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Многозвенные механические системы (механизмы и приводы машин) благодаря 
надежности и простоте конструкции нашли широкое применение в различных об-
ластях современного машиностроения. Их используют в роботах, манипуляторах, 
технологических и строительных машинах, автоматических линиях и др. Предло-
жена единая теория структуры, синтеза и анализа механизмов, машин и строитель-
ных конструкций, содержащих геометрические (в виде одно- и многоподвижных 
кинематических пар), гибкие контактные (в виде трения или ленты) и динамиче-
ские бесконтактные (инерционные, гравитационные и др.) связи звеньев для по-
строения плоских и пространственных одно- и многоконтурных кинематических 
цепей машин с заданным числом замкнутых контуров звеньев и приводных двига-
телей. Установлены области возможного существования многозвенных механиче-
ских систем с открытыми, замкнутыми и смешанными кинематическими цепями, на 
основе которых разработаны (на уровне изобретений) разнообразные плоские и 
пространственные зубчатые и рычажные механизмы для вибрационных приводов, 
систем переменной структуры с точной внутрицикловой остановкой, тягового ры-
чажного привода многоосных тепловозов, пространственного смесителя с несколь-
кими месильными емкостями, трибометра, позволяющего точно определять пре-
дельную тяговую способность гибкого ремня фрикционной ременной передачи, и 
безредукторных устройств, обеспечивающих горизонтальное перемещение подве-
шенного груза с заданной малой скоростью. 
Ключевые слова: механическая система, рычажные и зубчатые механизмы, кинема-
тическая цепь, многовершинные звенья, кинематическая пара, гибкие и динамиче-
ские связи 
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Multibody mechanical systems (mechanisms and machine drives) are widely used in differ-
ent fields of modern engineering due to their reliability and simple design. They can be 
found in robots, manipulators, technological and construction equipment, automatic lines, 
etc. This paper presents a unified theory of structure, synthesis and analysis of mechanisms 
and machines with geometrical (single and multiple kinematic pairs), flexible contact (fric-
tion or belt) and dynamic contactless (inertial, gravitational, etc.) connections. The theory 
can be used to construct planar and spatial single- and multi-loop kinematic chains of ma-
chines with a given number of closed loops and driving motors. Areas of possible existence 
of multibody mechanical systems with open, closed and mixed kinematic chain are deter-
mined. Based on these findings, various planar and spatial gear and linkage patentable 
mechanisms are developed that can be used in vibrational drives, variable structure systems 
requiring precise stoppage during the cycle, lever actuators of multi-axle locomotives, spa-
tial mixers with several mixing tanks, tribometers for measuring the limiting pulling capaci-
ty of flexible belts of belt-and-pulley drives, and direct-drive devices for horizontal motion 
of a suspended load with a low set velocity. 
Keywords: mechanical system, linkage and gear mechanisms, kinematic chain, multiple 
links, kinematic pair, flexible and dynamic connections 

Благодаря надежности и простоте конструкции 
многозвенные механические системы (МС) в 
виде механизмов и приводов машин нашли ши-
рокое применение в различных областях совре-
менного машиностроения. Их используют в ро-
ботах, манипуляторах, технологических и строи-
тельных машинах, автоматических линиях и др. 

Структурный синтез замкнутых кинемати-
ческих цепей (КЦ) для создания на их основе 
разнообразных механизмов (например, с за-
данным общим числом звеньев n  и требуемым 
числом степеней свободы F) является первым и 
самым проблемным (вследствие большой мно-
говариантности структурных решений) этапом 
концептуального креативного проектирования 
сложных машин для разных областей машино-
строения. Этой теме, над которой более 150 лет 
работают отечественные и зарубежные ученые-
механики (начиная с П.Л. Чебышева, М. Грюб-
лера и Л.В. Ассура), посвящено много трудов и 
учебников по теории механизмов и машин 
(ТММ) [1–56]. 

Цель работы — разработка единой теории 
строения сложных многоконтурных МС, поз-
воляющей охватить все их возможное (реализу-
емое) структурное многообразие и осуществить 
их направленный системный анализ и опти-
мальный структурный синтез в виде разнооб-
разных механизмов и многозвенных устройств, 
выполняемых на уровне изобретений и реали-
зуемых в разных областях современного маши-
ностроения для совершенствования техники 
различного назначения. 

В данной работе предложена единая теория 
структуры, синтеза и анализа механизмов, ма-

шин и строительных конструкций, содержащих 
геометрические связи (представляющие собой 
одно- и многоподвижные кинематические пары 
(КП)), гибкие контактные связи (в виде трения 
или ленты) и динамические бесконтактные 
(инерционные, гравитационные и др.) связи 
звеньев для построения плоских и простран-
ственных одно- и многоконтурных КЦ машин с 
заданным числом замкнутых контуров звеньев 
и приводных двигателей. 

Установлены области возможного суще-
ствования многозвенных МС с открытыми, за-
мкнутыми и смешанными КЦ, на основе кото-
рых разработаны (на уровне изобретений) раз-
нообразные плоские и пространственные 
зубчатые и рычажные механизмы для вибраци-
онных приводов, систем переменной структуры 
с точной внутрицикловой остановкой, тягового 
рычажного привода многоосных тепловозов, 
пространственного смесителя с несколькими 
месильными емкостями, трибометра (позволя-
ющего точно определять предельную тяговую 
способность гибкого ремня фрикционной ре-
менной передачи) безредукторных устройств 
(обеспечивающих горизонтальное перемеще-
ние подвешенного груза с заданной малой ско-
ростью), а также пространственного платфор-
менного манипулятора [57–65]. 

