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Рассмотрены теория и практика структурного синтеза, классификации сборок и по-
строения полного атласа многоконтурных механизмов нового класса, названных ор-
тогональными, в которых многошарнирные рычажные звенья выполнены с располо-
жением всех шарниров на одной линии. Предложен оригинальный универсальный 
метод структурного синтеза указанных многозвенных рычажных механизмов с за-
данным большим числом независимых замкнутых контуров в кинематической цепи 
для создания разнообразных механизмов с заданным разным числом степеней свобо-
ды их привода. Использование этого метода для создания новых эффективных мно-
гозвенных механизмов не требует применения сложных компьютерных программ и 
рассмотрения десятков тысяч групп Ассура, чтобы построить полные атласы в за-
мкнутых цепях механизмов параллельной структуры, гарантировано не содержащие 
вредных избыточных связей. Это позволяет решить задачу структурного синтеза са-
моустанавливающихся ортогональных механизмов, включающих в себя как одно-
кратные, так и многократные шарнирные соединения рычажных звеньев. На базе 
предложенного алгоритма ортогонального структурного синтеза впервые построен 
полный атлас из двадцати неизоморфных трехконтурных ортогональных вось-
мизвенных базовых кинематических цепей, на основе которых синтезировано два-
дцать семь новых схем одноподвижных плоских шарнирных механизмов с простыми 
шарнирами, что увеличивает возможный состав их базы данных до 180 замкнутых 
структур. Эффективность применения предложенного универсального метода синте-
за подтверждена примерами изобретений разнообразных многоконтурных ортого-
нальных самоустанавливающихся рычажных механизмов и манипуляторов парал-
лельной структуры. 

Ключевые слова: оптимальный структурный синтез, самоустанавливающиеся ры-
чажные механизмы, атлас неизоморфных цепей, шарнирные манипуляторы 
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The paper considers theory and practice of structural synthesis, classification of assembly 
and construction of a complete atlas of the new class multi-loop mechanisms, where the 
multi-hinge linkages are made with all hinges positioned on the same line, such mechanisms 
are called the orthogonal mechanisms. Original universal method is proposed for structural 
synthesis of these multi-hinge linkage mechanisms with a given large number of independ-
ent closed loops in the kinematic chain to create a variety of mechanisms with the given dif-
ferent number of degrees of freedom of their drive. Using this method to create new effi-
cient multilink mechanisms does not require introduction of complex computer programs 
and consideration of tens of thousands of the Assur groups in order to build complete atlas-
es in closed chains of the parallel structure mechanisms reliably not containing any harmful 
redundant links. This makes it possible to solve the problem of structural synthesis of the 
self-adjusting orthogonal mechanisms, including both single and multiple hinged joints of 
the lever links. Based on the orthogonal structural synthesis proposed algorithm, a complete 
atlas of 20 non-isomorphic three-circuit orthogonal eight-link basic kinematic chains was 
constructed for the first time, which formed the basis for synthesizing 27 new schemes of 
single-moving flat hinged mechanisms with simple hinges. This increases the possible com-
position of their database to 180 closed structures. Effectiveness of the proposed universal 
synthesis method is confirmed by examples of inventions of various multi-loop orthogonal 
self-adjusting lever mechanisms and manipulators of the parallel structure. 
Keywords: optimal structural synthesis, self-adjusting lever mechanisms, atlas of non-
isomorphic chains, articulated manipulators 

Обоснование проблемы структурного синтеза. 
Многоконтурные многозвенные самоустанав-
ливающиеся рычажные механизмы с однопо-
движными вращательными кинематическими 
парами нашли широкое применение в разных 
отраслях машиностроения благодаря надежно-
сти, технологичности изготовления и широким 
эксплуатационным возможностям [1–7]. 

Структурный синтез таких многоконтурных 
механизмов параллельной структуры является 
первоочередным, наиболее важным и самым 
проблематичным этапом по следующим при-
чинам [8–14]: 

• неизвестное количество возможных 
(неизоморфных решений) не позволяет оце-
нить правильность и полноту результатов син-
теза для построения атласа; 

• полный массив расчетной информации в 
виде генерируемых комбинаторным путем ба-
зовых кинематических цепей (БКЦ) с числом 
звеньев n  для образования на их основе разных 
механизмов составляет !,n  вследствие чего, для 
 8n  этот массив составит 40 150 замкнутых 

БКЦ, а для 11n  и более — несколько миллио-
нов таких структур; 

• первый парадокс заключается в том, что из 
десятков и сотен тысяч структурных схем (ге-
нерируемых на первом этапе синтеза) только 
0,1 % оказываются структурно неповторяющи-
мися (неизоморфными [15–19]), т. е. из генери-
руемых БКЦ более 99,9 % схем оказываются 

«мусорными», и их надо удалять из массива 
информации; 

• второй парадокс состоит в том, что компь-
ютерная программа для выявления и удаления 
из массива 99,9 % «мусорных» схем оказывается 
не только более сложной, но и ненадежной по 
сравнению с программой их генерирования, 
вследствие чего будет давать заведомо ошибоч-
ный результат для построения атласа. 

