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В механизмах и манипуляторах с замкнутой кинематической цепью, применяемых в 
машиностроении, могут возникать вредные особые положения. Предложен подход к 
созданию работоспособных механизмов, заключающийся в синтезе многошарнирных 
механизмов с полезными особыми положениями. Для решения задачи сингулярного 
анализа и синтеза многошарнирных механизмов с параллельными осями цилиндри-
ческих шарниров, выполненных с реальными конструктивными зазорами во враща-
тельных кинематических парах, разработан следующий алгоритм. Шаг 1 — построе-
ние общей диаграммы с различными возможными областями безразмерных метриче-
ских параметров для определения всех возможных вариантов сборки замкнутого 
контура. Шаг 2 — комплексный структурно-параметрический синтез шарнирных ме-
ханизмов с требуемыми по безразмерной диаграмме относительными длинами ры-
чажных звеньев и их взаиморасположением при сборке замкнутого контура. Шаг 3 — 
создание на уровне изобретений работоспособных механизмов с полезными особыми 
областями. Применение разработанного алгоритма продемонстрировано на примере 
параллелограммного/антипараллелограммного механизма изменяемой структуры, 
новых кривошипно-коромысловых механизмов и виброударного механизма. 
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Harmful specific provisions could appear in mechanisms and manipulators with the closed 
kinematic chain used in the mechanical engineering. The paper proposes an approach to 
creating efficient mechanisms; it consists in synthesizing a multi-hinge mechanism with the 
useful special provisions. The following algorithm was developed to solve the problem of 
singular analysis and synthesis of a multi-hinge mechanism with parallel axes of the cylin-
drical hinges made with real structural backlashes in the rotational kinematic pairs. Step 1: 
constructing a general diagram with various possible areas of the dimensionless metric pa-
rameters to determine all possible options for assembling a closed loop. Step 2: complex 
structural-parametric synthesis of the hinge mechanisms with relative lengths of the lever 
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links required according to the dimensionless diagram and their relative position in assem-
bling a closed loop. Step 3: creation of workable mechanisms with the useful specific areas at 
the invention level. Application of the developed algorithm was demonstrated using the ex-
amples of the parallelogram/anti-parallelogram mechanism of variable structure, new 
crank-rocker mechanisms and new type of the vibration-impact mechanism. 
EDN: PBGDPR, https://elibrary/pbgdpr 
Keywords: mechanism with backlashes, hinge mechanism, closed loop, special provisions, 
lever linkage synthesis 

Проблемы синтеза и эксплуатации работоспо-
собных механизмов с особыми положениями. 
Постановка задачи. Традиционно в теории ме-
ханизмов и машин рассматривают условные 
(теоретически беззазорные) механизмы [1–7], 
по результатам анализа которых выделены два 
основных типа особых положений (ОП) — син-
гулярностей [8, 9] — звеньев механизмов, воз-
никающих с учетом изменения их внутрицик-
ловой подвижности [10–21]. 

ОП типа I — полная остановка механизма и 
приводного двигателя (мертвые положения со 
степенью подвижности W = 0) вследствие за-
клинивания смежных звеньев при образовании 
в кинематических парах больших углов давле-
ния   max .  ОП типа II — возникновение не-
управляемой приводным двигателем дополни-
тельной подвижности выходного звена (внутри 
части полного цикла вращения кривошипа). 

В работах [9, 10] разработаны дополнитель-
ные кинематические и силовые критерии воз-
никновения ОП в манипуляторах параллельной 
структуры. Дополнительно в статье [11] пред-
ложен технический критерий близости к ОП на 
основе контроля снижения жесткости меха-
низма при внутрицикловом разрыве геометри-
ческих связей в кинематических парах. 

Широко применяемый для анализа безза-
зорных механизмов математический критерий 
в виде нулевого определителя матрицы Якоби 
[16, 17] позволяет установить в каждой сингу-
лярной сборке рычажных звеньев только одно 
центральное ОП (локус), вследствие чего не 
отражает всю область ОП, возникающих на 
практике, например в манипуляторах с зазо-
рами [7]. 