 
Реализуемый диапазон строения возможных 
структур. Предлагаемая теория, предназначен-
ная для направленного синтеза и анализа раз-
личных устройств многозвенных МС (меха-
низмов, ферм, групп Ассура, биологических и 
трибологических структур), представляет собой 
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возможное строение (структуру), общие топо-
логические свойства, закономерности образо-
вания и области существования разнообразных 
кинематических структур: 

• плоских и пространственных систем на ос-
нове открытых, замкнутых и смешанных КЦ, а 
также нового типа структур — самоуправляе-
мых биокинематических цепей [8]; 

• одно- (K = 1) и многоконтурных (K ≥ 2)  
систем; 

• одно- (F = 1) и многоподвижных (F ≥ 1) 
механизмов; 

• систем соединенных между собой звеньев, 
существующих и работающих в пространстве с 
числом степеней свободы h (в полном возмож-
ном диапазоне 1 ≤ h ≤ 6, где h — параметр дви-
жения (motion parameter)); 

• статически определимых, т. е. без избыточ-
ных связей (по критерию их числа rc = 0) или 
замкнутых структур с избыточными связями  
(rc ≥ 1); 

• с одно- (H = 1) и многоподвижными (1 ≤ 
≤ H ≤ 5) низшими и высшими КП; 

• представляющих собой однородные струк-
туры, где все замкнутые контуры K-цепи имеют 
одинаковое число степеней свободы (h = const), 
т. е. h = 1 — в контурах, замыкаемых гибкими и 
динамическими связями, и h = 2, 3, 4, 5, 6 — 
в контурах с КП; 

• неоднородных структур условно смешан-
ного типа (h0 = 7), в которых разные замкнутые 
контуры имеют неодинаковое число степеней 
свободы (h = var); 

• с геометрическими связями звеньев в виде 
одно- (по критерию дополнительной подвиж-
ности f = 0) и многоподвижных (по критерию 
f ≥ 1) КП; 

• с гибкими контактными (числом g ≥ 1) и 
динамическими бесконтактными (числом d ≥ 1) 
связями звеньев (инерционными, магнитными 
от сил тяжести и упругости, пневматическими 
и т. д.), применяемых для замыкания силовых 
контуров передачи движения и привода звень-
ев механизма; 

• базовых структур, разделенных по введен-
ному в ТММ фактору V на два класса: K-
контурные цепи (V = 0), содержащие только 
однократные соединения (Simple joint — SJ) 
звеньев, и новые малоизученные K-контурные 
цепи (V ≥ 1), состоящие из разнообразных мно-
гократных соединений (Multiple Joints — MJ). 

Основные теоретические положения единой 
теории структуры, синтеза и анализа МС и со-

зданные на ее основе разработки новых много-
контурных рычажных механизмов, представле-
ны на конгрессах (14th IFToMM World Congress, 
Taiwan, 2015; 7th European Conference on 
Mechanism Science EuCoMes-2018, Germany; 15th 
IFToMM World Congress, Poland, 2019) и опуб-
ликованы в журнале Mechanism and Machine 
Theory, № 100, 2016 и в базовом журнале ТММ, 
Россия [23–26]. 

 
Базовые понятия и общие структурные урав-
нения. МС — это система твердых тел/звеньев, 
взаимосвязанных/взаимодействующих между 
собой посредством КП (числом p), гибких кон-
тактных (числом g) и динамических бескон-
тактных (числом d) связей при сборке различ-
ных K-контурных КЦ (K ≥ 0). 

Примерами МС в виде кинематически по-
движных или статически неподвижных структур 
служат механизмы, фермы, структурные группы 
на основе КЦ звеньев: открытых, замкнутых в 
контуры между собой и смешанных, т. е. полуот-
крытых. Многозвенная МС является определи-
мой (статически/кинематически), если число 
уравнений (кинетостатики/кинематики) равно 
числу неизвестных (силовых/кинематических) 
факторов в соединениях ее звеньев (в КП). 

КП — это подвижное соединение двух со-
прикасающихся звеньев, накладывающее огра-
ничения на относительное перемещение (ско-
рость, ускорение) соединяемых звеньев. Звеном 
называют элемент МС, накладывающий огра-
ничения на относительное движение других 
звеньев КЦ. 

Вершина звена — сопрягаемый элемент, 
представляющий собой место на этом звене КЦ, 
сформированное для подвижного присоедине-
ния к нему других звеньев цепи посредством 
однократных/многократных соединений в виде 
КП (геометрических связей), а также гибких 
контактных и динамических бесконтактных 
связей. 

Ранг звена r (предлагаемое новое понятие в 
ТММ), являющийся основной отличительной 
характеристикой строения двух сравниваемых 
между собой на изо- или метаморфность кине-
матических структур, равен суммарному числу 
всех вершин i-вершинных звеньев, присоеди-
няемых к этому звену в данной КЦ (r ≥ 1). Здесь 
i — число вершин на одном звене. 

Значения ранга r для одного и того же звена 
в неодинаковых (т. е. в структурно различ-
ных/неизоморфных) структурах также будут 
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отличаться друг от друга, что указывает на их 
разное строение. Примеры ранжирования всех 
звеньев (т. е. определения их ранга) в открытой 
или замкнутой КЦ с последующим анализом на 
изоморфность многоконтурных структур, вы-
полненным на основе предлагаемой простой и 
надежной двухстрочной идентификационной 
P-матрицы, приведены в работах [14, 15]. 

Первая строка P-матрицы представляет со-
бой полный ассортимент всех замкнутых кон-
туров в данной K-контурной цепи (с учетом 
состава и взаиморасположения разных много-
вершинных звеньев, образующих стороны кон-
тура, а также с учетом наличия или отсутствия 
в нем многократных шарниров). Вторая строка 
P-матрицы — полный ассортимент рангов всех 
звеньев КЦ. 

Следует отметить, что при анализе неизо-
морфности строения сравниваемых K-цепей 
предлагаемая двухстрочная P-матрица является 
единичной для каждой структурной схемы и не 
требует проведения многовариантной перену-
мерации всех звеньев цепи n  и их КП (в отличие 
от десятков тысяч ( !)n  традиционных сложных 
n n   матриц смежности, необходимых из-за 
многовариантных перенумераций всех звеньев 
n  в каждой K-цепи) при компьютерном синтезе 
всего возможного многообразия КЦ. 

Уровень сложности КЦ (предлагаемое новое 
понятие в ТММ), являющийся основной харак-
теристикой строения цепи любого типа, равен 
разности между числом связей ( )p g d   и 
числом всех звеньев цепи :n  
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где maxY  — максимальное значение безразмер-
ного критерия Y. 