Рассмотренные в научной литературе [15, 
20–29] и отсутствующие (из-за их сложности и 
неоднозначности) в базовых учебниках по тео-
рии механизмов и машин (ТММ) [23, 30] мето-
ды структурного синтеза многоконтурных ме-
ханизмов и построения атласов всех возмож-
ных структур замкнутых многозвенных БКЦ и 
механизмов можно подразделить следующим 
образом: 

• синтез и построение атласов замкнутых БКЦ 
в виде неизоморфных топологических графов, 
который можно применять для создания ры-
чажных и зубчатых механизмов [16–19, 30–42]; 

• синтез БКЦ и механизмов на основе цело-
численных решений структурных математиче-
ских моделей [5, 33, 43, 44]; 

• теоретический единичный структурный 
синтез последовательным наслоением разных 
групп Ассура [17, 30, 35], который нельзя ис-
пользовать на практике для построения атласов 
со всеми возможными неизоморфными струк-
турами по следующим причинам: 
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– число n-звенных групп Ассура (n = 6, 8, 
10, 12) составляет десятки тысяч [17], а их 
перебор дает сотни тысяч схем, из которых 
необходимо оставить только 0,01 %; 

– согласно работе профессора Н.В. Умно-
ва [29], такой метод синтеза является тупи-
ковым, так как требует составления на осно-
ве матриц изоморфности и решения уравне-
ний очень высокой степени, а также 
наличия очень сложных программных ком-
плексов как для генерирования всех воз-
можных схем, так и для отсева из них 99,9 % 
«мусорных» схем. 
Цель исследования — разработка универ-

сального метода структурного синтеза и по-
строения полного атласа ортогональных схем 
БКЦ для оптимального (по теории профессо-
ров С.Н. Кожевникова [28] и Л.Н. Решетова 
[42]) синтеза любых сложных n -звенных само-
устанавливающихся (без избыточных связей, 
q = 0) механизмов с числом независимых (внут-
ренних) замкнутых контуров K [6]. 

Предлагаемый метод исключает перебор де-
сятков тысяч сочетаний всех возможных мно-
гозвенных групп Ассура, а его эффективность 
подтверждена примерами [45–48]. 

 
Научная дискуссия об атласах структурного 
синтеза. Одной из самых сложных проблем, 
имеющих как научное (в ТММ), так и практи-
ческое (в машиностроении) значение, является 
построение атласов всех возможных сложных 
многоконтурных БКЦ для создания на их осно-
ве самоустанавливающихся механизмов. 

Чтобы атлас БКЦ был полным, т. е. содержал 
все возможные структуры, они должны быть 
неповторяющимися, а их количество N  долж-
но быть равно расчетной величине  ,N  не за-
висящей ни от метода синтеза, ни от компью-
терной технологии или неавтоматических ме-
тодов построения атласа. 

Атласы полученных структур, в которых 
 ,N N  являются избыточными, так как вклю-

чают в себя изоморфные схемы. Атласы, где 
 ,N N  не охватывают все возможные струк-

туры, и тогда выбранную из них схему нельзя 
считать оптимальной для машиностроения. 

В результате возникает ситуация, названная 
hard nut (твердым орешком) [9–14, 20], при ко-
торой: 

• с одной стороны, только атласы, которые 
удовлетворяют критерию  ,N N  могут назы-
ваться полными; 

• с другой стороны, в научной литературе 
(как отечественной, так и зарубежной) до сих 
пор отсутствует «магическая формула» для рас-
чета величины  ;N  

• отсутствие этого строгого математического 
критерия приводит к другим случайным сло-
весным оценочным критериям достоверности 
результатов синтеза (внешне похожи или well-
known (как у всех) [9, 11, 28]) и возникновению 
научных дискуссий, при которых ни у кого нет 
математического аргумента в виде расчетной 
величины .N  

Примером, подтверждающим сложность 
проблемы структурного синтеза, является нача-
тая более ста лет назад (в 1917 г.) научная дис-
куссия о достоверности полученного разными 
авторами (в их синтезированных атласах) раз-
ного количества (N = 12…25?) схем шести- и 
восьмизвенных БКЦ и одноподвижных шар-
нирных механизмов с простыми шарнирами. 

Первый атлас восьмизвенных неизоморф-
ных цепей, содержавший двенадцать замкну-
тых структур, который построил М. Грюблер, 
приведен в его учебнике по ТММ, изданном в 
Германии в 1917 г. 

Второй атлас восьмизвенных БКЦ, расши-
ренный до шестнадцати замкнутых структур, 
составил К. Хайн в 1955 г. Позже его подтвер-
дил Э.Е. Пейсах [34]. 

Этот же атлас в течение многих десятилетий 
(начиная с 1955 г.) был повторен в работах зару-
бежных ученых [11, 23, 34] с применением как 
теории графов, так и разных компьютерных тех-
нологий автоматического структурного синтеза. 

В большом электронном каталоге Э.Е. Пей-
саха, впервые построенном с использованием 
компьютерных технологий [34–37], приведены 
результаты структурного синтеза атласов из 
девяти одноподвижных шестизвенных меха-
низмов, шестнадцати неизоморфных вось-
мизвенных цепей и 153 шарнирных однопо-
движных механизмов, а также массив атласов 
из n -звенных групп Ассура числом от 10 (для 
n  = 6) до 251 638 (для n  = 12). 

В работе А.А. Романцева [41] предложен 
новый метод синтеза шарнирных групп звень-
ев нулевой подвижности и на его основе по-
строен атлас из 54 шестизвенных шарнирных 
групп нулевой подвижности ( 0)W  и рас-
смотрены разные подходы к идентификации 
структур. 

