
120  ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Машиностроение. 2026. № 3   

УДК 621.01                                                                                                      EDN: JQLHEO  

АНАЛИЗ МЕТОДОВ КОМБИНИРОВАНИЯ  
И РАЗРАБОТКА ПРОГРАММЫ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО  
СИНТЕЗА ПРОСТРАНСТВЕННЫХ 6R-МЕХАНИЗМОВ  
ДЛЯ МЕХАТРОННЫХ УСТРОЙСТВ 

Ф.Ф. Хабибуллин ffkhabibullin@kai.ru 

КНИТУ-КАИ, г. Казань, Российская Федерация 

Аннотация Ключевые слова 
Рассмотрены теоретические основы структурного 
синтеза пространственных шестизвенных меха-
низмов, применяемых в мехатронных устройствах  
для решения технологических процессов. Приведе- 
ны результаты анализа существующих методов 
комбинирования пространственных четырехзвен-
ных механизмов, а также выводы и рекомендации 
по выбору методов их комбинирования исходя  
из направленностей мехатронных устройств, разра-
ботанных на основе методов комбинирования. 
Получены уравнения для синтеза пространствен-
ного шестизвенного механизма путем объединения 
двух подобных пространственных четырехзвенных 
механизмов и «веерного» объединения трех про-
странственных четырехзвенных механизмов. На ос-
нове полученных уравнений разработаны про-
граммные коды синтеза таких механизмов. Рассмот-
рены возможности использования программных  
кодов программного комплекса для автомати- 
зированного проектирования пространственных 
шестизвенных механизмов КОМПАС-3D v23. Пред-
ложены рекомендации по использованию про-
граммного комплекса для проектирования ме-
хатронных устройств, выполненных на базе про-
странственных шестизвенных механизмов 

Пространственный меха-
низм, кривошип, передача 
вращательного движения, 
синтез механизма, комбини-
рование механизмов, САПР, 
программный код 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Поступила 17.11.2025 
Принята 15.01.2026 
© Автор(ы), 2026 

Работа выполнена в рамках хозяйственного договора № 526 от 11.04.2025  
на тему «Разработка системы автоматизированного проектирования приво-
дов мехатронных устройств» и при поддержке гранта Академии наук Респуб-
лики Татарстан образовательным организациям высшего образования, науч-
ным и иным организациям на поддержку планов развития кадрового потенциа-
ла в части стимулирования их научных и научно-педагогических работников  
к защите докторских диссертаций и выполнению научно-исследовательских 
работ (соглашение №15/2025-ПД-КАИ от 22.12.2025) 



Анализ методов комбинирования и разработка программы… 

ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Машиностроение. 2026. № 3 121 

Введение. Развитие современной науки о механизмах и машинах нераз-
рывно связано с прогрессом в машиностроении, в том числе в области ро-
бототехники, мехатроники и автоматизации производственных процессов. 
Одним из наиболее изученных, но в то же время сложных направлений яв-
ляется исследование пространственных кинематических цепей и много-
звенных механизмов, способных обеспечивать движение звеньев в трех-
мерном пространстве при сохранении минимального числа степеней сво-
боды.  

Особое место занимают механизмы с шестью вращательными пара-
ми, представляющие собой замкнутые структуры с высокой маневренно-
стью и потенциальной применимостью в мехатронных устройствах раз-
личного назначения. Эти механизмы являются основой для построения 
манипуляторов, экзоскелетов, хирургических инструментов и промыш-
ленных роботов, где требуется совмещение высокой точности, плавности 
движения и энергоэффективности. 