Введение такого критерия позволяет разде-
лить цепи на открытые   ( 1, 0,Y K  число 
одновершинных звеньев 1 1),n  замкнутые 

( 0,Y  1,K  1 0)n  и смешанные ( 0,Y  
1,K  1 1),n  а также предопределяет: 
• число взаимно независимых замкнутых 

контуров  1,K Y  возникающих в цепи после 
ее сборки; 

• предельное количество MJ-шарниров в  
K-цепи     max 1 12 2( 1) ;V Y n K n  

• наиболее сложное звено КЦ с числом вер-
шин  2.i Y  

Общее число звеньев КЦ механизма рассчи-
тывается как сумма i-вершинных (i-шарнир-
ных) звеньев с учетом стойки: 
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где in  — число i-вершинных (i-шарнирных) 
звеньев (i = 2, 3, 4, …, maxi ); maxi  — наибольшее 
возможное число вершин (шарниров) на одном 
звене с впервые установленным расчетным 
пределом. 

Ассортимент звеньев (Link Assortment)  
n -звенной замкнутой КЦ механизма (включая 

стойку) 

    2 3 4 5 6 max [ ] .iLA n n n n n n   (3) 

Ассортимент многократных шарниров в 
MJ-цепи 

       2 3 4 max[ ]  ,jMJA   (4) 

где jv  — число j-кратных шарниров, j ≥ 2; 
 maxj  — максимальное значение jv . 

Ассортимент замкнутых контуров (вклю-
чая наружный) 

          max4 5 6[ ] [ ]kL  

       max[4 5 6 ],k  (5) 

где k  — число сторон изменяемого замкнуто-
го контура,   4;k   maxk  — максимальное зна-
чение  .k  

Общий MJ-фактор, представляющий собой 
приведенное число многократных шарниров 
в КЦ, 
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где j  — кратность шарнира,  1j n  (n  — 
число сходящихся в одной точке звеньев, обра-
зующих шарнир); maxj  — максимальное значе-
ние .j  

Фактор V является основной интегральной 
характеристикой строения K-цепей и разделяет 
диапазон структур 0 ≤ V ≤ Vmax на два класса 
механизмов: с многократными шарнирами 
(1 ≤ V ≤ Vmax) и без них (V = 0). 

Сумма всех сторон замкнутых контуров це-
пи (включая наружный контур L0) 
            2( 3 ) .L k L iS k F K V S in  (7) 

Общее число избыточных связей ( 0)cr  или 
лишних подвижностей (  0)cr  в механизме с 
заданным числом принудительных движений 
входных звеньев 1N  (для плоских и про-
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странственных механизмов, работающих в об-
ласти движений h = 3, т. е. с параметром дви-
жения h = 3), 

       ( 3) ( 3) ,c ir N V i n f   (8) 

где f  — суммарная дополнительная подвиж-
ность двух- (числом 2 ),p  трех- (числом 3 ),p  
четырех- (числом 4 )p  и пятиподвижных (чис-
лом 5 )p  КП. 

Расчетное число взаимно структурно-неза-
висимых замкнутых контуров (различающихся 
хотя бы одним звеном или одной КП) в КЦ 
многозвенного механизма (при g + d = 0) 
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где L — общее число замкнутых контуров, 
включая наружный контур. 

Универсальный безразмерный критерий 
AVC = 0 определяет возможность сборки КЦ 
(открытой, замкнутой, смешанной) из заданных 
наборов звеньев [LA] и их подвижных соедине-
ний [MJA] согласно уравнению проверки пра-
вильности структуры 

  


     
max

1
2( 1) ( 2) 0.

i

i
i

AVC K V i n   (10) 

Краткий и полный структурные коды стро-
ения замкнутой цепи SJ- и MJ-механизмов опре-
деляются соответствующими выражениями 

       2 3 4 max ;iCode LA V n n n n V   (11) 

     Code LA MJA   

          2 3 4 max 2 3 4 max .i jn n n n  (12) 

Определитель целевой функции структур-
ного синтеза статически определимых МС 
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где hK  — количество независимых замкнутых 
контуров в составе КЦ, существующих в преде-
лах заданного h-подвижного пространства воз-
можных движений. 

Определитель D = 0 обеспечивает выполне-
ние целевой функции структурного синтеза 
оптимальных (без избыточных связей и лиш-
них подвижностей) структур. Наоборот, опре-
делитель  0D  указывает на наличие в строе-
нии механизма (или фермы) избыточных свя-
зей (D ≥ 1) или неуправляемых лишних 
подвижностей (D < 0) при выполнении этого 

механизма с заданным числом принудительных 
движений N ≥ 1 входных/ведущих звеньев. 

 
Области существования и общие закономер-
ности строения открытых, замкнутых и сме-
шанных КЦ. На основе проведенного анализа 
возможного строения открытых (K = 0, n1 ≥ 1), 
замкнутых (K ≥ 0, n1 = 0) и смешанных (K ≥ 1, 
n1 ≥ 1) КЦ [5, 14] можно установить существо-
вание общей для цепей разного типа взаимо-
связи между основными структурными пара-
метрами КЦ ( n , p, i), названной главной гео-
метрической зависимостью многозвенных КЦ, 
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t Y t

K t
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где ,mi i  im — связность цепи, равная 
наибольшему числу связей, принадлежащих 
одному звену в данной КЦ; t — безразмерный 
параметр, задающий строение цепи (t ≥ 0 — за-
мкнутые КЦ, t < 0 — открытые КЦ). 

