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Изложена общая теория структурного синтеза самоустанавливающихся рычажных 
механизмов, состоящих из замкнутых контуров без вредных избыточных связей, ра-
ботающих в заданном полном пространстве с заданным числом степеней свободы. 
Эта теория включает в себя аналитические структурные выражения строения меха-
низмов без избыточных связей для их направленного структурного синтеза и анализа 
с учетом новой тригонометрической целевой функции структурного синтеза, угловых 
структурных уравнений и расширенной структурной математической модели всех 
возможных самоустанавливающихся механизмов. Эффективность предлагаемой об-
щей теории структурного синтеза подтверждена примерами структур (на уровне 
изобретений), построенных на базе цилиндрических шарниров с различным взаимо-
расположением их осей. Это — вибромеханизм с упругими динамическими связями, 
пространственно-плоский манипулятор пространственного смесителя, складываю-
щийся шарнирный манипулятор, многоемкостный турбулентный смеситель и про-
странственный параллелограммный манипулятор без особых положений. Работоспо-
собность всех синтезированных рычажных механизмов, предназначенных для работы 
в однородном и смешанном пространствах, подтверждена теоретически по новой 
универсальной структурной формуле расчета подвижности механизма, а также на из-
готовленных экспериментальных моделях действующих механизмов, выполненных 
на основе одноподвижных вращательных кинематических пар. 
Ключевые слова: оптимальный структурный синтез, самоустанавливающиеся меха-
низмы, избыточные связи, цилиндрические шарниры, механизм Беннета, механизм 
Брикарда 

The paper presents general theory of structural synthesis of the self-aligning lever mecha-
nisms consisting of closed circuits without harmful excess connections and operating in the 
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given full space with the number of freedom degrees of h (1 ≤ h ≤ 6). This theory includes 
new analytical structural dependences of the input and output parameters to construct 
mechanisms missing the redundant connections and designed for directed structural syn-
thesis and analysis, taking into account the new trigonometric objective function of the 
structural synthesis, angular structural equations and extended structural mathematical 
model of all possible self-aligning mechanisms. Effectiveness of the structural synthesis pro-
posed general theory was confirmed by examples of structures (at the inventions level) built 
on the basis of cylindrical hinges with the different possible mutual arrangement of their ax-
es. They include vibration mechanism with the elastic dynamic bonds, space flat manipula-
tor of the spatial mixer, folding articulated manipulator, multi-capacity turbulent mixer and 
spatial parallelogram manipulator without special uncontrolled and “dead” positions. Oper-
ability of all synthesized lever mechanisms designed to operate in the homogeneous and 
mixed spaces was theoretically confirmed according to a new universal (unified) structural 
formula for calculating the mechanism mobility, as well as by the prepared experimental 
models of the operating mechanisms made on the basis of new single-moving rotational 
kinematic pairs. 
Keywords: optimal structural synthesis, self-aligning mechanisms, redundant links, cylin-
drical hinges, Bennett mechanism, Bricard’s mechanism 

Рассматриваемые механизмы представляют со-
бой замкнутые кинематические цепи (КЦ) из 
рычажных звеньев, соединенных между собой в 
замкнутые контуры с применением однопо-
движных вращательных и поступательных ки-
нематических пар (КП), которые отличает про-
стота изготовления и надежность [1–16]. 

Такие механизмы имеют особенности строе-
ния, синтеза и анализа [17–36]. 

Поступательные КП — предельный случай 
конструктивного исполнения вращательных 
КП с радиусом кривизны, равным бесконечно-
сти, поэтому в теории механизмов и машин 
(ТММ) для упрощения структурного синтеза и 
анализа исходные КЦ с вращательными и по-
ступательными КП предварительно заменяют 
на КЦ со всеми вращательными КП, т. е. на ме-
ханизмы такой же подвижности W со всеми 
цилиндрическими шарнирами [16, 28, 30, 37]. 

В ТММ применительно к цилиндрическим 
шарнирам механизмов впервые введены следу-
ющие термины: 

• простой шарнир, в котором на одной оси 
установлено два рычажных звена; 

• сложный (двойной, тройной, четвертной 
и т. д.) шарнир, где на одной оси размещены 
три рычажных звена и более; предложен в 
1870 г. профессором Петербургского техноло-
гического института И.А. Вышнеградским [35], 
а в 1973 г. добавлен в базовый курс современ-
ного ТММ профессором С.Н. Кожевниковым 
[28]; 

• многократный шарнир (МКШ); в 2015 г. 
запатентован в компактной конструкции изоб-

ретения [38] и широко использован в научной 
литературе по механизмам [6, 26, 27, 34]. 

В разных работах по ТММ введены понятия 
следующих механизмов: 

• нормальных [16], где число входов n равно 
подвижности механизма W (в КЦ с геометриче-
скими связями в виде КП); 

• особых [16], где n W  (для контуров с ди-
намическими связями); 

• парадоксальных [21], которые надежно ра-
ботают [3], но при расчете их подвижность 

 0W  или   0,W  т. е. это как бы фермы; их 
примерами являются механизмы Беннета [31] и 
Брикарда [36]. 