В области исследования пространственных кинематических цепей  
и многозвенных механизмов накоплен богатый научный и инженерный 
опыт. Классическими работами Р. Балла заложен фундамент винтовой тео-
рии перемещений, которая до сих пор является важнейшим инструментом 
для анализа пространственных систем. В СССР при участии основополож-
ника научной школы теории механизмов и машин академика И.И. Артобо-
левского получили развитие идеи структурного синтеза, задачи классифи-
кации и систематизации многозвенных механизмов. Важнейший вклад 
внес английский математик Дж. Беннетт, который в начале XX века пред-
ложил оригинальный пространственный механизм с четырьмя вращатель-
ными парами, получивший впоследствии широкую известность. Отметим, 
что механизм Беннетта оказался уникальным решением, сочетающим ком-
пактность конструкции и отсутствие мертвых положений, что сделало его 
прототипом для целого ряда более сложных пространственных механиз-
мов. В дальнейшем работы Э. Вальдрона и других исследователей позволи-
ли расширить теоретические представления о свойствах подобных струк-
тур, а применение компьютерных методов анализа дало возможность пе-
рейти от абстрактных моделей к инженерным расчетам и эксперименталь-
ной проверке. 

На основании анализа российских и зарубежных фундаментальных 
работ [1–29] определено, что пространственный механизм с четырьмя 
вращательными парами, содержащий только одноподвижные враща-
тельные кинематические пары, называют пространственным четырех-
звенным (4R) механизмом, что облегчает восприятие в изучении много-
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звенных модификаций данного механизма, которые будем определять 
как пространственные пятизвенные (5R), шестизвенные (6R) и далее (nR) 
механизмы [30–33].  

Многочисленные исследования посвящены анализу условий замкну-
тости, изучению параметрических ограничений и выявлению областей, 
где такие пространственные механизмы проявляют наибольшую эффек-
тивность. Применяемые численные методы, включая метод конечных 
элементов, позволяют моделировать жесткость и устойчивость механиз-
мов под нагрузкой. Экспериментальные макеты подтверждают адекват-
ность теоретических моделей и позволяют выявлять скрытые особенно-
сти, которые невозможно учесть аналитически. Таким образом, можно 
указывать на сформировавшуюся научную школу, объединяющую фун-
даментальные подходы, инженерные методы и практическую реализацию. 
Несмотря на значительный прогресс, в данной области сохраняется целый 
ряд аспектов, которые остаются недостаточно исследованными. Прежде 
всего, это касается вопросов жесткости пространственных механизмов. 
Многие пространственные 6R-механизмы имеют высокую подвижность, но 
недостаточно устойчивы и подвержены деформациям под действием сило-
вых нагрузок [34–36]. В ряде случаев это ограничивает их применение в ме-
хатронных устройствах, где точность является критическим параметром. 
Другой малоизученный аспект связан с исключением мертвых положений, 
хотя сам по себе пространственный 4R-механизм гарантирует непрерыв-
ность движения. При комбинировании нескольких подобных структур  
в более сложные цепи возникает риск появления новых сингулярностей,  
а также неопределенных конфигураций. Эта проблема требует как теорети-
ческого анализа, так и экспериментальной проверки. Таким образом, мож-
но выделить несколько ключевых пробелов: отсутствие систематизирован-
ных подходов к обеспечению жесткости пространственных механизмов, 
ограниченные данные о динамике и вибрациях, недостаточное внимание  
к энергоэффективности и не до конца решенная проблема исключения 
мертвых положений при усложнении структур. Все это подтверждает акту-
альность исследований в области структурного синтеза пространственных 
механизмов [37–39]. 

Современные мехатронные устройства, машины, станки, робототех-
нические системы требуют высоких точности и скоростей передвижения 
исполнительных устройств. В связи с этим определена цель настоящей 
работы — привести результаты анализа существующих методов синтеза 
пространственных механизмов и, основываясь на этих методах, разрабо-
тать метод комбинирования пространственных nR-механизмов, позво-
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ляющих разработать механизмы, имеющие высокую точность, плавность 
движения и отсутствие мертвых положений. 

Методологической основой работы послужили аналитические и гео-
метрические методы теории механизмов и машин, включая винтовую 
теорию перемещений, а также численные методы моделирования для 
оценки жесткости конструкций.  

Результаты исследования демонстрируют возможность построения 
устойчивых и функциональных пространственных 6R-механизмов за счет 
последовательного или веерного объединения нескольких пространствен-
ных 4R-механизмов. Полученные механизмы показывают высокую кинема-
тическую изотропность и перспективны для применения в роботах-
манипуляторах, экзоскелетах, хирургических установках и адаптивных про-
мышленных системах. 