В разных работах В.И. Пожбелко приведены 
полученные на основе единой теории структу-
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ры [6, 32] следующие результаты структурного 
синтеза: 

• топологический атлас (на основе теории 
графов) и соответствующий ему атлас из два-
дцати неизоморфных восьмизвенных БКЦ для 
синтеза механизмов с числом степеней свободы 
(подвижностью) 1W  [8, 26]; 

• расширенный атлас [44], содержащий два-
дцать цепей для синтеза механизмов и пять до-
полнительных цепей для создания механизмов 
с подвижностью 1 и 2;W  

• комплект атласов [33] из 66 трехконтурных 
восьмизвенных цепей, включающих в себя 
24 неизоморфных БКЦ и всех возможных 42 их 
обратимых инвариантов, из которых только за 
счет всех вариантов стойки построен атлас из 
116 механизмов; 

• полный комплект атласов с рассчитанными 
на основе единой структурной математической 
модели [6] с различными универсальными 
структурными таблицами всех возможных ко-
дов правильного строения многозвенных 

( 4...15)n  K-контурных рычажных механиз-
мов без избыточных связей с подвижностью 

1, 2, 3W  [6, 32, 44]. 
В работе профессора Л.Т. Дворникова [38] 

на основе добавляемых к базисному звену рас-
четных виртуальных звеньев построен атлас из 
семи разных шестизвенных механизмов, кате-
горично и математически бездоказательно 
названный полным составом шестизвенных 
шарнирных механизмов (очевидно, Л.Т. Двор-
ников не знал, что well-known установлено су-
ществование девяти таких механизмов, из ко-
торых четыре являются механизмами Watt и 
пять — механизмами Stephenson, и все они 
приведены в атласе Э.Е. Пейсаха [37]). 

В этой же работе Л.Т. Дворникова [38] на 
основе того же «ручного метода» построен ат-
лас из 90 разных восьмизвенных плоских ры-
чажных механизмов, также категорично и ма-
тематически бездоказательно названных их 
полным составом (очевидно, профессор Двор-
ников не знал, что Э.Е. Пейсах в 1998 г. создал 
расширенный (в 1,5 раза) атлас из 153 меха-
низмов [36], и чтобы подогнать свои результа-
ты к их правильному числу начал в журнале 
ТММ [37] двухлетнюю дискуссию (7 или 9,  
90 или 153) в такой некорректной для ученого 
форме, что она [37] была прекращена редак-
цией. 

В работе Л.Т. Дворникова [39] база данных 
из 160 восьмизвенных шарнирных механизмов, 

голословно заявленная как полная, таковой 
тоже не является, так как первоначальный ат-
лас профессора Э.Е. Пейсаха [36] из 153 меха-
низмов (с учетом полученного в настоящей ста-
тье атласа с двадцатью семью дополнительны-
ми схемами) можно расширить до 180. 

Предложенный в работе [40] атлас из два-
дцати двух внешне непохожих восьмизвенных 
замкнутых цепей, опять же математически 
бездоказательно и голословно был заявлен как 
полный. Этот вывод, к сожалению, только 
вводит читателя в заблуждение и показывает 
некомпетентность в данном вопросе про-
фессора Л.Т. Дворникова, так как простой (и 
доступный даже обычному студенту) анализ 
строения этих внешне непохожих 22 цепей на 
основе well-known матриц смежности звеньев 
вида 88 позволяет точно установить, что этот 
атлас ошибочно содержит три пары повторя-
ющихся структур (что видно в атласе, приве-
денном в статье [40]), с учетом исключения 
которых правильно составленный атлас будет 
содержать только девятнадцать неизоморф-
ных восьмизвенных цепей. 

Предлагаемый далее алгоритм ортогональ-
ного структурного синтеза позволяет: 

• получить формулу для математически точ-
ного расчета количества возможных неизо-
морфных БКЦ ;N  

• построить полный атлас из  [ 20]N N  
ортогональных восьмизвенных БКЦ и произ-
водных от них 27 дополнительных механизмов, 
что расширяет общее число существующих 
трехконтурных восьмизвенных механизмов с 
простыми шарнирами до 180; 

• установить на основе точного математи-
ческого критерия   20N , что полный атлас 
должен содержать именно 20 (не более 25 и не 
менее 12) разных неизоморфных трехконтур-
ных восьмизвенных БКЦ для синтеза из них 
всех возможных рычажных механизмов по-
движностью 1,W  и тем самым закрыть 100-
летнюю научную дискуссию по полученным 
разными авторами атласам. 

 
Основные понятия и структурные уравнения. 
Расчетный ассортимент (набор) двух- ( 2)i  и 
многошарнирных ( 3)i  звеньев БКЦ для син-
теза механизма без избыточных связей опреде-
ляется выражением 

  2 3 4 max[ ] [ ]; iLA n n n n   max ,i K W   (1) 

где in  — число шарнирных звеньев БКЦ. 
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Расчетный ассортимент (набор) замкну-
тых контуров БКЦ 
       4 5 6 max[ ] [ ]kL  
     max[4 5 6 ],k  (2) 
где k — число контуров с количеством 
сторон k; k — число сторон каждого из (K + 1)-х 
замкнутых контуров БКЦ; max 0k L  — число 
сторон наружного (внешнего наибольшего) 
контура БКЦ. 