Структурный синтез механизмов с низшими 
КП (подвижностью 1)H  представляет наибо-
лее общий подход к синтезу и более сложных 
механизмов с высшими парами ( 2)H  — ры-
чажных, кулачковых и зубчатых (на основе эк-
вивалентной замены низших пар высшими [30]). 

В научной монографии профессора С.Н. Ко-
жевникова [28] на основе теоретических и экс-
периментальных исследований различных 
машин впервые поставлена задача оптималь-
ного структурного синтеза механизмов, т. е. 
механизмов без вредных избыточных связей 
(с числом  0);q  в научной монографии про-
фессора Л.Н. Решетова [32] такие механизмы 
названы самоустанавливающимися и наиболее 
перспективными для машиностроения (вслед-
ствие простоты изготовления и сборки за-
мкнутых контуров, снижения трения и изна-
шивания КП, повышенного в несколько раз 
срока службы). 
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В работах профессора Г.А. Тимофеева [30] 
предложен оригинальный метод выявления 
вредных избыточных связей в каждом замкну-
том контуре анализируемого сложного меха-
низма ( 0)q  и определения рациональных пу-
тей их исключения ( 0)q  на основе теории 
графов. 

Профессор Н.В. Умнов установил [29], что 
предложенный профессором Л.В. Ассуром [28] 
перспективный подход к представлению их 
строения в виде наслоения разных групп Ассу-
ра [30] оказался тупиковым для синтеза и по-
строения полного атласа всех возможных схем 
из-за необходимости перебора установленного 
на ЭВМ профессором Э.Е. Пейсахом [17] 
огромного количества (до сотен тысяч) таких 
возможных групп Ассура. 

Многолетние попытки решить проблему 
структурного синтеза всего возможного много-
образия самоустанавливающихся механизмов с 
применением компьютерных программ [10, 11, 
13, 25] привели к возникновению еще более 
сложной проблемы генерирования и анализа 
изоморфизма нескольких миллионов структур-
ных схем, из которых 99 % являются повторяю-
щимися (поэтому их надо выявлять и удалять). 

Все структурные математические модели для 
целочисленного структурного синтеза меха-
низмов (от первых уравнений профессора 
М. Грюблера 1890 г. [28] до современных моде-
лей [5, 6, 27, 33]) содержат в качестве парамет-
ров только структурные параметры КЦ меха-
низма (число звеньев, число КП, приведенное 
число МКШ, число независимых замкнутых 
контуров). В этих моделях отсутствуют угловые 
структурные параметры, задающие взаиморас-
положение осей цилиндрических шарниров 
рычажных звеньев. 

Понятие «динамическая структура механиз-
мов», впервые введенное автором и обобщен-
ное в работах [39–41] для механизмов с инер-
ционными динамическими связями, представ-
ляет собой набор частных производных от 
приведенных моментов инерции отдельных 
элементов подвижной механической системы. 
Основы теории строения, анализа и синтеза 
всех возможных механизмов с разной динами-
ческой структурой и заданными динамически-
ми свойствами даны в научной монографии 
[40] и подтверждены испытаниями опытно-
промышленных образцов автоматической бес-
ступенчатой коробки скоростей для тяговых и 
транспортных машин, а также для виброудар-

ного привода камнеобрабатывающего станка 
[41]. 

Механизмы с динамическими связями раз-
ного типа, относящиеся к указанному классу 
особых механизмов, обладают свойством само-
регулирования при изменении внешней на-
грузки [41]. Это позволяет уменьшить число 
ведущих звеньев N на число замыкаемых гиб-
кими g и динамическими d связями конту-
ров K  и рассчитать его по формуле 
   ( ) ,N W K W  

которая подтверждена на практике [40] и согла-
сована с рассмотренным далее примером синте-
за механизма с числом степеней свободы h = 1. 

Цель исследования — разработка общей 
теории структурного синтеза разнообразных 
самоустанавливающихся механизмов без избы-
точных связей на основе расширенной (за счет 
угловых структурных параметров) структурной 
математической модели с примерами ее приме-
нения на практике для создания на уровне 
изобретений [42–47] новых эффективных меха-
низмов разных машин. 

 
Основные понятия и структурные уравнения. 
Согласно единой теории структуры механиче-
ских систем [6, 26, 27], для структурного синте-
за самоустанавливающихся механизмов введе-
ны следующие целочисленные соотношения и 
аналитические зависимости входных и выход-
ных структурных параметров, определяющие 
строение замкнутых контуров, отсутствие 

( 0)q  или наличие ( 0)q  избыточных связей 
в замкнутой КЦ. 

Расчетный ассортимент (набор) двух- 
( 2)i  и многошарнирных ( 3)i  звеньев базо-
вой кинематической цепи (БКЦ) для синтеза 
механизма без избыточных связей 

       2 3 4 max max;  ,iLA n n n n i K W  

где in  — число шарнирных звеньев БКЦ; K — 
число независимых (внутренних) замкнутых 
контуров с числом звеньев .n  

Расчетный ассортимент (набор) замкну-
тых контуров БКЦ 

 
   

 
      

   
4 5 6 max

max4 5 6 ,
kL

k
 

где k  — число контуров с количеством сто-
рон k каждого из (K + 1)-х замкнутых контуров 
БКЦ; max 0k L  — число сторон наружного 
(внешнего наибольшего) контура БКЦ. 
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Расчетный диапазон изменения числа сто-
рон наружного контура в K-контурной БКЦ 
       04 2 1 ,L W K V   (1) 

где V  — приведенное число МКШ. 
Приведенное число МКШ с расчетным диапа-

зоном 
       max 10 2 1 ,V V K n   (2) 

охватывающим как семейства механизмов с 
простыми шарнирами ( 0)V , так  и со всеми 
возможными структурами МКШ ( 1)V  [7, 35]. 