Материалы и методы. Результаты. Комбинирование из двух подобных 
механизмов. Применение метода комбинирования пространственного  
6R-механизма путем объединения двух пространственных 4R-механизмов  
в кинематической теории позволяет расширить возможности базового  
четырехзвенника. Этот подход основан на принципах подобия и симмет-
рии, которые обеспечивают сохранность подвижности при интеграции 
структур. Отметим, что подобными считаются механизмы, у которых  
сохраняются пропорции длин звеньев и углы между осями шарниров. 

В мехатронных системах такие механизмы применяют для создания 
энергоэффективных многозвенных систем. Применение модификаций 
пространственного 4R-механизма дает возможность улучшить кинемати-
ческие характеристики, где требуется плавное движение и низкое энерго-
потребление. Схема получения пространственного 6R-механизма путем 
объединения двух подобных пространственных 4R-механизмов приведена 
на рис. 1. 

Рассмотрим два пространственных 4R-механизма: ABKF и DCLF  
(рис. 1, а). Для них выполняются условия: 

         / / ; ; ,AB BK DC CL AB DC BK CLl l l l                        

где , , ,AB BK DC CLl l l l  — длины звеньев АВ, ВК, DC, CL; , , ,AB DC BK   
CL — углы между перекрещивающимися осями шарниров (см. рис. 1). 

Для лучшего понимания этого условия отметим, что подобие меха-
низмов подразумевает пропорциональность не только длин, но и углов  
между перекрещивающимися осями шарниров, что следует из теоремы 
Беннетта о необходимых условиях подвижности:  
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1) кратчайшие расстояния между осями шарниров противополож-
ных звеньев одинаковы:  
 1 3 2 4, ;l l l l  (1)      

2) установочные углы противоположных звеньев равны между собой: 
 1 3 2 4, ;   (2) 

3) концы кратчайших соседних звеньев совпадают; 
4) кратчайшие расстояния звена пропорциональны синусам соответ-

ствующих установочных углов звена: 
 1 1 2 2/ sin / sin .l l   (3) 

Рис. 1. Схемы получения пространственного 6R-механизма путем объединения 
двух подобных пространственных 4R-механизмов 

В математическом смысле это можно выразить через матрицы пре-
образований винтовых координат, где углы ,  определяют ориента-
цию осей. В мехатронных устройствах такие условия обеспечивают уни-
кальность конфигураций, предотвращая сингулярности. 

Если объединить эти механизмы так, чтобы совпали оси шарниров K 
и L, звенья CL и ВK, а также звенья LE и KF (рис. 1, б), то, отбросив части 
СK и ЕK звеньев ВK и KF, получим шестизвенный механизм ABCDEF 
(рис. 1, в) с однократной подвижностью. В этом механизме звенья ВС  
и EF  имеют шарниры с параллельными осями, при этом 

2 5; ,BK CL AB DCl l l l l l  

где 2l  и 5l  — длины звеньев ВС и FE.  
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Учитывая, что звено 3 (DC) всегда параллельно звену 1 (АВ), звено  
4 (DE) —  звену 6 (AF) шарнира D — оси шарнира А,  получаем уравнение 
для определения параметров звена 6: 

   
6 4 4 1

6

6 4 1 4 4 4 1
2 2 24 4 1 1

arccos(cos cos sin sin sin );

sin ( sin cos cos (sin cos sin cos cos )).
(sin cos sin sin sin ) sin sin

АK АK

K АK АK АK

АK АK AK

l
l l

  

  (4) 

Конструктивные параметры звена 6 механизма, а именно смещение 
шарнира от кратчайшего расстояния для работоспособности модифика-
ции механизма в мехатронных устройствах можно определить по следую-
щему уравнению: 

 

4 1 4 1 6
2 2 24 4 1 1

4 4 1 4 1 6
2 2

4 4 1

(sin cos (sin sin sin cos )) ;
(sin cos sin sin sin ) sin sin

(sin (sin cos sin cos sin ) (sin cos cos )
(sin cos sin sin sin ) sin si

AK K AKA
AF

АK АK AK

F
AF

K AK AK AK AK

АK АK AK

l lh

h

l l
2

1
.

n

   

  (5) 

Отметим, что в такой модификации пространственного 6R-меха-
низма звенья, связанные со станиной, всегда будут кривошипами. Мерт-
вых положений механизм не имеет. Анализ CAD-модели показывает не-
высокую жесткость конструкции.  