Расчетный диапазон изменения числа сто-
рон наружного контура в K-контурной БКЦ 
     04 [( 2 1) ],L W K V  

где V  — приведенное число многократных 
шарнирных соединений звеньев, с расчетным 
диапазоном 

     max 10 [ 2( 1) ].V V K n   (3) 

Это диапазон позволяет охватить при синте-
зе семейства механизмов как с простыми шар-
нирами ( 0),V  так и со всеми возможными 
структурами ( 1)V  [7]. 

Расчетные коды правильного строения за-
мкнутых БКЦ синтезируемых механизмов 
имеют вид 

  2 3 4 max[ ]/ [ ]/ .iCode LA V n n n n V  

Расчетные коды составлены в виде полного 
каталога универсальных структурных таблиц 
для синтеза всех возможных плоских и про-
странственных сферических механизмов со сле-
дующими входными параметрами: 1, 2,  3;W  
 1 6;K   0 10;V   4 15n  [6, 32, 44]. 

Структурная матрица, содержащая ин-
формацию о требуемом цифровом коде строе-
ния подвижной механической системы для 
структурного синтеза механизмов без избыточ-
ных связей с заданными входными параметра-
ми ,  ,W K  ,V  имеет вид 

 [ ] [ ]/ .K
WS LA V   (4) 

Полный массив всех возможных цифровых 
вариантов структурных матриц для синтеза ры-
чажных механизмов с подвижностью 1, 2,  3W  
приведен в работах [6, 32, 44]. 

Ортогональные рычажные ML-звенья (ML — 
Multiple Link) представляют собой многошар-
нирные звенья ( 3),i  все шарниры которых 
расположены на одной линии. 

Основные типы сборок для структурного 
синтеза ортогональных БКЦ, создаваемых из 
расчетных наборов [ ]/ ,LA V  следующие: 

• сборка А, выполняемая из всех многошар-
нирных звеньев ( 3),i  входящих в состав 
[ ]/ ,LA V  представляет собой начальный этап 
структурного синтеза БКЦ. 

• сборка В, заключающаяся в добавлении к 
сборке А всех двухшарнирных звеньев ( 2)i  из 
расчетного набора [ ]/LA V  для превращения 
открытой цепи ML-звеньев в замкнутую  
K-контурную цепь, является заключительным 
этапом структурного синтеза БКЦ; 

• сборка М, заключающаяся в образовании 
из сборки В семейства механизмов с различным 
выбором стойки и входных звеньев. 

Классификация сборок А. По возможному 
взаиморасположению ортогональных ML-звень-
ев сборку А подразделяют на три основных вида: 

I — раздельную, где все ML-звенья из рас-
четного набора [ ]LA  отделены друг от друга; 

II — совместную, в которой все ML-звенья 
из расчетного набора [ ]LA  шарнирно соедине-
ны между собой; 

III — комбинированную, включающую в се-
бя шарнирно связанные и отдельно располо-
женные ML-звенья из расчетного набора [ ].LA  

Условие существования раздельных сборок А 
зависит от состава набора [ ]LA  и определяется 
соотношением 

   2 3 4 max max2 3 4 .n n n i n  

Для идентификации ортогональных сбо-
рок А многошарнирных ML-звеньев используют 
два критерия: 

•   e i  — число свободных шарниров для 
присоединения через них к ML-звеньям всех 
двухшарнирных звеньев из расчетного набора 
[ ];LA  

• c ei  — индекс сборки А, 
где e — число внешних шарниров на ортого-
нальных ML-звеньях; i — число внутренних 
(т. е. расположенных между внешними) шар-
ниров на ортогональных ML-звеньях. 

Идентификация замкнутых неизоморфных 
сборок В проводится по набору в их строении 
замкнутых контуров 

      0[ ] [4 5 6 ].L L  

Расчетное количество неизоморфных БКЦ, 
которое должен содержать полный атлас K-
контурных структур, представляет собой общее 
число сочетаний между собой сборок А и В и 
определяется выражением 

  


  
max

Ц
1

A B .
k

k k
k

N   (5) 
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Согласно соотношению (3) любой полный 
атлас синтезированных K-контурных n -звен-
ных БКЦ (независимо от того, каким методом 
выполнен их структурный синтез) должен со-
держать количество структур Ц ,N  равное рас-
четному 

Ц :N  

 Ц Ц .N N  

Расчетное количество неизоморфных меха-
низмов, которое должен содержать полный атлас 
таких K-контурных структур, представляет со-
бой общее число сочетаний сборок С (с выбором 
в качестве стройки разных i-шарнирных звень-
ев) и D (с выбором разных i-шарнирных вход-
ных звеньев) и определяется выражением 

  


 

max

M
2

C D .
i

i
i iN  

Структурная математическая модель мно-
гоконтурных механизмов (VIP-Model) пред-
ставляет собой совместную систему линейных 
алгебраических уравнений с большим числом 
неизвестных избыточных структурных пара-
метров для синтеза всех возможных БКЦ с ор-
тогональными звеньями. 