Диапазон задаваемого числа степеней свобо-
ды пространства h, в котором должен быть 
собран и работать проектируемый механизм 
без избыточных связей 
  1 6.h   (3) 

Он включает в себя следующие дискретные 
значения: 
      1;   2;   3;   4;   5;   6.h h h h h h   (4) 

Число независимых замкнутых контуров 
  hK K  (где hK  — число замкнутых контуров 

КЦ в заданном h-пространстве), определяемое 
набором многошарнирных звеньев и приве-
денным числом МКШ многозвенного механиз-
ма любой сложности, точно рассчитываемое по 
следующей новой универсальной формуле [27] 
(независимо от того, в каком h-пространстве 
работает механизм) [6]: 

       3 4 5 max max
11 2 3 ( 2) .
2 iK V n n n i n   (5) 

Задаваемые для сборки каждого из замкнутых 
контуров параметры — число степеней свободы 
пространства h [27], наибольшая относитель-
ная подвижность звеньев в КП max ,H  минималь-
ное число звеньев механизма без избыточных 
связей minn  и наибольшее число шарниров (КП) 
на одном рычажном звене maxi  — взаимосвязаны 
между собой следующим образом: 

      max min max1; ; .H h n h W i K W   (6) 

Новая универсальная формула для расчета 
подвижности любых механизмов, работающих 
в заданном h-пространстве, 

      
  

 
       

6 1

1 2
1   1 ; 1 ,

h H h

h H
h H

W n h K f f H p   (7) 

где f — суммарная дополнительная подвиж-
ность высших КП; Hp  — число КП повышен-
ной подвижности,  2.H  

Расчетное число соединительных рычажных 
звеньев 0n  и необходимая суммарная подвиж-
ность 

0f  их внутренних и внешних КП, обра-
зующих структурную группу нулевой подвиж-
ности (после замыкания звеньев группы на 
стойку с образованием в этой группе 0K  неза-
висимых контуров), предназначенную в КЦ для 
замыкания независимого контура без возник-
новения в нем избыточных связей в заданном 
h-пространстве (в общем случае   0 K K K ): 
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  (8) 

а также для построения разнообразных само-
устанавливающихся механизмов на основе ука-
занных в работе [6] разных базовых структур-
ных групп. 

Уравнение баланса подвижностей механиче-
ской системы без избыточных связей 

 
  

 
  

1 6

1 2
.

H h h

H h
H h

Hp W hK   (9) 

Согласно уравнению (9), в любом самоуста-
навливающемся механизме (независимые кон-
туры которого замыкаются КП) сумма его по-
движности и суммарного числа подвижностей 
всех КП (левая часть уравнения) должна быть 
равна сумме движений, необходимых для за-
мыкания всех независимых контуров КЦ в за-
данном h-пространстве (правая часть уравне-
ния). 

Уравнение топологического баланса синте-
зируемой механической системы с геометриче-
скими связями (КП) 



  

                 
  
max max 6

1 3 2
2 .

i k h

i k h
i k h

in k W hK f V  (10) 

Согласно уравнению (10), суммарное число 
шарниров во всех рычажных звеньях собирае-
мой КЦ   iin  должно быть равно суммарно-
му числу сторон всех образуемых вместе с 0L  
замкнутых контуров   kk  и для механизмов 
без избыточных связей и лишних подвижно-
стей также равно задаваемой суммарной кон-
станте входных параметров структурного син-
теза 

 





     
 


6

2
2 .

h

h
h

C W hK f V   (11) 

Целевая функция структурного синтеза са-
моустанавливающихся механизмов без избы-
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точных связей во всех независимых замкнутых 
контурах КЦ, представляющая собой тригоно-
метрическую зависимость   ,q  содержит 
набор слагаемых, которые при дискретных зна-
чениях sinΨi  (sinΨ 0i  или sinΨ 1)i  обра-
щаются в нуль и указывают требуемые в каж-
дом заданном h-пространстве угловые и/или 
линейные параметры для сборки в контуры 
рычажных звеньев. 