Расширяя анализ, отметим, что параллельность осей шарниров BC  
и EF является ключевым фактором, обеспечивающим замкнутость цепи.  
С точки зрения кинематики это приводит к тому, что траектории точек  
на этих звеньях описываются эллиптическими кривыми в пространстве,  
что можно моделировать с помощью уравнений Родригеса — Гамильтона.  
В мехатронных устройствах применение данного подхода позволит созда-
вать конструкции, которым необходимо проходить сложные программиру-
емые траектории. Например, автоматизированные или роботизированные 
сварные установки для сложных геометрических поверхностей. 

Отметим, что в механизмах такого типа звенья, связанные со стани-
ной, всегда будут кривошипами, что подразумевает возможность полного 
вращения, аналогичного вращению кривошипа в плоских механизмах. 
Мертвых положений механизм не имеет, что подтверждается анализом 
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матрицы кинематической цепи. Модель такого механизма показала его 
недостаточную жесткость по сравнению с другими механизмами, что 
можно объяснить повышенными моментами инерции в перекрещиваю-
щихся осях. Для количественной оценки жесткости пространственных 
nR-механизмов использованы методы конечных элементов, где дефор-
мации моделируются под действием внешних сил. 

Если использовать пространственный 4R-механизм, где угол скрещи-
вания осей шарниров ведущего кривошипа равен 20  1( ),  то, следова-
тельно, на основании уравнения (2) угол скрещивания осей шарниров 
ведомого кривошипа также равен 20  3( )  и по конструктивным требо-
ваниям длины у данных звеньев равны 200 мм, тогда длины звенев  
2 и 4 2 4( , )l l  будут равны 350 мм. На основании уравнения (3) рассчитаем 
углы скрещивания осей шарниров звеньев 2 и 4 2 4( , ),  они будут рав-
ны 36  и 45 . Рассчитанные значения параметров двух подобных про-
странственных 4R-механизмов дают возможность проанализировать за-
висимость жесткости конструкции пространственного 6R-механизма, 
полученного комбинированием из двух подобных механизмов, от угло-
вых параметров. В результате получен график оценки жесткости звеньев 
пространственных nR-механизмов, полученных на основе метода конеч-
ных элементов. Зависимость жесткости механизма от угловых парамет-
ров приведена на рис. 2. В результате анализа данных можно подобрать 
необходимое значение угла скрещивания осей, что влияет на закон вра-
щения данного звена и, соответственно, на кинематические параметры 
характерной точки мехатронного устройства. 

Рис. 2. Зависимость жесткости механизма от угла между осями шарниров 
 
Отметим, что при проектировании мехатронных устройств для от-

расли машиностроения можно использовать приведенный на рис. 2  
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график с учетом нагрузок на звено и подобрать необходимую модифика-
цию механизма мехатронного устройства, что, в свою очередь, позволит 
повысить примерно на 20 % прочностные характеристики звена и, как 
следствие, прочность механизма. 

В практическом плане пространственный 6R-механизм может при-
меняться в роботизированных руках, где требуется синхронизированное 
движение нескольких сегментов, например, в хирургических роботах  
типа Да Винчи, где точность и отсутствие блокировок критичны. В связи  
с этим проведены исследования по определению зависимости дефор-
мации звеньев пространственного 6R-механизма под нагрузкой 50 Н  
от длины звеньев (рис. 3). На рис. 3 видны небольшие колебания, однако 
динамика графика изменяется после 0,6 м длины звена. В результате ана-
лиза параметров деформации выявлено, что такие модификации про-
странственного 6R-механизма нежелательно проектировать с длинами 
звеньев более 0,6 м.  

Рис. 3. Зависимость деформации звеньев пространственного 6R-механизма  
под нагрузкой 50 Н от нормированной длины звена 

На основании (4) и зависимости, приведенной на рис. 3, можно по-
добрать соотношение длин звеньев и оптимизировать конструкцию так, 
чтобы увеличить на 20…30 % жесткость звена механизма и мехатронного 
устройства. 