Используя график с областями существова-
ния разных SJ- и MJ-цепей (рис. 1, а, б), постро-
енный по главной геометрической зависимос-
ти (14), можно установить следующие законо-
мерности образования таких КЦ в зависимости 
от расположения их ячеек в координатах «Y–i»: 

• число независимых замкнутых контуров и 
связность КЦ однозначно предопределены 
уровнем ее сложности Y: 
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  (15) 

• между разделительной I и вертикальной II 
прямыми (включая эти прямые) расположены 
замкнутые КЦ, используемые для создания ме-
ханизмов (МС с подвижностью W ≥ 1) и ферм 
(W = 0), в которых связность КЦ i ≤ Y + 2, 
i ≤ K + 1; 

• между разделительной I и горизонталь-
ной III прямыми размещены открытые КЦ без 
замкнутых контуров; 

• цепи, содержащие только простые шарни-
ры, расположены на разделительной прямой I 
(t = 0) и имеют наибольшую для данного уров-
ня Y величину (imax = Y + 2 = K + 1); 

• перемещение на графике по горизонтали 
влево от разделительной прямой I (область 
t > 0) приводит к увеличению в КЦ числа мно-
гократных шарниров до максимума (на пря-
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мой II) Vmax = 2Y = 2(K – 1), а перемещение 
вправо от разделительной прямой I (область 
t < 0) — к росту в цепи числа свободных концов 
звеньев до  .k t  

Следует отметить, что для рассматриваемого 
уровня сложности КЦ (см. рис. 1) число ячеек 
указывает конкретное число решений задачи 
структурного синтеза. Например, на нулевом 
уровне (Y = 0) эта задача имеет только одно ре-
шение i = 2, т. е. цепь должна состоять только 
из двусвязных звеньев и быть одноконтурной 
(K = Y + 1 = 1). 

Предлагаемая на основе графика главной 
геометрической зависимости КЦ (см. рис. 1, а) 
стратегия направленного структурного синтеза 
МС заключается в последовательном заполне-
нии для данного уровня сложности проектиру-
емой системы Y (по горизонтали) всех ячеек 
(Y, i) конкретными цепями из различных по 
сложности многопарных звеньев и совмещен-
ных шарниров (от минимального числа звеньев 
nimin = n2, Vmax = 2Y на прямой II до максималь-
ного nimax = nY+2, Vmin = 0 на прямой I) для по-
строения из них безызбыточных механизмов. 

Приведенный на рис. 1 график с областями 
возможного существования кинематических 
структур обоих классов (с SJ- и MJ-шарнирами) 
впервые в ТММ позволяет численно (по числу 
ячеек их синтеза, обозначенных точками ) 
определить соотношение между числами воз-
можных SJ-структур SJN  (V = 0) и MJ-структур 
в замкнутых цепях MJN   (V ≥ 1). 

На рис. 1, б выделены области существова-
ния SJ- (V = 0) и MJ-цепей (V ≥ 1) и установле-
ны следующие четкие границы возможного 
структурного синтеза всех K-контурных цепей 
через заполнение ячеек (K, i) для их образова-
ния в диапазоне 0 ≤ K ≤ 5). 

Разделительная прямая I сужает диапазон 
существования всех возможных безызбыточ-
ных структур (V = 0) и содержит только пять 
ячеек SJ( 5)N   для их синтеза. Треугольная об-
ласть MJ (см. рис. 1, б) существования всех 
возможных МС в виде замкнутых MJ-цепей 
является более широкой и содержит 10 ячеек 

MJ( 10)N    для их синтеза, а треугольная об-
ласть MJ существования смешенных и откры-
тых MJ-цепей — 15 ячеек MJ( 15).N    

Применение MJ-шарниров, т. е. увеличение  
количества ячеек (K, i), для их синтеза позволя-
ет расширить диапазон создаваемых структур: 

• для замкнутых КЦ в 3 раза: 

  SJ MJ SJ( )/ (5 10)/5 3;k N N N       

• для смешанных и открытых КЦ в 4 раза: 

  SJ MJ SJ( )/ (5 15)/5 4;k N N N       

• для КЦ всех типов в 6 раз: 

  SJ MJ MJ SJ( )/ (5 10 15)/5 6.k N N N N 
         

Следует отметить, что в традиционно синте-
зируемых КЦ механизмов с простыми шарни-
рами можно задействовать только ячейки на 
разделительной прямой I (см. рис. 1), а основ-
ное количество возможных КЦ с MJ-шарни-

 

 
Рис. 1. Области существования и закономерности 

 строения кинематических цепей заданного  
уровня сложности Y = K – 1: 

а — расположение замкнутых КЦ (между прямыми I и II), 
 открытых и смешанных КЦ (между прямыми I и III)  
в диапазоне nimin…nimax; б — расположение КЦ только  

с простыми шарнирами (SJ), замкнутых MJ-цепей (MJ), 
 открытых и смешанных MJ-цепей (MJ) 
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рами (т. е. весь большой массив схем рычажных 
механизмов, реализующих ячейки между пря-
мыми I и II (замкнутые MJ-цепи), а также меж-
ду прямыми I и III (смешанные и открытые MJ-
цепи) остаются неиспользованными в машино-
строении. 

 
Классификация замкнутых контуров и типов 
семейств МС. Предложенные выше на основе 
общей структурной теории [1–10] универсаль-
ные аналитические зависимости отражают осо-
бенности возможного строения открытых 
(K = 0) и замкнутых (K ≥ 1) статически опреде-
лимых МС разного уровня сложности (Y = K – 
– 1 ≥ 1): неоднородных (h = var) и однородных 
(h = 1...6 = const), одно- и многоподвижных, 
плоских и пространственных механизмов и 
ферм. 

Выполненная формализация структуры и 
методика направленного структурного синтеза 
и анализа строения многозвенных МС заключа-
ется в их топологическом представлении в виде 
заданной совокупности K-замкнутых контуров, 
составленных из строго определенных расчет-
ных наборов (ассортиментов) взаимосвязанных 
одно- и многошарнирных звеньев (n1, n2, n3,  
n4, ..., nK+W), замыкаемых между собой посред-
ством одно- и многократных шарниров и раз-
личных геометрических, гибких и динамиче-
ских связей. 

Для расширения области структурного син-
теза и анализа в качестве первоочередной оце-
ночной количественной характеристики строе-
ния замкнутых контуров многозвенных МС 
предлагается принять безразмерное целое чис-
ло h, изменяющееся в интервале 

      ( 1) ( ) 1...6h H g d   (16) 

и равное количеству элементарных (вращатель-
ных, поступательных) перемещений звеньев, 
требуемых для полного замыкания в процессе 
сборки открытого контура в его последней КП. 