Целевая функция оптимального структурно-
го синтеза самоустанавливающихся механиз-
мов, содержащих замкнутые контуры во всех 
возможных h-пространствах [34], имеет вид 

   q  

               1 2 3 4 5 6 0,h h h h h hq q q q q q   (12) 

где hq  — число избыточных связей, возникаю-
щих при замыкании независимого контура в 
заданном h-пространстве, определяемое дис-
кретными тригонометрическими (угловыми) 
структурными уравнениями, имеющими сле-
дующие нулевые решения (обеспечивающие 
 0):q  
•       1 sin 1 ( ) 0hq g d  решение (g  

 ) 1;d  выполняется в КЦ при замыкании дан-
ного контура гибкой или динамической связью 
[42]; 

•      2 sin 1 0hq l R  решение  ;l R  до-
стигается путем выбора длины рычажного зве-
на ,l  равной радиусу кривизны R  траектории 
его движения; 

•  3hq   

        
  

1 1 cos 0,
sinΨ sin sin

Ψk
k

k ae b   

где Ψk ,   и   — угол отклонения оси шарнира 
от вертикали и его расчетные значения; ke , a  и 
b — кратчайшее расстояние между скрещива-
ющимися осями цилиндрических шарниров и 
его расчетные значения; это уравнение имеет 
три возможных решения задачи достижения 
 0:q  
– Ψ 0;k  при выполнении цилиндрических 

шарниров независимого контура с параллель-
ными между собой осями вращения звеньев; 

–  0, Ψ 0;k ke  при изготовлении всех ци-
линдрических шарниров с пересекающимися в 
одной точке осями вращения [44]; 

–  0,  Ψ 0, k ke   

      
0;

sin sin
a b  

примерами реализации в технике этого реше-
ния являются механизм Беннета [31] и его ана-
логи [3]; 

•             4 1 sin 1 2cos 1 2sin 0hq  
 возможны три дискретных решения, реали-
зуемые в пространственных механизмах [46] 
при угле между пересекающимися осями ци-
линдрических шарниров   90,60 и 30 ;  

•             5 1 sin 1 2cos 1 2sin 0hq  
 возможны три дискретных решения, реализу-
емые, например, в многоконтурных механизмах 
[44, 45] с углом между скрещивающимися осями 
цилиндрических шарниров   90, 60 и 30 ;  

•       6 sin 6 0hq W n  решение n  
 6 W  указывает на необходимость выполне-
ния пространственного рычажного механизма 
(с углами       Ψ 0,  90 ,  90 ) с определен-
ным числом звеньев, т. е. минимальное число 
звеньев таких механизмов     6 6 1 7n W . 

Предлагаемая расширенная структурная ма-
тематическая модель самоустанавливающихся 
механизмов (W-Model), составленная на основе 
обобщения аналитических зависимостей (1)–
(12), имеет вид 
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k h

k h
k h
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h
h

h H h

H
h H

h

h

in W hK f V

i n K V

k W hK f V

q q

n h K H p

hKf

K

 (13) 

На основе целочисленных решений целевой 
функции    0q  (12) получены следующие 
результаты для направленного структурного 
синтеза: 

• основные типы рычажных звеньев с раз-
личным взаиморасположением осей их цилин-
дрических шарниров (табл. 1), требуемых для 
работы в заданном h-пространстве без возник-
новения в контурах избыточных связей; 

• дискретные и угловые структурные пара-
метры    (Ψ,  ,  ,  ,  ),  необходимые для свобод-
ной сборки звеньев замкнутого контура КЦ в 
заданном h-пространстве без возникновения 
избыточных связей. 
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Расчетные параметры строения открытых 
цепей базовых структурных групп ( 1)H  для 
образования замкнутых контуров самоустанав-
ливающихся механизмов без избыточных свя-
зей приведены в табл. 2. 

Рассмотрим конкретные примеры практиче-
ского применения модели W-Model (13), цело-
численных (5)–(11) и угловых (12) структурных 
уравнений для создания на уровне изобретений 
разнообразных самоустанавливающихся меха-
низмов, работающих в h-пространстве. 
 
Структурный синтез самоустанавливающихся 
механизмов, работающих в пространстве с 
числом степеней свободы h = 1. Согласно еди-
ной теории структуры механических систем [6], 
замкнутые контуры КЦ, способные работать в 
пространстве с числом степеней свободы 1,h  
можно собрать только в случае их замыкания 
гибкими g или динамическими d связями ры-
чажных звеньев между собой. Критерий при-
менения в КЦ гибких и динамических связей, 
приводящих к образованию дополнительных 

замкнутых контуров числом ,K  обозначим как 
  1.K g d  
Решение этой задачи структурного синтеза 

выполним на основе установленных ранее ре-
шений целевой функции (12), обеспечивающих 
 0q  для числа степеней свободы 1,h  

             1 sin 1 0 1hq q g d K  

и образования замкнутых контуров КЦ путем 
присоединения к стойке и ведущему звену ба-
зовой структурной группы [6], содержащей од-
ношарнирное рычажное звено с присоединен-
ной к нему динамической упругой связью (см. 
табл. 1 и 2). 

Получены следующие расчетные параметры 
этой базовой структурной группы: 

 
      



        
   

0 0

0 0

1 1 1 1 1 1; 
1 1 1.

n h K g d
f hK

 

Схема синтезированного двухконтурного 
 ( 2)K K  четырехзвенного ( 4)n  рычажно-

го механизма вибросепаратора, в котором оба 

Таблица 1 
Основные типы рычажных звеньев для сборки самоустанавливающихся механизмов  

без избыточных связей в заданном h-пространстве 

h = 1 h = 2 h = 3 h = 4 h = 5 h = 6 

 
 

  
    

Таблица 2 
Расчетные параметры строения открытых цепей базовых структурных групп (H = 1) для образования 

замкнутых контуров самоустанавливающихся механизмов без избыточных связей 

h 0n  
0f  h 0n  

0f  h 0n  
0f  h 0n  

0f  

0 1K  0 2K  0 3K  0 4K  

1 1 1 1 2 2 1 3 3 1 4 4 
2 1 2 2 2 4 2 3 6 2 4 8 
3 2 3 3 4 6 3 6 9 3 8 12 
4 3 4 4 6 8 4 9 12 4 12 16 
5 4 5 5 8 10 5 12 15 5 16 20 
6 5 6 6 10 12 6 15 18 6 20 24 
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контура замкнуты динамическими упругими 
связями, приведена на рис. 1. 