Комбинирование из трех подобных механизмов. Переходя к более 
сложным конфигурациям, рассмотрим комбинирование пространствен-
ного 6R-механизма из трех пространственных 4R-механизмов. Введем 
понятия последовательного и веерного объединения, что позволяет со-
здавать механизмы с повышенной степенью свободы и, соответственно,  
с увеличенным числом сложных геометрических поверхностей для вы-
полнения технологических процессов в промышленном дизайне. С науч-
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ной точки зрения это связано с теорией модульного синтеза механизмов, 
разработанной в трудах И.И. Артоболевского и других советских ученых-
механиков. В робототехнике такие механизмы применяют в механизмах 
для создания пространственных nR-механизмов, используемых в адап-
тивных манипуляторах. 

Для подробного рассмотрения комбинирования данного типа возьмем 
три одинаковых пространственных 4R-механизма типа параллелограмм. 
Отметим, что у  пространственных 4R-механизмов во время проектирова-
ния в кривошипах ось дальнего шарнира поворачивают по ходу часовой 
стрелки по отношению к ближайшему шарниру, по сравнению с простран-
ственным 4R-механизмом типа антипараллелограмм, у которого в криво-
шипах ось дальнего шарнира поворачивают во время проектирования про-
тив хода часовой стрелки по отношению к ближайшему шарниру. 

Схемы получения пространственного 6R-механизма путем последо-
вательного объединения трех пространственных 4R-механизмов приве-
дены на рис. 4. Для комбинирования взяты пространственные 4R-меха-
низмы с контурами ABCK, KCDL, LDEF 4, а). 

Рис. 4. Схемы получения пространственного 6R-механизма путем 
последовательного объединения трех пространственных 4R-механизмов 
 
В первом случае, отбросив звенья СK и DL и соединив оси шарниров 

А и F звеном 6 (AF), получим шестизвенный механизм ABCDEF (см.  
рис. 4, а) однократной подвижности, параметры которого связаны: 
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 1 2 3 4

1 2 3 4
.

sin sin sin sin
l l l l  (6) 

Соотношение (6) представляет собой алгебраическое уравнение, вы-
текающее из условий замкнутости цепи, и может быть выведено через 
векторный анализ положений. Для детального расчета параметров ком-
бинированного звена 6 (рис. 4, б), полученного путем объединения трех 
звеньев (см. рис. 4, а), воспользуемся следующей методикой. Вначале  
по формулам определяем параметры промежуточного звена AL (см.  
рис. 4, б), получаемого объединением двух звеньев АK и KL, и далее — 
параметры искомого звена 6 (AF), полученного в результате объединения 
звена AL и звена 4  (LF). В указанные формулы надо подставить найден-
ные параметры звена AL, звеньев 4  или 4 (они одинаковы, т. е. 4 4l l   
и 4 4 ) и вместо угла 1  — разность углов 2  и Δ II  (т. е. 2 II ),  
а отрезок h в формуле заменить отрезком 3b . Отметим, что полученная 
последовательность и уравнения будут использованы при разработке ме-
тода автоматизированного синтеза пространственных nR-механизмов. 

Исследования показывают, что также существует второй случай,  
по которому можно объединить три пространственных 4R-механизма.  
Отбросив звенья FK и FL, соединив оси шарниров В и С, С и D звеньями  
2 (ВС) и 3 (CD), получим пространственный 6R-механизм ABCDEF, также 
однократной подвижности (рис. 5, б). Параметры его определяются так: 

 1 4 5 6

1 4 5 6
.

sin sin sin sin
l l l l   (7) 

Рис. 5. Схемы получения пространственного 6R-механизма путем веерного 
объединения трех пространственных 4R-механизмов 

В полученном пространственном 6R-механизме (рис. 5), как и в про-
странственном 6R-механизме, приведенном на рис. 4, оси шарниров ком-
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бинированных звеньев в общем случае перекрещиваются, в частном 
случае они могут быть или параллельными или пересекаться. Звенья, 
связанные со станиной, всегда будут кривошипами. Наподобие ранее ис-
следованной модификации пространственного 6R-механизма, структур-
ные параметры звена 6  можно найти по уравнениям:  