Слагаемые выражения (12) учитывают воз-
можную подвижность КП (геометрических свя-
зей) H = 1...5. Условие (g + d) = 1 задают в случае 
замыкания контура гибкими (g ≠ 0) или дина-
мическими связями (d ≠ 0). При отсутствии 
указанных связей (g = 0, d = 0) в этом контуре 
(где звенья взаимодействуют только через КП) в 
выражение (12) подставляют (g + d) = 0. Для 
всей МС (K ≥ 1) сумма (g + d) будет равна числу 
контуров, замыкаемых гибкими и динамиче-
скими связями (0 ≤ (g + d) ≤ K). 

С физической точки зрения величина h (1 ≤ 
≤ h ≤ 6) — это число степеней свободы того 
пространства, в пределах которого могут про-
исходить перемещения звеньев МС (т. е. про-
странства движений, где либо существует и ра-
ботает данный механизм, либо возникают де-
формации звеньев фермы). 

По величине h замкнутые контуры предлага-
ется разделить на шесть классов: 1 — h = 1;  
2 — h = 2; 2 — h = 3; 4 — h = 4; 5 — h = 5; 6 — 
h = 6, а однородные МС типа I (содержащие 
замкнутые контуры одного класса) — соответ-
ственно на шесть семейств (номер семейства 
равен величине h). Неоднородные МС типа II 
(содержащие замкнутые контуры разного клас-
са) объединены в седьмое семейство, условно 
обозначенное h0 = 7. 

Практическая реализация указанных h-се-
мейств позволяет охватить все возможные ти-
пы структурного строения многозвенных меха-
низмов. Указанные семейства структур (СС) 
могут быть реализованы в различных МС, в том 
числе: 

• СС первого класса (h = 1) — в адаптивных 
механизмах с контурами, замыкаемыми только 
гибкими или динамическими связями; 

• СС второго класса (h = 2) — в плоских 
клиновых механизмах, содержащих только по-
ступательные пары; 

• СС третьего класса (h = 3) — в плоских ры-
чажных механизмах с параллельными осями 
вращения, в пространственных рычажных ме-
ханизмах (типа механизма Беннета) с точно 
рассчитанным разным наклоном осей враще-
ния или в пространственных клиновых и сфе-
рических механизмах Гука; 

• СС четвертого класса (h = 4) — в простран-
ственных рычажных механизмах с частично 
непересекающимися осями вращения соединя-
емых звеньев замкнутого контура; 

• СС пятого класса (h = 5) — в простран-
ственных рычажных механизмах (типа меха-
низма Брикарда) со взаимно перпендикуляр-
ными осями вращения всех звеньев; 

• СС шестого класса (h = 6) — в простран-
ственных рычажных механизмах со всеми не-
пересекающимися в одной точке и непарал-
лельными осями вращения соединяемых в за-
мкнутый контур двухшарнирных звеньев цепи. 

Смешанное семейство структур (h0 = 7) 
представляет собой разнообразные механизмы, 
содержащие совокупность замкнутых контуров 
разного класса (h = var), например, плоского 
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рычажного механизма или пространственного 
сферического механизма (h = 3) с плоским кли-
новым механизмом (h = 2) или с простран-
ственным шарнирным механизмом Брикарда 
(h = 5). 

Следует отметить, что подвижность (F ≥ 1) 
более сложных для понимания пространствен-
ных и плоских механизмов манипуляторов и 
других технологических машин (например, 
приводов для смесителей), представляющих 
собой однородные структуры (с контурами од-
ного класса (h = const), но с непараллельными 
осями) или неоднородные системы (h = var) 
нельзя рассчитать по известным формулам по-
движности W (Чебышева — Кутсбаха, Сомо-
ва — Малышева и Добровольского). В связи 
с этим возникает необходимость разработки 
более универсальных (и в то же время простых 
и надежных) структурных формул расчета по-
движности (F ≥ 1). 

 
Универсальная формула подвижности МС. 
Предложенная в работах [23, 24] универсальная 
структурная формула (уравнение подвижности 
F-DOF) имеет вид 
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где hK  — количество независимых замкнутых 
контуров в составе КЦ, существующих в преде-
лах заданного h-подвижного пространства воз-
можных движений; Hp  — количество H-под-
вижных КП. 

Выражения (17) после подстановки в них 
соотношений (2) и (9) применительно к синтезу 
статически определимых механизмов ( 0)cr  
преобразуются в следующие (общие для каждо-
го из h-семейств механизмов) структурные 
формулы F-DOF: 
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Здесь суммарная дополнительная подвижность 
(возникающая вследствие замены однопо-
движных пар на многоподвижные) определяет-
ся выражением 

     2 3 4 5 2 3 4 .f p p p p   (24) 

Для самых распространенных плоских и про-
странственных механизмов со всеми замкнуты-
ми контурами 3-го класса (h = 3) структурная 
формула F-DOF принимает еще более простой и 
удобный вид для их синтеза и анализа: 

      3 1 2(2 )hF n n f  

              4 5 6 7 8( 2 3 4 5 ) 3.n n n n n V  (25) 

По сравнению с известными классическими 
формулами Чебышева, Грюблера, Кутсбаха, 
Малышева и Добровольского [56] предложен-
ные структурные формулы при F ≥ 1 являются 
более информативными и эффективными для 
структурного синтеза SJ- и MJ-механизмов, так 
как точнее отражают структурные особенно-
сти КЦ. 

Это достигается благодаря тому, что струк-
турные формулы F-DOF: 

• включают в свой состав MJ-фактор в его 
полном диапазоне     1(0 2( 1) );V K n  

• содержат искомый расчетный ассортимент 
всего возможного множества звеньев [LA] = 
= [n1 n2 n3 …] для построения из них полного 
многообразия SJ- и MJ-механизмов; 

• могут быть использованы для составления 
полных (универсальных) таблиц всех возмож-
ных структурных кодов правильного строения 
разных F-DOF одно- и многоподвижных меха-
низмов с заданным числом замкнутых конту-
ров K. 

Следует отметить, что, несмотря на широ-
кую область применения в современном маши-
ностроении рычажных многоконтурных меха-
низмов с MJ-шарнирами [6] и на необходи-
мость (для их синтеза и анализа) отображения 
их строения и подвижности (F ≥ 1), в мировой 
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литературе по ТММ известна единственная ра-
бота [56] с попыткой расширить структурную 
формулу F-DOF путем учета в ней всего много-
образия MJ-шарниров. Причем эта попытка 
закончилась неудачей из-за большой сложно-
сти и трудоемкости синтеза и анализа по этой 
расширенной формуле F-DOF. 