Согласно новой универсальной формуле (7), 
такой механизм имеет увеличенную расчетную 
подвижность 

              1 1 1 4 1 3. W n h K n  

Приводом такого механизма служит один 
вращательный двигатель, обеспечивающий при 
одном входном звене управляемое движение 
нескольких динамически связанных рабочих 
органов и их автоматическую полную останов-
ку при перегрузке без отключения двигателя. 

 
Структурный синтез самоустанавливающихся 
механизмов, работающих в пространстве с 
числом степеней свободы h = 2. Рассмотрим 
задачу создания замкнутых контуров рычаж-
ных механизмов со всеми одноподвижными 
КП без избыточных связей для работы в про-
странстве с числом степеней свободы  2.h  

Решение этой задачи, как и предыдущей, 
выполним на основе установленных ранее ре-
шений целевой функции (12), обеспечивающих 
 0.q  
С учетом принятых входных параметров 

синтеза механизма 

       max2; 1;   3;   0; 1;   4h W K V H i K W  

модель W-Model (13) принимает вид 

 

 
 

   
   





    
   

      
     
   

0 0

0 0

2 3 4

3 4

2

2 3 4 2 14;
2 2 1 4;

sin 1 0 1;
1 2 1 1 1;

2 1 2.

h

n n n W hK
n n K

q q l R l R
n h K
f hK

 

Эта модель имеет следующие целочисленные 
решения: 

•       2 3 4 2 43;  0;   2;   5n n n n n n
  2 3 4[ ]/ [ ]/ [302]/0;LA V n n n V  

•    sin(1 ) 0 ( ).l R l R  
Схема синтезированного на основе полу-

ченных решений трехконтурного пятизвенного 
шарнирного механизма поворотной платфор-
мы приведена на рис. 2. Созданный механизм 
содержит три радиально изогнутых ползуна, 
установленных на круговой направляющей ра-
диусом R и шарнирно соединенных с крестови-
ной длиной ребер l, центр которой при сборке 
КЦ этого механизма должен совпадать с цен-
тром круговой направляющей (для выполнения 
необходимого условия  0q  за счет  ).l R  

Расчетная подвижность трехконтурного пя-
тизвенного шарнирного механизма поворотной 
платформы 

                 1 1 5 1 2 1 3 1W n h K  

совпадает с заданной, что подтверждает его ра-
ботоспособность. 

 
Структурный синтез самоустанавливающихся 
механизмов, работающих в пространстве с 
числом степеней свободы h = 3. Рассмотрим 
задачу создания замкнутых контуров рычаж-
ных механизмов со всеми одноподвижными 
КП без избыточных связей для работы в про-
странстве с числом степеней свободы  3.h  

Как и в предыдущем примере, решение этой 
задачи выполним на основе установленных ра-
нее многовариантных целочисленных решений 
целевой функции синтеза (12) в виде разных 
угловых структурных параметров, обеспечива-
ющих  0.q  

Пример 1. С учетом принятых входных па-
раметров структурного синтеза 

 
    

   
1 2

max

3;   2;   2; 0;
  1;   4

h W K V
H i K W

K K
 

модель W-Model (13) принимает вид 

 
Рис. 1. Схема двухконтурного четырехзвенного 

рычажного механизма вибрационного сепаратора  
с динамическими упругими связями 

 

 
Рис. 2. Схема трехконтурного пятизвенного 

шарнирного механизма поворотной платформы 
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2 3 4
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4 5 6 7 8

3 1

0 0

0 0

2 3 4 2 16;
2 2 1 2;

4 5 6 7 8 2 16;
1 cos Ψ 0 Ψ 0;

1 3 1 1 2;
3 1 3.

h k k

n n n W hK
n n K

W hK
q q

n h K
f hK

 

Эта модель имеет следующие целочислен-
ные решения, используемые для построения 
обоих контуров с параллельными осями шар-
ниров: 

•       2 3 4 2 46;  0;   1;   7n n n n n n  
  2 3 4[ ]/ [ ]/ [601]/0;LA V n n n V  

•            4 3 4 5 6 72; 0; 0; 0; 0; 0;  
     8 1 [ ] [4 4 8];L  

•   0 0Ψ 0; 2;   3.k n f  
Схема синтезированного на основе найден-

ных решений пространственно-плоского G-ро-
бота, выполненного на уровне изобретений 
[43], приведена на рис. 3. 

Расчетная подвижность такого механизма 

                 1 1 7 1 3 1 2 2W n h K  

совпадает с заданной, что совместно с результа-
тами исследования экспериментальной модели 
подтверждает его работоспособность. 