 

3 2 4 2 4 1

6 2 4 2 1 2 4
3 2 2 24 4 4 2 1 4 1

4 2 4 1 4 2 2 2 4 1
24 4 4 2 1

arccos(cos cos sin sin sin );
sin (sin cos cos sin cos )

(sin cos sin cos sin ) sin sin
(sin cos cos sin cos sin sin cos )

(sin cos sin cos sin ) s

ll

l h
2 24 1

.
in sin

  (8) 

Конструктивные параметры звена 6 механизма, а именно смещение 
шарнира от кратчайшего расстояния для работоспособности механизма  
в мехатронных устройствах, можно определить по следующим уравне-
ниям: 

 

4 2 4 1 4 2
2 2 22 4 4 2 1 4 1

4 2 2 4 6 1
2 2 22 4 4 2 1 4 1

2 4 2 1

sin (sin cos cos sin cos )
(sin cos sin cos cos ) sin sin ;

( sin sin cos ) sin
(sin cos sin cos cos ) sin sin

sin (sin cos cos sin

C
CD

D
CD

h

h
l l

h

h

2 4
2 2 22 4 4 2 1 4 1

2 4 4 2 6 1
2 2 22 4 4 2 1 4 1

cos )
(sin cos sin cos cos ) sin sin .

( sin sin cos ) sin
(sin cos sin cos cos ) sin sin

l l

  (9) 

Многократные аналитические исследования и анализ CAD-модели 
показывают, что механизмы, приведенные на рис. 4 и 5, не имеют мерт-
вых положений. Однако для увеличения жесткости необходимо оставить 
промежуточное звено, например, KС (см. рис. 4, б).  

Основываясь на анализе пространственных 6R-механизмов и методах 
комбинирования, отметим, что для проектирования мехатронных уст-
ройств в машиностроении, станкостроении и робототехнических системах 
данные механизмы являются очень перспективными с точки зрения кине-
матических и конструктивных параметров. На основании полученных 
уравнений, в том числе (4) и (5) для синтеза пространственных 6R-механиз-
мов из двух пространственных 4R-механизмов, а также (8) и (9) для синтеза 
пространственных 6R-механизмов из трех пространственных 4R-механиз-
мов, создан скрипт на языке Python для автоматизации синтеза подобных 
пространственных 6R-механизмов.  
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Созданный для автоматизации синтеза пространственного 6R-меха-
низма, получаемого объединением двух подобных 4R-механизмов, Python-
скрипт содержит следующие условия:  

– принимает в качестве входа параметры двух 4R-блоков (углы скре-
щивания, длины звеньев и др.); 

– использует формулы/условия замыкания как систему уравнений; 
– решает систему методом наименьших квадратов; 
– выдает найденные параметры звена 6 и проверяет удовлетворение 

условий (в частности, работоспособность модификации механизма). 
Для наглядности использования условий существования и уравнений 

определения параметров пространственных 6R-механизмов, получаемых 
путем объединения двух подобных 4R-механизмов и веерного объедине-
ния трех 4R-механизмов для проектирования мехатронных устройств,  
на рис. 6 и 7 приведены скриншоты частей программных кодов 1 и 2.  
В коде 1 представлены условия определения необходимых параметров,  
в том числе длины звена, угла скрещивания осей шарниров и смещения 
шарниров звена от кратчайшего расстояния. Программный код 1 дает воз-
можность автоматизировать синтез пространственного 6R-механизма из 
двух подобных 4R-механизмов для проектирования мехатронных 
устройств. 

 
x = [alpha6_rad, l6, hA, hF] -- ,    
    def F(x): 
        alpha6 = x[0]    #  
        l6      = x[1]   #  
        hA      = x[2]   #     