 
Универсальная структурная математическая 
модель МС. Универсальная структурная мате-
матическая модель (USM Model), составленная 
на основе обобщения структурных уравне-
ний (1)–(25), реализует топологию всех воз-
можных МС и представляет собой совместную 
систему простых алгебраических уравнений их 
возможного строения и подвижности 
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(26)

 

где 0n  — число вершин/шарниров стойки ме-
ханизма, равное количеству присоединяемых к 
стойке звеньев КЦ; K  — количество замкну-
тых контуров КЦ, в состав которых не входит 
выбранная стойка (звено присоединения); 

max ,H  0 max( )n  и 
maxK  — максимальное значе-

ние параметров ,H  0n  и K  соответственно; 
f — дополнительная подвижность H-подвиж-
ных КП, 

 



     

5

2 3 4 5
1
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H

H
H

f H p p p p p  

Термин «универсальная USM Model» озна-
чает, что модель (26) отображает (по мнению 
разработчика) все особенности строения воз-
можного на практике многообразия МС. 

Полный массив рассчитанных на ЭВМ ре-
шений модели (26) приведен в работах [23, 50] 
в виде универсальных структурных таблиц рас-
четных кодов правильного строения для синте-
за ферм с F = 0 и оптимальных механизмов без 
избыточных связей с F = 1, 2 и 3 (как структур 
с rc = 0,  f = 0,  h = 3,  1 ≤ K ≤ 5,  4 ≤ n ≤ 14). 

Анализ этого массива решений выявил, что 
у MJ-структур число стандартных кодов для 
синтеза в 3 раза больше, чем у SJ-структур ры-
чажных механизмов. Следовательно, примене-
ние MJ-шарниров расширяет в 3 раза (по срав-
нению с SJ-структурами) базу кодов для созда-
ния новых рычажных механизмов на уровне 
изобретений. 

 
Универсальные структурные таблицы расчет-
ных кодов правильного строения замкнутых 
структур. На основе полученных на ЭВМ воз-
можных решений универсальной структурной 
математической модели USM Model, реализую-
щих целевую функцию оптимального синтеза D 
= 0 (11) и критерия rc = 0 (7) для отображения 
всего многообразия плоских и пространствен-
ных (h = 3, f = 0) механизмов (F =1, F = 2 и F = 3) 
и статически определимых ферм (F = 0) впервые 
в ТММ построен атлас, содержащий оригиналь-
ные универсальные структурные таблицы рас-
четных стандартных кодов правильного строе-
ния [57] для статически определимых ферм 
(табл. F0), одно- (табл. F1), двух- (табл. F2) и 
трехподвижных механизмов (табл. F3). 

Все таблицы построены в прямоугольной 
системе координат, где по оси ординат отложе-
ны значения задаваемого базового параметра 
  0 2( 1)V K , а по оси абсцисс — значения 

рассчитанного набора (ассортимента [LA]) 
многовершинных звеньев    ( 2, 2 ),j i K F  
реализующего все возможные структуры меха-
низмов и ферм без избыточных связей при за-
данных входных параметрах  (0 3,F  
 1 6).K  

Полный пакет оригинальных универсальных 
структурных таблиц расчетных стандартных 
кодов правильного строения F0, F1, F2, F3, раз-
работанный в 1993 г. [16], опубликован в Рос-
сии [23] и за рубежом [50]. 

Приведенные в качестве примера табл. F1 
и F1А могут быть применены в ТММ для ре-
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шения следующих научных и практических 
задач по созданию оптимальных структур 
(D = 0, rc = 0, f = 0) на основе полного (по мне-
нию разработчика) массива из 89 (табл. F1) 
и 113 (табл. F1А) возможных кодов оптималь-
ного строения рычажных механизмов (h = 3, 
F = 1): 

• для точного определения общего числа 
возможных кодов правильного строения, 
например, в табл. F1 (для синтеза K-цепей при 
 1 5K ): 
– SJ- структур (V = 0) 

  
       

    

0 1( 1) 1( 2) 3( 3)

7( 4) 15( 5) 27;
VN K K K

K K
 

– MJ-структур (V ≥ 1) 

  
       

    

1 0( 1) 2( 2) 6( 3)

16( 4) 38( 5) 62;
VN K K K

K K
 

Дополнительно табл. F1А содержит все коды 
14-звенных 6-контурных структур (  0 30VN  и 

 1 83,VN     30 83 113 ); 
• путем добавления еще одного проектного 

параметра (V = 1, 2, …, 8) диапазон синтезиру-
емых рычажных механизмов для создания но-
вых изобретений может быть расширен (по 
сравнению с диапазоном для известных меха-
низмов с V = 0) более чем в 3 раза (согласно 

     0 1 0/ (27 62)/27 3,3V V VN N N  на основе 
применения MJ-шарниров (  2j ); 

 
Таблица F1 

Универсальная структурная таблица расчетных стандартных кодов [LA]/V правильного строения  
одноподвижных механизмов при K =1…5 
F = 1, h = 3, H = 1, rc = 0 

h = 3 
F = 1 

i ≤ K + F 
rc = 0 

 K = 1 (n = 4) K = 2 (n = 6) K = 3 (n = 8, N3 = 9) 
[LA]/V 0 0 1 2 0 0 0 1 1 2 2 3 4 

n2 4 4 5 6 4 5 6 5 6 6 7 7 8 
n3 – 2 1 0 4 2 0 3 1 2 0 1 0 
n4 – – – – 0 1 2 0 1 0 1 0 0 

K = 4 (n = 10, N4 = 23) 

[LA]/V 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 4 4 5 6 
n2 4 5 6 6 7 7 8 5 6 7 7 8 6 7 8 8 7 8 9 8 9 9 10 
n3 6 4 2 3 0 1 0 5 3 1 2 0 4 2 0 1 3 1 0 2 0 1 0 
n4 0 1 2 0 3 1 0 0 1 2 0 1 0 1 2 0 0 1 0 0 1 0 0 
n5 0 0 0 1 0 1 2 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 

