря нали-
чию в их составе КЦ, накладывающей ограни-
чение на движение ВЗ. Для дальнейшей реали-
зации синтезированных МПС в составе раз-
личных вибростендов, симуляторов или иных 
механизмов важно учитывать их кинематиче-
ские, динамические и технологические свой-
ства, что позволит сделать окончательный вы-
бор перспективной структурной схемы будуще-
го устройства. 

Поступая аналогичным образом, можно син-
тезировать все возможные структурные схемы 
разрабатываемых МПС в соответствии с задан-
ными начальными условиями, а следовательно, 
создать атласы возможных структурных схем. 
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