 (  A) 
        hF      = x[3]   #     

 (  F) 
lhs - rhs = 0, 
          lhs = cos(alpha6), rhs = big_expr(...) / nor-
malizing denominator. 
        try: 
           num = (math.cos(a_a4) * math.cos(a_a1) - 
math.cos(a_a2) * math.sin(b_a2) * math.sin(b_a3)) 
            den = (math.sin(a_a4) * (math.sin(b_a1) * 
math.cos(b_a2) + math.cos(b_a1) * math.sin(b_a2))) 
            rhs = num / (den + 1e-12) 
            eq1 = math.cos(alpha6) - rhs 
        except Exception as e:  
… 
    result = synthesize_6R(params) 
    print("   6R:") 
    for k,v in result.items(): 
    print(f"  {k}: {v}")   

Рис. 6. Скриншот части программного кода 1  
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Аналогично с учетом полученных результатов комплексного анализа 
пространственного 6R-механизма и параметров и переменных для проек-
тирования пространственного 6R-механизма путем веерного объединения 
трех пространственных 4R-механизмов в (8) и (9) также разработан про-
граммный код 2 для автоматизированного синтеза. В коде 1 есть основные 
части: начало, основные условия для определения образованного звена,  
в этом случае шестого звена и конец части кода, где будут приведены зна-
чения показателей длины звена, угла скрещивания осей шарниров и сме-
щений шарниров от кратчайшего расстояния звена. Код 2, аналогично  
коду 1, дает возможность автоматизировать синтез пространственного  
6R-механизма из трех 4R-механизмов для проектирования мехатронных 
устройств. 

 
import math 
import numpy as np 
from scipy.optimize import least_squares 
def deg2rad(d): return d * math.pi / 180.0 
def rad2deg(r): return r * 180.0 / math.pi 
def clamp(x, a=-1.0, b=1.0): return max(a, min(b, x)) 
… 
    def residuals(x): 
        alpha6 = x[0] 
        l6     = x[1] 
        hB     = x[2] 
        hC     = x[3] 
        hD     = x[4] 
alpha6 = arccos( ... ) 
        6 = arccos( NUM / DEN ) 
… 
    result = synthesize_6R_fan(params_example, verbose=True) 
    print 
    for k, v in result.items(): 

        print(f"{k}: {v}") 

Рис. 7. Скриншот части программного кода 2  
 
Коды 1 и 2 разработаны в качестве части программного комплекса 

автоматизированного проектирования приводов мехатронных устройств 
для внедрения в КОМПАС-3D v23. 

Обсуждение результатов. При последовательном объединении двух 
пространственных 4R-механизмов сохраняется однократная подвижность 
при условии равенства пропорций длин звеньев и углов между осями шар-
ниров. Проверка с использованием матриц преобразований винтовых ко-
ординат подтвердила корректность замкнутости цепей, а численные экспе-
рименты показали увеличение до 20 % жесткости конструкции при опти-
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мизации угловых параметров. В то же время определено, что веерное объ-
единение трех пространственных 4R-механизмов обеспечивает более высо-
кие жесткость и устойчивость по сравнению с последовательным соедине-
нием двух подобных пространственных 4R-механизмов. Использование 
метода конечных элементов (FEM) позволило увеличить до 35 % сопротив-
ляемость циклическим нагрузкам, а деформацию звеньев при нагрузке 50 Н 
уменьшить на 15 % по сравнению с последовательными схемами. 

Приведем ключевые параметры, полученные в результате комплексно-
го анализа модификаций пространственных 6R-механизмов. Простран-
ственный механизм, полученный путем последовательного объединения 
двух подобных пространственных 4R-механизмов (при отсутствии мерт-
вых положений), имеет средние жесткость и динамическую устойчивость, 
применяется для экзоскелетов, манипуляторов. Пространственный меха-
низм, полученный путем веерного объединения трех пространственных 
4R-механизмов (также при отсутствии мертвых положений), наоборот, 
имеет высокие жестокость и динамическую устойчивость и применяется 
для промышленных роботов. 