Пример 2. С учетом входных параметров 
структурного синтеза 

 
     

   
1 2

max

3;   1; 2; 0;
1;   3

h W K K K V
H i K W

 

модель W-Model (13) принимает вид 
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4 5 6 2 14;
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3 1 3.

h h k

W hK
q q q
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Эта модель имеет следующие целочисленные 
решения: 

•       2 3 4 2 34;   2;   1; 6n n n n n n  
  2 3[ ]/ [ ]/ [42]/0;LA V n n V  

•          4 5 62; 0; 1 [ ] [4 4 6];L  
•    1 2Ψ 0; 0.k kK K e  
Указанные решения использованы для по-

строения плоского первого контура 1K  с па-
раллельными осями шарниров (по решению 

Ψ 0)k  и с приводом от вращательного двига-
теля, соединенного в КЦ со вторым конту-
ром 2 ,K  выполненным пространственным с 
пересечением осей всех его шарниров в одной 
точке M (по решению  0)ke  и с установкой в 
него выходного рабочего органа. 

Схема синтезированного на основе полу-
ченных решений комбинированного (плос-
косферического) пространственного смесителя, 
выполненного на уровне изобретений [44], 
приведена на рис. 4. Механизм отличает про-
стота конструкции, обусловленная применени-
ем простых цилиндрических шарниров с при-
водом от одного вращательного двигателя. 

Расчетная подвижность комбинированного 
пространственного смесителя 

 
Рис. 3. Схема пространственно-плоского G-робота 

 

 
Рис. 4. Схема комбинированного пространственного 

смесителя 
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                 1 1 6 1 3 1 2 1W n h K  

совпадает с заданной, что подтверждает его ра-
ботоспособность. 

 
Структурный синтез самоустанавливающихся 
механизмов, работающих в пространстве с 
числом степеней свободы h = 4. Рассмотрим 
задачу создания замкнутых контуров рычаж-
ных механизмов со всеми одноподвижными 
КП без избыточных связей для работы в про-
странстве с числом степеней свободы  4.h  

Решение этой задачи, как и предыдущей, 
выполним на основе установленных ранее ре-
шений целевой функции (12), обеспечивающих 
 0.q  
С учетом входных параметров структурного 

синтеза 

 
     

   
1 2

max

4;   1;   2; 0;
1;   3

h W K K K V
H i K W

 

модель W-Model (13) принимает вид 
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Эта модель имеет следующие целочисленные 
решения, используемые для построения обоих 
контуров, замыкаемых шарнирами с осями, пе-
ресекающимися под углом 90 :    

•      2 3 2 36;   2;   8n n n n n  
  2 3[ ]/ [ ]/ [62]/0;LA V n n V  

•          4 5 60; 0; 3 [ ] [6 6 6];L  
•     0 090 ;   6; 8.n f  
Схема синтезированного на основе полу-

ченных решений складывающегося шарнирно-
го манипулятора, выполненного на уровне 
изобретений [46], приведена на рис. 5. Его 
можно использовать в качестве пространствен-
ного схвата манипулятора или линейного 
транслятора, обеспечивающего смещение вы-
ходной платформы параллельно плоскости за-
фиксированной стойки за счет преобразования 
движения вращательных пар в линейное пере-
мещение. 

Расчетная подвижность синтезированного 
механизма 

                 1 1 8 1 4 1 2 1W n h K  

совпадает с заданной, что подтверждает его ра-
ботоспособность. 

 
Структурный синтез самоустанавливающихся 
механизмов, работающих в пространстве с 
числом степеней свободы h = 5. Рассмотрим 
задачу создания замкнутых контуров рычаж-
ных механизмов со всеми одноподвижными 
КП без избыточных связей для работы в про-
странстве с числом степеней свободы  5.h  

Решение этой задачи, как и предыдущей, вы-
полним на основе установленных ранее решений 
целевой функции (12), обеспечивающих  0.q  

С учетом входных параметров структурного 
синтеза 

 
     

   
1 2

max

5;   1;   2; 0;
1;   3

h W K K K V
H i K W

 

расширенная структурная математическая мо-
дель W-Model принимает вид 

 

 
 

 
   
   

2 3

3

4 5 6 7 8 9 10

0

0

5

0

0

2 3 2 22;
2 1 2;

4 5 6 7 8 9 10
2 22;

1 sin 0 90 ;
1 5 1 1 4;

5 1 5.





   
  

             
  
         

     
   

h

n n W hK
n K

W hK
q q

n h K
f hK

 

 
Рис. 5. Схема складывающегося шарнирного 

манипулятора 
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Эта модель имеет следующие целочисленные 
решения, используемые для построения обоих 
контуров с замыканием шарниров с углом 
скрещивания их осей   90 : 

•      2 3 2 38;  2; 10n n n n n  
  2 3[ ]/ [ ]/ [82]/0;LA V n n V  

•               4 5 7 8 8 6 100;   2; 1  
   [ ] [6 6 10];L  

•     0 090 ;   4, 5.n f  
На основе полученных решений синтезиро-

ван пространственный четырехемкостный виб-
росмеситель с приводом от одного вращатель-
ного двигателя (рис. 6), выполненный на 
уровне изобретений [44]. 