Согласно единой теории структуры механи-
ческих систем [6] для любых плоских и про-
странственных рычажных механизмов без из-
быточных связей, работающих в пространстве с 
числом степеней свободы h в диапазоне 
 2 6,h  1; W   2; K     0 2 1 ,V K  VIP-

Model имеет вид 

     



 




 

     
 

   

     










 
 

 



 

max

max

max

6

1 2

1
6

4 2

2 ;

2 2 1 ;

2 ,

i h

i h
i h

i

i
i

k h

k h
k h

in W hK f V

i n K V

k W hK f V

  (6) 

где hK  — число замкнутых контуров, суще-
ствующих в пределах пространства возможных 
движений  2 6;h  f — дополнительная по-
движность высших кинематических пар (по 
сравнению с одноподвижными кинематиче-
скими парами) [6]. 

Предлагаемая трехкомпонентная модель 
многоконтурных механических систем состоит 
из трех структурно взаимосвязанных компонен-
тов в виде расчетных наборов ML-, BL-звеньев 
(BL — Binary Link) и L -замкнутых контуров, 
рассчитываемых на основе структурных уравне-
ний модели (6) и представляющих собой це-

лочисленные решения  [ ] [ ] [ ]LA ML BL  (1) и  
[ ]L  (2) для составления на их базе алгоритма 

ортогонального структурного синтеза много-
контурных самоустанавливающихся рычажных 
механизмов. 

Полный массив впервые установленных це-
лочисленных решений общей математической 
модели (6) представляет все возможные выход-
ные параметры структурного синтеза K-кон-
турных механизмов, которые сведены в перио-
дические в диапазоне   0 2( 1)V K  (для каж-
дого из контуров  2)K  оригинальные 
универсальные структурные таблицы расчет-
ных кодов [ ]/LA V  правильного строения ме-
ханизмов [6, 36, 44]. 

 
Алгоритм ортогонального структурного син-
теза БКЦ многоконтурных механизмов. Пред-
лагаемый универсальный метод структурного 
синтеза позволяет создать все возможное мно-
гообразие контурных n -звенных подвижных 
структур ( 1)W  без избыточных связей, т. е. 
осуществить оптимальный структурный синтез 
(по С.Н. Кожевникову [28]) без применения: 

• десятков, сотен и тысяч различных групп 
Ассура с подвижностью  0,W  указанных в 
полном электронном каталоге Э.Е. Пейсаха 
[18]; 

• генерирования из этого множества групп 
Ассура массива из сотен тысяч ( !)n  возможных 
многозвенных схем; 

• еще более сложного и заведомо ненадеж-
ного отбора из этих сотен тысяч схем 0,1 % 
неизоморфных структур для попытки построе-
ния их полного атласа. 

 
Алгоритм ортогонального структурного син-
теза БКЦ многоконтурных механизмов вклю-
чает в себя следующие шаги. 

Шаг 1. Расчет всех неотрицательных цело-
численных решений структурной математиче-
ской модели (6) для построения на их основе 
структур любой сложности и полных атласов 
БКЦ многоконтурных механизмов при входных 
параметрах структурного синтеза 

 1, W   2, K     0 2 1 .V K  

Следует отметить, что применение для со-
здания конкретных и наиболее востребованных 
в машиностроении многозвенных рычажных 
механизмов  (6 15)n  с входными парамет-
рами синтеза  1 3, W   2 6, K   0 10V  
полного каталога универсальных структурных 
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таблиц всех расчетных кодов [ ]/LA V  правиль-
ного строения механизмов без избыточных свя-
зей [6, 32, 44] позволяет начать синтез сразу с 
шага 2. 

Тогда дальнейший синтез БКЦ из расчетно-
го набора [ ]LA  разделяют на два этапа — сбор-
ку А (из всех звеньев с числом шарниров  3)i  
и сборку В (путем добавления к ним всех 
остальных звеньев с  2).i  

Шаг 2. Сборка А (начальный этап синтеза 
БКЦ), выполняемая в виде открытых кинема-
тических цепей (с числом свободных шарниров 
  4),  образованных из всех входящих в дан-
ный набор [ ]LA  ортогональных многошарнир-
ных звеньев (с числом шарниров  3).i  

Шаг 3. Сборка В (конечный этап синтеза 
БКЦ), осуществляемая путем присоединения к 
сборке А всех остальных двухшарнирных зве-
ньев, для образования замкнутых кинематиче-
ских цепей с заданным числом независимых 
замкнутых контуров и их расчетным ассорти-
ментом [ ],L  обеспечивающим число сторон 
наружного контура 0L  в расчетном диапазоне 
       0 0 max4 2( 1 ,)L L W K V  

где 0 max( )L  — максимальное число сторон 
наружного контура. 

Шаг 4. Построение систематизированных 
полных атласов БКЦ, в которых количество 
неизоморфных схем N должно быть равно его 
значению  ,N  рассчитанному по формуле (5), 
независимо от метода и применяемых компью-
терных технологий должен выполняться кри-
терий полноты атласа  .N N  

Шаг 5. Построение системного атласа ме-
ханизмов, образованного на основе полного 
атласа БКЦ путем задания в каждой из синте-
зированных структур всех возможных вариан-
тов выбора стойки и входного звена (сбор-
ка М). 