F= 1, h = 3, H = 1 
K = 5 (n = 12, N5 = 53; V = 0, V = 1) 

[LA]/V 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
n2 4 5 6 6 7 7 7 8 8 8 8 9 9 9 10 5 6 7 7 8 8 8 9 9 9 10 
n3 8 6 4 5 2 3 4 0 1 2 2 0 0 1 0 7 5 3 4 1 2 3 0 1 1 0 
n4 0 1 2 0 3 1 0 4 2 0 1 1 2 0 0 0 1 2 0 3 1 0 2 0 1 0 
n5 0 0 0 1 0 1 0 0 1 2 0 2 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 2 0 1 
n6 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 1 2 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 

K = 5 (2≤ V ≤ Vmax = 8) 

[LA]/V 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 5 5 5 6 6 7 8 
n2 6 7 8 8 9 9 9 10 10 7 8 9 9 10 10 8 9 10 10 11 9 10 11 10 11 11 12 
n3 6 4 2 3 0 1 2 0 0 5 3 1 2 0 1 4 2 0 1 0 3 1 0 2 0 1 0 
n4 0 1 2 0 3 1 0 0 1 0 1 2 0 1 0 0 1 2 0 0 0 1 0 0 1 0 0 
n5 0 0 0 1 0 1 0 2 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 
n6 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
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Таблица F1A 
Универсальная структурная таблица расчетных стандартных кодов [LA]/V правильного строения  

одноподвижных механизмов при K = 6 

[LA]/V 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
n2 4 5 6 6 7 7 7 8 8 8 8 8 9 9 9 9 9 9 10 10 10 10 10 10 10 11 11 11 11 12 
n3 10 8 6 7 4 5 6 2 3 4 4 5 0 1 2 2 3 3 0 0 1 1 1 2 2 0 0 0 1 0 
n4 0 1 2 0 3 1 0 4 2 0 1 0 5 3 1 2 0 1 2 3 0 1 2 0 0 0 1 1 0 0 
n5 0 0 0 1 0 1 0 0 1 2 0 0 0 1 2 0 1 0 2 0 3 1 0 0 1 2 0 1 0 0 
n6 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 1 0 2 0 1 2 0 1 0 
n7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 1 2 

[LA]/V 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
n2 5 6 7 7 8 8 8 9 9 9 9 9 10 10 10 10 10 11 11 11 11 11 12 
n3 9 7 5 6 3 4 5 1 2 3 3 4 0 1 1 2 2 0 0 0 1 1 0 
n4 0 1 2 0 3 1 0 4 2 0 1 0 3 1 2 0 1 0 1 2 0 0 0 
n5 0 0 0 1 0 1 0 0 1 2 0 0 1 2 0 1 0 3 1 0 0 1 0 
n6 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 2 0 1 
n7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 1 

[LA]/V 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
n2 6 7 8 8 9 9 9 10 10 10 10 10 11 11 11 11 12 12 7 8 9 9 10 10 10 11 11 11 11 12 12 
n3 8 6 4 5 2 3 4 0 1 2 2 3 0 0 1 1 0 0 7 5 3 4 1 2 3 0 1 1 2 0 0 
n4 0 1 2 0 3 1 0 4 2 0 1 0 1 2 0 1 0 0 0 1 2 0 3 1 0 2 0 1 0 0 1 
n5 0 0 0 1 0 1 0 0 1 2 0 0 2 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 2 0 0 1 0 
n6 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 1 0 2 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 
n7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 

[LA]/V 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 5 5 5 5 5 5 5 6 6 6 6 6 7 7 7 8 8 9 10 
n2 8 9 10 10 11 11 11 12 12 12 9 10 11 11 12 12 13 10 11 12 12 13 11 12 13 12 13 13 14 
n3 6 4 2 3 0 1 2 0 0 1 5 3 1 2 0 1 0 4 2 0 1 0 3 1 0 2 0 1 0 
n4 0 1 2 0 3 1 0 0 1 0 0 1 2 0 1 0 0 0 1 2 0 0 0 1 0 0 1 0 0 
n5 0 0 0 1 0 1 0 2 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 
n6 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
n7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
    
• для направленного структурного синтеза 

рычажных механизмов (без избыточных свя-
зей и лишних неуправляемых подвижностей) 
со всеми гарантированно собираемыми за-
мкнутыми контурами цепи (критерий AVC = 
= 0) и наборами их звеньев [LA] в диапазоне 
замкнутых цепей с общим числом звеньев 
4 12;n   предлагаемая стратегия направлен-
ного структурного синтеза оптимального ме-
ханизма по табл. F1 и F1А заключается в 
нахождении пересечения горизонтальной 
строки (с заданным i наиболее сложного зве- 
на цепи) и вертикальной строки с заданным 
приведенным числом V многократных шарни-

ров, что указывает на необходимый ассорти-
мент [LA] многовершинных (многошарнир-
ных) звеньев и требуемое для сборки его  
n -звенной цепи число K независимых замкну-
тых контуров; 

• для быстрого установления статической 
определимости, если код строения КЦ Code 
[LA]/V есть в таблицах; 

• для тестирования правильности результа-
тов многовариантного компьютерного струк-
турного синтеза многозвенных рычажных ме-
ханизмов, выявления дефектов в их структуре 
(если их кода строения нет в таблицах) и 
нахождения возможных путей их устранения, 
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т. е. структурной перестройкой исходной цепи 
за счет выбора одного из 89 правильных  
кодов. 

Пример 1. Рассчитанную по компьютерным 
программам [20] десятизвенную структуру с 
кодом строения [7120/0] (т. е. с набором звеньев 

2 7,n  3 1,n  4 2,n  5 0,n   0)V  создать 
нельзя, так как ее нет в табл. F1. Кроме того, 
невозможность сборки замкнутой цепи из не-
правильно рассчитанного набора звеньев легко 
установить математически (рассчитав 1,AVC  

1,D   0)cr  и определить по уравнению (9) 
дробное число собираемых из этих звеньев за-
мкнутых контуров: 

           3 4
1 1 11 ( 2 ) 1 (0 1 2 2) 3 .
2 2 2

K V n n  

Дробное число указывает на то, что один из 
четырех контуров собираемой КЦ остается от-
крытым. 