Многоконтурный десятизвенный шарнир-
ный механизм на рис. 6 имеет следующие отли-
чительные особенности: 

• в каждом из замкнутых контуров три оси 
пересекаются ( 0),ke  а три другие оси шарни-
ров параллельны между собой (Ψ 0),k  т. е. это 
новая комбинация осей; 

• при сборке все звенья расположены в од-
ной плоскости, а при работе — в пространстве. 

Расчетная подвижность четырехемкостного 
вибросмесителя 
                 1 1 10 1 5 1 2 1W n h K  

подтверждена его работоспособной моделью и 
ее V-вариантами [45]. 

 
Структурный синтез самоустанавливающихся 
механизмов, работающих в пространстве с 
числом степеней свободы h = 6. Рассмотрим 
задачу создания замкнутых контуров рычаж-

ных механизмов со всеми одноподвижными 
КП без избыточных связей для работы в про-
странстве с числом степеней свободы  6h . 

Решение этой задачи, как и предыдущей, 
выполним на основе установленных ранее ре-
шений целевой функции (12), обеспечивающих 
 0q . 
С учетом входных параметров структурного 

синтеза 

       max6;   1;   1; 0;   1;   2h W K V H i K W  

модель W-Model (13) принимает вид 
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2 2 14;
2 1 0;

4 5 6 7 2 14;
sin 6 0 6 7;

1 6 1 1 5;
6 1 6.
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n W hK
n K

W hK
q q W n n W

n h K
f hK

 

Эта модель имеет следующие целочисленные 
решения: 

•     2 3 27;  0;   7n n n n  
  2[ ]/ [ ]/ [7]/[0];LA V n V  

•         4 5 6 70;  0;  0;   2   
  [ ] [7 7];L  

• 6 7;  n W  
•  0 05; 6.n f  
С учетом найденных решений для синтеза 

безызбыточного одноконтурного рычажного 
механизма его КЦ должна быть семизвенной, а 
к его стойке и ведущему звену надо присоеди-
нить базовую структурную группу нулевой по-

 
Рис. 6. Схема пространственного четырехемкостного вибросмесителя 
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движности из пяти звеньев 0( 5)n  и шести 
одноподвижных КП  0( 6),f  оси шарниров 
должны быть непараллельны между собой 
(и исключать все указанные в целевой функ-
ции (12) структурные решения, приводящие к 
другим степеням подвижности). 

Схема синтезированного на основе указан-
ных решений простейшего пространственного 
самоустанавливающегося механизма приведена 
на рис. 7. Она позволяет утверждать, что меха-
низм с параметрами  6,h  1,W  1,K  1,H  

 0,V    0q  должен быть семизвенным. 
 

Структурный синтез многоконтурных неод-
нородных рычажных механизмов в простран-
ствах с разным числом степеней свободы 
(h = var). Рассмотрим задачу структурного син-
теза многоконтурных самоустанавливающихся 
механизмов ( 2),K  разные замкнутые конту-
ры КЦ которых должны быть собраны и рабо-
тать в пространствах с разным числом степеней 
свободы, например, 1  3 h  и 2 2.h  

Решение этой задачи, как и предыдущей, вы-
полним на основе установленных ранее решений 
целевой функции (12), обеспечивающих  0.q  

С учетом принятых входных параметров 
структурного синтеза 

      
    

1 2

max

; 2 3,  2 ; 1;
1;   0;   3

h var K h h W
H V i K W

 

модель W-Model (13) принимает вид 
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Эта модель имеет следующие целочисленные 
решения: 

•      2 33;  2;   3 2 5n n n  
  2 3[ ]/ [ ]/ [32]/0;LA V n n V  

•        4 53;  0  [ ] [4 4 4];L  
•     1(1 cos Ψ ) 0 Ψ 0k k  для контура K1 
1( 3);h  
•    sin(1 ) 0 ( )l R l R  для контура K2 
2( 2).h  

Результаты структурного синтеза, получен-
ные на основании указанных целочисленных 
решений, приведены на рис. 8 в виде выпол-
ненного на уровне изобретений [47] двухкон-
турного пятизвенного пространственного па-
раллелограммного манипулятора без особых 
положений. 

Расчетная подвижность такого манипулятора 

 
     

     
      

      
1 21 1 1

5 1 3 1 2 1 1.
W n h h

 

Исследования экспериментальной модели 
этого механизма показали, что подвижность 

1,W  а также подтвердили полное отсутствие 
в новом параллелограммном механизме не-
управляемых особых положений и изоморф-
ность манипулятора при круговых поступа-
тельных перемещениях выходного рабочего 
органа параллельно оси x и стойке. 

 
Структурный синтез самоустанавливающихся 
механизмов с многоподвижными КП. Приме-
няемые в разных областях машиностроения 

 
Рис. 7. Схема простейшего пространственного 

самоустанавливающегося механизма 
 

 
Рис. 8. Схема пространственного 

параллелограммного манипулятора без особых 
положений 
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[31] разнообразные рычажные механизмы 
(кроме одноподвижных КП с 1)H  могут со-
держать и многоподвижные КП ( 2),H  
например, цилиндрические и сферические [48], 
для образования пространственных платфор-
менных манипуляторов, а также зубчатых (пла-
нетарных, дифференциальных) и кулачковых 
механизмов [30] как с простыми шарнирами, 
так и с многократными. 