 
Ортогональный структурный синтез много-
контурных рычажный механизмов, работа-
ющих в разных h-пространствах. Рассмотрим 
некоторые практические задачи структурного 
синтеза самоустанавливающихся рычажных 
механизмов параллельной структуры, замкну-
тые контуры которых собираются и работают в 
пространствах с разным числом степеней сво-
боды ( 2).h  

С учетом входных параметров синтеза 

 1, W   2K    1 23,  2 , h h   0V  

структурная математическая модель (6) прини-
мает вид 
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Эта модель имеет следующие целочисленные 
решения: 

• 2 3 2 33;  3 [ ]/ [ ]/n n LA V n n V      
[32]/ 0;V   
•    [ ] [4 4 4].L  
На основе этих решений по алгоритму 

структурного синтеза (шаг 2) устанавливаем 
существование (рис. 1): 

• раздельной сборки A1, состоящей из двух 
трехшарнирных ортогональных звеньев 

3( 2);n  
• сборки B1 для образования замкнутой 

двухконтурной БКЦ путем присоединения к 
сборке А1 трех двухшарнирных звеньев 2( 3)n  
и последующего образования из этой БКЦ раз-
ных механизмов (M1, M2, M3); 

• сборки M1, представляющей собой пя-
тизвенный плоский трехкривошипный парал-
лелограммный механизм без мертвых положе-
ний [45], где первый контур 1( 3)h  замыкается 
двухзвенной группой Ассура, а второй контур 

2( 2)h  — звеном с  0;W  
• сборки M2, представляющей собой про-

странственный складывающийся платформен-
ный манипулятор-трипод со свойством посто-
янной ориентации выходной платформы [45]; 

• сборки M3, где путем замены в сборке B1 
двух вращательных кинематических пар по-
ступательными и выбора трехшарнирной 
стойки, получаем новый пятизвенный рычаж-
ный механизм двухпоршневого двигателя или 
компрессора [46], в котором оба поршня со-
единены общим шатуном BC, их направляю-
щие расположены под углом 90° между собой, 
длина кривошипа CA равна половине длины 
шатуна, а кривошип соединен с серединой  
шатуна. 

Новые двухконтурные пятизвенные орто-
гональные рычажные механизмы 5М1 и 5М2 
(см. рис. 1) можно использовать в качестве 
блочных модулей для сборки из них по верти-
кали выполненного на уровне изобретения 
нового пространственно-плоского сфериче-
ского складывающегося восьмиконтурного во-
семнадцатизвенного платформенного V-мани-
пулятора с четырьмя раздельно управляемыми 
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степенями свободы вращения выходной плат-
формы вокруг параллельных осей и вокруг пе-
ресекающихся в одной точке осей [48]. 

 
Ортогональный структурный синтез склады-
вающегося грузоподъемного шарнирного ма-
нипулятора. Для структурного синтеза зададим 
следующие входные параметры: 

• работа манипулятора выполняется от од-
ного приводного двигателя ( 1);W  

• число замкнутых контуров БКЦ  5;K  
• структурная схема БКЦ должна содержать 

только простые шарниры ( 0);V  
• наиболее сложное звено БКЦ — четырех-

шарнирное max( 4);i  
• все замкнутые контуры БКЦ собираются и 

работают в h-пространстве с тремя степенями 
свободы [6]. 

Возможны два варианта решения этой зада-
чи. Первый вариант — поиск всех возможных 
решений структурной математической модели. 

Второй вариант является более простым и 
заключается в применении уже составленного и 
математически точного полного атласа всего 
массива единственно возможных целочислен-
ных решений в виде универсальной структур-
ной таблицы F1 [6], согласно которой суще-
ствуют только три структурные матрицы (4) 
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предназначенные для синтеза всех возможных 
двенадцатизвенных рычажных механизмов без 
избыточных связей со следующими наборами 
[ ]LA  звеньев пятиконтурных БКЦ: 

 
1 2 3 4 5 6

2 2 3 4 5 6

3 2 3 4 5 6

[ ] [ ] [56100];

[ ] [ ] [72300];

[ ] [ ] [80400].

LA n n n n n

LA n n n n n

LA n n n n n

 

 
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Из этих наборов более простое строение 
 4( min 1)n  синтезируемого механизма обес-

печит расчетный набор рычажных звеньев 
[ ] [56100],LA  содержащий требуемые проект-

ные параметры строения БКЦ 

 2 2, n  3 6, n  4 1, n  5 0, n  6 0.n  

Далее по алгоритму ортогонального синтеза 
путем последовательной сборки A1 (из указан-
ных в наборе [ ]LA  многошарнирных ML-
звеньев количеством 3 6n  и 4  1)n  и сборки 
В1 (из всех указанных в [ ]LA  двухшарнирных 
звеньев количеством 2 5n ) сначала получаем 
искомую замкнутую структуру двенадцатизвен-

 
Рис. 1. Процедура структурного синтеза двухконтурных пятизвенных ортогональных рычажных 

механизмов, работающих в разных h-пространствах      1 2( 1,  2,  0,  0,  3, 2)W K V q h h  
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ной БКЦ, а затем выбираем в сборке М1 двух-
шарнирное звено в качестве стойки и соеди-
ненное со стойкой трехшарнирное звено в ка-
честве входного звена с внешним вращатель-
ным приводом. 

В результате получаем оригинальный и даже 
выполненный на уровне изобретения [47] скла-
дывающийся грузоподъемный шарнирный ма-
нипулятор параллельной структуры, предна-
значенный для двухкоординатного перемеще-
ния преимущественно длинномерных грузов. 