Предложенные схемы объединения пространственных 4R-механиз-
мов имеют значительные преимущества по сравнению со схемами, пред-
лагаемыми в других исследованиях. В то время как в классических про-
странственных 6R-механизмах часто наблюдаются сингулярности и по-
тери жесткости, предложенные конструкции обеспечивают стабильную 
работу без мертвых положений. Последовательные схемы отличаются 
большей энергоэффективностью, что делает их перспективными для ме-
дицинских приложений и экзоскелетов, где требуется экономия энергии. 
Веерные схемы, напротив, выигрывают по жесткости и динамической 
устойчивости, что делает их более подходящими для промышленной ро-
бототехники, особенно в условиях многократных циклических нагрузок. 
Результаты динамического анализа позволяют утверждать, что такие ме-
ханизмы могут использоваться в системах, работающих в условиях виб-
раций: снижение на 12…15 % амплитуды колебаний при оптимизации 
угловых параметров открывает перспективы применения в высокоточ-
ных роботах, включая хирургические установки. Отметим, что оптими-
зация углов  и  в матрицах преобразований винтовых координат мо-
жет стать универсальным условием синтеза, исключающим сингулярные 
положения для любых комбинаций пространственного 4R-механизма.  
На основании уравнений (4), (5) и (8), (9) разработаны программные ко-
ды для автоматизации синтеза пространственных 6R-механизмов ме-
хатронных устройств. Исследуя аналогичные программы автоматизации 
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проектирования выявили, что использование данного программного 
комплекса даст возможность разработать новые виды и модификации 
пространственных 6R-механизмов с повышенной точностью и большим 
диапазоном скоростных показателей.  

Заключение. Проведенное исследование подтвердило перспектив-
ность применения пространственных 4R-механизмов для синтеза про-
странственных 6R-механизмов, обеспечивающих высокую подвижность, 
отсутствие мертвых положений и хорошие показатели устойчивости. Раз-
работанные последовательный и веерный методы объединения показали 
свою эффективность в создании конструкций, отличающихся устойчиво-
стью и предсказуемостью движения. Математический анализ с использо-
ванием винтовой теории и матричных преобразований позволил строго 
обосновать условия замкнутости цепей, что является ключевым требова-
нием к корректной работе механизмов.  

Численное моделирование с применением метода конечных элементов 
подтвердило увеличение жесткости и снижение деформаций при опти-
мизации параметров, а также выявило характерные резонансные частоты 
и диапазоны их подавления.  

Анализируя энергоэффективность мехатронных устройств определи-
ли, что последовательные конфигурации имеют более высокий КПД  
и ориентированы на медицинские и биомеханические применения, тогда 
как веерные конструкции обеспечивают преимущество по жесткости  
и динамической устойчивости, что делает их перспективными для про-
мышленной робототехники. 

Сравнение полученных результатов с существующими результатами 
исследований в области пространственных 6R-механизмов подтверждает 
научную новизну предложенного подхода. Если традиционные кон-
струкции нередко сталкивались с проблемами сингулярностей и недоста-
точной жесткости, то приведенные в настоящей работе модели демон-
стрируют комплексное решение этих задач. Кроме того, полученные 
уравнения используются для разработки программных кодов, которые 
являются частью программного комплекса для автоматизированного 
проектирования приводов мехатронных устройств. 
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Abstract Keywords 
This article examines the theoretical foundations of 
the structural synthesis of spatial six-link mechanisms 
applicable to mechatronic devices for solving techno-
logical processes. The results of an analysis of existing 
methods for combining spatial four-link mechanisms 
are presented. Conclusions and recommendations for 
selecting methods for combining spatial four-link 
mechanisms are presented based on the intended use 
of mechatronic devices developed using these combi-
nation methods. Equations are derived for the synthe-
sis of a spatial six-link mechanism by combining two 
similar spatial four-link mechanisms. Equations are 
also derived for the synthesis of a spatial six-link me-
chanism by “fan-shaped” combination of three spatial 
four-link mechanisms. Based on the obtained equa-
tions for synthesizing a spatial six-link mechanism, 
software codes were developed for synthesizing  
a spatial six-link mechanism by combining two simi-
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lar spatial four-link mechanisms and by “fan-shaped” 
combining three spatial four-link mechanisms. The 
potential for using these software codes for the 
KOMPAS-3D v23 automated design software pack-
age is presented. Recommendations for using the 
software package for designing mechatronic devices 
based on spatial six-link mechanisms are presented 
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