Рассмотрим задачу создания замкнутых кон-
туров механизмов, собираемых с применением 
высших КП ( 2)H  без возникновения в них 
избыточных связей в заданном пространстве с 
числом степеней свободы  3h  при выполне-
нии целевой функции (12). 

С учетом принятых входных параметров 
структурного синтеза 

 
     

    m x 22a

3; 2;   2; 1; 1 2;
  4; 2; 2p f

h W K V H
i K W p  

(где 2p  — число двухподвижных КП) модель 
W-Model (13) принимает вид 
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   0 0

0 0

1 3 1 2 2 2;
3 2 6.

       
   

n h K f
f hK

 

Эта модель имеет следующие целочисленные 
решения: 

•      2 3 2 34; 1; 5n n n n n  
   2 2 2 22[ ]/ , [ ]/ 1, 2;L V n n pp nA V  

•         2 3 4 50; 1; 2;   0  
  

   [ ] [3 4 4 ];L  
• Ψ 0k  или  0;ke  
•  0 02;   6.n f  
На основе этих решений по показанному на 

рис. 9 алгоритму структурного синтеза синте-
зированы две схемы самоустанавливающихся 
зубчатых механизмов с параллельными 

(Ψ 0)k  или пересекающимися ( 0)ke  осями 
шарниров. 

Расчетная подвижность обоих зубчатых ме-
ханизмов 

 
   

   
     

      
21 1

5 1 3 1 2 2 2
W n h K p

 

совпадает с заданной, что подтверждает их ра-
ботоспособность. 

Выводы 
1. Введение понятия угловых структурных 

параметров рычажных звеньев, определяющих 
взаиморасположение параллельных, пересека-
ющихся и скрещивающихся осей их шарниров, 
позволяет: 

 
Рис. 9. Схемы самоустанавливающихся дифференциальных зубчатых механизмов с параллельными  

или пересекающимися осями шарниров 



24 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #6(759) 2023 

• найти полный ряд конечных значений их 
тригонометрических функций 
  (sin Ψ, cos Ψ) 0; 0,5; 1,0,  

достигаемых при  Ψ 0, 30, 60 и 90  и пригод-
ных для структурного синтеза самоустанавли-
вающихся механизмов; 

• построить расширенную структурную ма-
тематическую модель и на конкретных приме-
рах показать эффективность ее применения для 
создания на уровне изобретений [42–47] разно-
образных самоустанавливающихся рычажных 
механизмов при работе в полном диапазоне 
разных h-пространств; 

• подтвердить работоспособность синтези-
рованных самоустанавливающихся рычажных 
механизмов с параллельными, пересекающими-
ся и скрещивающимися осями цилиндрических 
шарниров проверочным расчетом подвижно-
сти по предложенной универсальной структур-
ной формуле; 

• с учетом теоретических результатов направ-
ленного структурного синтеза разнообразных 
рычажных механизмов с заданной целевой 
функцией  ( ) 0,q  подтвержденных практиче-
скими результатами в виде новых изобретений 
[42–47] и их экспериментальными исследовани-
ями на действующих моделях, предлагается ис-
ключить из ТММ ошибочное понятие «парадок-
сальный механизм» (введенное потому, что для 
вполне работоспособного механизма кому-то не 
удалось правильно рассчитать его действитель-
ную подвижность 1).W  

2. Предлагаемая новая универсальная струк-
турная формула для определения подвижности 
может быть применена для структурного син-
теза и анализа любых самоустанавливающихся 
механизмов во всем возможном диапазоне чис-
ла степени свободы h. Эта формула позволяет: 

• выделить в качестве основных характери-
стик строения следующие структурные пара-
метры для создания механизмов без избыточ-
ных связей: 

– общее число звеньев кинематической цепи 
( 3);n  
– число образуемых этими звеньями незави-

симых замкнутых контуров при сборке в задан-
ном h-пространстве; 

– приведенное число МКШ для сборки всей 
K-цепи; 

– суммарную дополнительную подвижность 
f высших КП в полном диапазоне   (0 2);f h  

• установить необходимую аналитическую 
взаимосвязь между параметром подвижности h 
(числом независимых движений, требуемых 
для сборки замкнутого контура без избыточных 
связей), относительной подвижностью H замы-
кающих данный контур КП и относительной 
подвижностью W звеньев K-контурной n -звен-
ной КЦ; 

• получить из универсального выражения 
для подвижности W общую формулу для КЦ 
любого типа 

      ( 1) ( 1) , hn W h K f  

позволяющую при структурном синтезе точно 
рассчитать необходимое число звеньев цепи, в 
которой все замкнутые контуры синтезируемо-
го механизма собраны без избыточных связей. 

3. Приведенные практические результаты 
направленного структурного синтеза показали 
возможность эффективного применения пред-
лагаемой общей теории и расширенной струк-
турной математической модели для создания на 
уровне изобретений разнообразных самоуста-
навливающихся рычажных, зубчатых и кулач-
ковых механизмов. 
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