Синтезированный на рис. 2 многоконтур-
ный двенадцатизвенный шарнирный механизм 
также гарантировано не содержит вредных из-
быточных связей (что доказано разложением 
его структурной схемы на все группы Ассура с 

 0),W  и, следовательно, является самоуста-
навливающимся [42] и перспективным для 
применения в машиностроении. 

Отметим, что с учетом возможного приме-
нения (сборка М2) в складывающемся грузо-
подъемном манипуляторе (рис. 3) поступатель-
ного привода, установленного [47] через два 
двойных шарнира A и B, также получаем само-

устанавливающийся многоконтурный, но уже 
четырнадцатизвенный механизм со стандарт-
ным кодом  [ ]/ [76100]/ 2.LA V V  

 
Ортогональный структурный синтез полного 
атласа многоконтурных БКЦ. Покажем воз-
можность решения на основе предложенного 
построения полного атласа всех возможных 
трехконтурных восьмизвенных БКЦ с просты-
ми шарнирами (для создания на их основе ат-
ласа одноподвижных шарнирных механизмов 
для машиностроения.)  

При заданных входных параметрах 

 1, W   3, K   0, V   3h  

структурная математическая модуль (6) прини-
мает вид 
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Эта модель имеет следующие целочисленные 
решения: 

 
Рис. 2. Процедура структурного синтеза пятиконтурного двенадцатизвенного ортогонального  

рычажного механизма складывающегося грузоподъемного манипулятора длинномерных грузов 
    ( 1,  5,  0,  3,  0)W K V h q  
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•      2 3 4 14,   4,   0 [ ] [440]/ 0;n n n LA V  
•      2 3 4 25,  2,  1 [ ] [521]/ 0;n n n LA V  
•      2 3 4 36,  0,  2 [ ] [602]/ 0;n n n LA V  
•    1[ ] [4 4 4 8];LA       2[ ] [4 4 5 7]; LA  

   3[ ] [4 4 6 6];LA       4[ ] [4 5 5 6];LA  
   5[ ] [5 5 5 5].LA  

На основе полного массива целочисленных 
решений     51LA LA  по алгоритму ортого-
нального синтеза устанавливаем следующее 
(см. рис. 3): 

• для расчетного набора звеньев 1[ ]LA   
[440]/ 0V   есть только девять совместных и 

смешанных сборок A многошарнирных ML-

звеньев (А1–А9), на базе которых существуют 
десять замкнутых сборок B (В1–В10); 

• для расчетного набора звеньев 2[ ]LA   
[521]/ 0V   имеются только шесть раздель-

ных, совместных и смешанных сборок А мно-
гошарнирных ML-звеньев (А10–А15), на основе 
которых существуют семь замкнутых сборок B 
(В11–В17); 

• для расчетного набора звеньев 3[ ]LA   
[602]/ 0V   есть только две раздельные и 

совместные сборки A многошарнирных ML-
звеньев (А16, А17), на основе которых суще-
ствуют три замкнутые сборки В (В11–В20). 

 
Рис. 3. Полный атлас неизоморфных сборок ML-звеньев для структурного синтеза  

восьмизвенных трехконтурных БКЦ механизмов   ( 1,  0,  0)W V q  
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С учетом всех возможных типов (I, II, III) 
разных сборок A и B общее количество неизо-
морфных трехконтурных восьмизвенных ки-
нематических цепей, которое должен содер-
жать полный атлас БКЦ с простыми шарнира-
ми, можно рассчитать по преобразованной 
формуле (10) 
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Отметим, что итоговый атлас из двадцати 
синтезированных неизоморфных ортогональ-
ных БКЦ с параметрами  3K  и  8,n  где все 
цепи систематизированы между собой по 
наружному контуру  0(5 8),L  удовлетворяет 
необходимому критерию полноты 8ЦN   

8Ц[ 20].N    Поэтому он не только является 
полным атласом, но и все его двадцать неизо-
морфных схем БКЦ совпадают по своему стро-
ению с полученным ранее атласом графов [26], 
что позволяет на основе новых четырех цепей 

 
Рис. 4. Полный атлас из двадцати синтезированных восьмизвенных трехконтурных  

ортогональных БКЦ плоских одноподвижных шарнирных механизмов  
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(рис. 4, № 4, 14, 17 и 20) синтезировать 27 новых 
механизмов (рис. 5) и увеличить базу данных со 
153 [36] до 180 работоспособных восьмизвен-
ных плоских шарнирных механизмов. 

Этот положительный и математически аргу-
ментированный вывод позволяет закончить бо-
лее чем 100-летнюю словесную научную дискус-
сию о том, сколько должно существовать вось-
мизвенных неизоморфных БКЦ (12 или 25?). 