Установить пути замены неправильно рас-
считанного компьютерного строения 10-звен-
ной цепи (для обеспечения требуемой целевой 
функции оптимального синтеза D = 0 (13)) 
можно следующим образом: 

• для синтеза SJ-цепей с однократными 
шарнирами (V = 0) выбрать в табл. F1, напри-
мер, стандартный код правильного строения  

 
Рис. 2. Примеры синтезированных плоских и пространственных механизмов с геометрическими (a–в),  

гибкими (г, д) и динамическими (е, ж) связями: 
а — h = 3, V = 1; б — h = 3, V = 3; в — h = 3, h = 5, V = 0; г–е — h = 1; ж — h = 1, h = 3 
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Code [LA]/V = 7030/0 (из 23 возможных, т. е. 
собираемых в замкнутую цепь кодов строения), 
указывающий, что в дефектном коде строения 
[7120/0] необходимо убрать одно трехшарнир-
ное звено ( 3 0n ) и увеличить число четырех-
шарнирных звеньев до 4 3n ; 

• для синтеза MJ-цепей с многократными 
шарнирами (V ≥ 1) в дефектном коде строения 
[7120/0] заменить, например, на правильный 
расчетный код строения [7120/1], т. е. приме-
нить один двукратный шарнир. 

На основе табл. F1 можно эффективно и 
быстро синтезировать не только рычажные ме-
ханизмы, но и их зубчатые аналоги в виде пла-
нетарных самоустанавливающихся механиз-
мов [23]. 

Чтобы решить такую необычную для ТММ 
задачу синтеза механизма с неизвестным чис-
лом звеньев ,n  предлагается использовать сле-
дующий алгоритм: 

• определение по табл. F1 единственного (из 
89 возможных) кода строения [LA]/V = 64200/0 
и создание по нему 12-звенного рычажного ме-
ханизма с трехповодковой 4-звенной группой 
Ассура [24]; 

• построение (путем замены низших пар на 
высшие) его зубчатого 6-звенного аналога в 
виде планетарного механизма с тремя равно-
мерно нагруженными сателлитами (согласно 
данным Л.Н. Решетова, устранение избыточ-
ных связей в таких оптимальных структурах 
планетарных редукторов повышает срок их 
службы в 3 раза). 

На рис. 2 приведены примеры синтезиро-
ванных на основе предлагаемой единой теории 
структуры, синтеза и анализа МС механизмов 
постоянной и переменной структуры, выпол-
ненных на уровне изобретений для разных об-
ластей техники: 

a — рычажный механизм с точной продол-
жительной внутрицикловой остановкой [58] 
(на основе переменой структуры в особых по-
ложениях за счет самоуправляемого перехода 
от параллелограмма к антипараллелограмму и 
наоборот); 

б — синхронный рычажный привод не-
скольких ведущих колес, например, теплово-
зов [59]; 

в — пространственный турбулентный ры-
чажный смеситель с четырьмя месильными  
емкостями [60]; 

г — механическая безредукторная лебедка с 
роторно-винтовым гибким движителем [61] 

для горизонтального перемещения по гибкой 
связи подвешенного груза; 

д — механизм трибометра для определения 
предельной силы тяги фрикционной гибкой 
связи [62] (при задаваемом разном угле ее об-
хвата ведущего шкива через динамические 
упругие связи); 

е — маятниковый рычажный механизм [63] 
с динамической гравитационной связью (для 
прямолинейного горизонтального движения 
подвешенного груза в безредукторном механи-
ческом приводе); 

ж — особый планетарный инерционный 
импульсный механизм [64] с динамическими 
инерционными связями от вращающихся не-
уравновешенных грузовых звеньев. 

Выводы 
1. Предлагаемая единая теория структуры, 

синтеза и анализа МС позволяет установить 
полную область возможного существования 
открытых, замкнутых и смешанных КЦ с за-
данным числом их замкнутых контуров и вы-
полнить в этой области направленный опти-
мальный структурный синтез и анализ разно-
образных новых эффективных механизмов для 
разных областей машиностроения (на уровне 
изобретений [58–65]). 

2. Полученный конечный массив целочис-
ленных неотрицательных решений универсаль-
ной структурной математической модели USM 
Model (в виде табл. F1/F1A) представляет собой 
полный набор расчетных стандартных кодов 
строения всех возможных (для применения в 
машиностроении) K-контурных оптимальных 
структур (K = 2, 3, 4, 5, 6 и rc = 0) для синтеза  
n -звенных ( n  = 4, 6, 8, 10, 12 и 14) рычажных 

механизмов, в которых гарантированно отсут-
ствуют: 

• вредные избыточные связи (которые со-
гласно монографиям и практике эксплуата-
ции [2, 5] в несколько раз снижают срок их  
службы); 

• лишние степени свободы (приводящие к 
неуправляемой приводным двигателем по-
движности механизма, т. е. к его неработоспо-
собности). 

3. Указанные в универсальных структурных 
таблицах F1 и F1A расчетные коды правильного 
строения (rc = 0) возможных оптимальных 
структур (89 + 113 =202 кода) гарантированно 
обеспечивают сборку всех замкнутых контуров 
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при синтезе многозвенных КЦ, так как расчет-
ное строение этих структур реализует необхо-
димый критерий сборки кинематической цепи 
AVC = 0. 

4. Конструирование многозвенных рычаж-
ных механизмов (n  = 4, …, 14) со структурой, 
код которой отсутствует в табл. F1/F1A, приво-
дит к созданию «дефектных» механизмов, т. е. 
статически неопределимых систем с избыточ-
ными связями (при  0)cr  или с неуправляемой 

подвижностью (при  0),cr  представляющих 
собой неправильные структуры, которые нуж-
но исправлять. Для устранения указанных де-
фектов в ошибочно спроектированном много-
звенном (n  = 4,…,14) многоконтурном (K = 2, 
3, …, 6) рычажном механизме необходимо и 
достаточно выполнить его структурную пере-
стройку (при сохранении числа его звеньев и 
подвижности КП), используя универсальные 
структурные таблицы F1 и F1A. 
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