Анализ синтезированного на рис. 4 полного 
атласа из двадцати разных трехконтурных 
БКЦ также позволяет установить следующие 

закономерности (для поиска ошибок в других 
избыточных 8Ц( )20N  или недостаточных 

8Ц( 20)N  атласах: 
• полный атлас восьмизвенных БКЦ должен 

включать в себя не только их сумму ( 20),N  
но и указанное на рис. 4 определенное количе-
ство разных расчетных наборов звеньев [LA] по 
следующим трем категориям: 

CI  —  [ ] [440]/ 0LA V — десять БКЦ (№ 1–
10); 

CII  —  [ ] [521]/ 0LA V  — семь БКЦ (№ 11–
17); 

 
Рис. 5. Атлас из двадцати семи  8М( 27)N  дополнительных схем восьмизвенных плоских шарнирных  

механизмов   ( 3,  0,  0),K V q  образованных на основе четырех новых синтезированных БКЦ  
(см. рис. 4, № 4, 14, 17 и 20) из полного атласа неизоморфных ортогональных структурных схем 
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CIII  —  [ ] [602]/ 0LA V  — три БКЦ (№ 18–
20); 

• полный атлас восьмизвенных БКЦ должен 
содержать схемы с полным диапазоном числа 
сторон наружного контура  05 8L  и всеми 
решениями [ ]L  наборов замкнутых контуров, 
которые подразделены на пять видов: 

    1[ ] [4 4 4 8] L  — две БКЦ (№ 1 и 11); 
    2[ ] [4 4 5 7] L  — четыре БКЦ (№ 2, 5, 

12 и 13); 
    3[ ] [4 4 6 6] L  — шесть БКЦ (№ 3, 4, 7, 

14, 15 и 18); 
    4[ ] [4 5 5 6]L  — пять БКЦ (№ 6, 8, 16, 

17 и 19); 
    5[ ] [5 5 5 5] L  — три БКЦ (№ 9, 10 и 

20). 

Выводы 
1. Предложен основной принцип образова-

ния многозвенных механических систем в виде 
нового класса сложных многоконтурных меха-
низмов ( 2),K  названных ортогональными, в 
которых все многошарнирные рычажные зве-
нья кинематической цепи выполнены с распо-
ложением всех шарниров данного звена на од-
ной линии (прямой или кривой). Сборка А (из 
ортогональных звеньев) замыкается сборкой В 
(из двухшарнирных звеньев) для построения 
ортогональных структурных схем и создания из 
них ортогональных рычажных механизмов для 
разных областей техники. 

2. Изложена общая теория анализа структу-
ры, синтезы, классификации сборок ортого-
нальных звеньев и идентификации строения 
ортогональных многоконтурных механизмов, 
позволяющая сформировать следующие основ-
ные правила построения неизоморфных орто-
гональных структур в виде их полного атласа: 

• число двухшарнирных звеньев, соединен-
ных в общую цепь через простые шарниры не 
должно быть больше двух; 

• наименьшее число сторон замкнутого кон-
тура, образуемого с применением ортогональ-
ных звеньев, должно быть не меньше четырех; 

• внешний (наружный) замкнутый контур 
ортогональных БКЦ для построения их полно-
го атласа должен содержать наибольшее число 
сторон из расчетного набора замкнутых для 
данной БКЦ. 

3. Предлагаемое представление строения 
сложных многоконтурных механизмов в виде 
ортогональных структурных схем при создании 

их полных атласов имеет следующие преиму-
щества: 

• является более понятным конструктору 
для их применения в машинах, например, по 
сравнению с моделями строения БКЦ в виде 
топологических графов [10–15, 20–29]; 

• упрощает составление алгоритмов автома-
тического структурного синтеза с использова-
нием компьютерных технологий, снижает тру-
доемкость и повышает надежность программ 
идентификации всех неизоморфных структур 
(по сравнению с общепринятым в ТММ [16–19, 
35–42] традиционным представлением строе-
ния многоконтурных рычажных механизмов в 
виде многоугольных структурных схем, где 
многошарнирные звенья изображены как раз-
ные многоугольники). 

4. Предложенный универсальный метод 
структурного синтеза и построения полного 
атласа многоконтурных ортогональных струк-
тур самоустанавливающихся рычажных меха-
низмов имеет следующие достоинства: 

• не требует многотысячного перебора всех 
возможных n-звенных групп Ассура с нулевой 
подвижностью, где полный электронный ката-
лог Э.Е. Пейсаха [17] содержит 5442 ( 10)n  и 
251 637 ( 12)n  структур; 

• может быть неограниченно применен для 
направленного синтеза любых K-контурных 

( 2)K  и n -звенных ( 4)n  сложных рычаж-
ных механизмов без избыточных связей, что 
подтверждено рассмотренными примерами 
синтезированных плоских и пространственных 
самоустанавливающихся механизмов (с вход-
ными параметрами синтеза 1; W   2 6;K  
  5 14;n   0,V   2),V  выполненных на 

уровне изобретений [45–48] для разных обла-
стей техники. 

5. Впервые построенный (на основе предло-
женного алгоритма ортогонального структур-
ного синтеза) полный атлас из двадцати неизо-
морфных ортогональных трехконтурных вось-
мизвенных структурных схем позволяет 
закрыть более чем 100-летнюю и только сло-
весную (в терминах «well-known» и «acknowl-
edged», не имеющих точных расчетов и матема-
тических доказательств) как бы научную дис-
куссию о правильности и полноте построенных 
атласов многоконтурных структурных схем. 

6. Предложенный полный атлас всех воз-
можных неизоморфных восьмизвенных ортого-
нальных трехконтурных цепей (с замкнутыми 
контурами без избыточных связей) позволил: 



68 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #3(756) 2023 

• установить существование четырех новых 
восьмизвенных ортогональных структур и на 
их основе синтезировать 27 новых схем само-
устанавливающихся одноподвижных механиз-
мов со всеми простыми шарнирами;  

• увеличить базу данных плоских вось-
мизвенных шарнирных механизмов со 153 схем 
до 180 для конструирования в различных обла-
стях машиностроения. 
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