В работе [21] установлено, что с учетом зазо-
ров в реальных кинематических парах механиз-
ма с расчетной степенью подвижности W = 1 
происходит внутрицикловое изменение его 
структуры. Это приводит к переходу замкнутой 
цепи в открытую пониженной жесткости и 
возникновению дополнительной (неуправляе-
мой двигателем) подвижности выходного звена 

(W  2) с образованием широкой зоны смеж-
ных ОП типа II. ОП типа I и II снижают рабочее 
пространство механизмов [10, 11], вследствие 
чего обычно считаются вредными. 

Цель исследования — разработка матрично-
го метода структурно-параметрического синте-
за рычажных механизмов с полезными ОП 
(при учете конструктивных зазоров во всех па-
рах) и его применение в машиностроении для 
создания на уровне изобретений новых меха-
низмов с расширенными функциональными 
возможностями. 

 
Новые основные понятия и критерии воз-
никновения ОП. Шарнир и кинематическая 
пара. В механизмах с зазорами, например в 
шарнирных соединениях рычажных звеньев, 
следует различать два понятия: 

• шарнир — конструктивное выполнение по-
движного вращательного соединения звеньев; 

• кинематическая пара — физическая модель 
подвижного соединения двух звеньев, накла-
дывающего ограничения (геометрические свя-
зи) на их относительное перемещение. 

Внутри одного цикла работы многозвенных 
механизмов с зазорами в шарнирах звеньев со-
гласно указанной физической модели возмож-
ны два случая вырождения кинематической 
пары внутри шарнира: 

• смежные звенья из-за их силового закли-
нивания становятся неподвижными, в резуль-
тате чего возникает мертвое ОП типа I; 

• разрыв геометрических связей в пределах 
зазоров шарниров приводит к неуправляемой 
двигателем подвижности выходного звена, 
вследствие чего возникают ОП типа II. 

Далее будет показано, что на практике [22–
29] возможны другие причины, приводящие к 
образованию ОП типа III, IV, V и созданию но-
вых механизмов. 

Полезные ОП — неуправляемые двигателем 
ОП ведомого звена механизма, присутствие ко-
торых в его рабочем пространстве является 
обязательным, так как обеспечивает расшире-
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ние функциональных возможностей. При син-
тезе таких механизмов возникает парадоксаль-
ная задача расширения области возникающих 
полезных ОП (в отличие от вредных ОП). 

Относительные метрические параметры 
рычажного механизма, например шарнирного 
четырехзвенника (рис. 1), представляют собой 
безразмерные метрические параметры 1,P  2 ,P  

3P  всех рычажных звеньев механизма, полу-
ченные делением абсолютных длин ведущего 
кривошипа 1,l  шатуна 2l  и ведомого (выходно-
го) звена 3l  на длину стойки 0l : 

 1 1 0 ;P l l    2 2 0 ;P l l     33 0 .P l l   (1) 

Применение диаграммы относительных 
метрических параметров (рис. 2) при синтезе 
механизмов позволяет уменьшать число иско-
мых неизвестных и комплексно решать эту за-
дачу на основе предлагаемой матрицы сингу-
лярности. 

Матрица сингулярности для структурно-
параметрического синтеза рычажных механиз-
мов с ОП имеет вид 

   1 2 3 .P P PMS   (2) 

Матричный структурно-параметрический 
синтез механизмов, выполняемый на основе 
матрицы сингулярности (2), позволяет ком-
плексно решать задачу синтеза путем совмест-
ного определения требуемого соотношения 
длин всех рычажных звеньев и их взаиморас-
положения в собираемом замкнутом контуре. 

Геометрические критерии возникновения и 
расчета всей зоны сингулярности, задаваемые 
на этапе конструирования рычажного меха-
низма, включают в себя: 

• безразмерные метрические параметры 1,P  
2 ,P  3 ,P  указанные в матрице сингулярно-

сти (2) для создания кинематической схемы 
механизма; 

 
Рис. 1. Схемы возникновения областей ОП в четырехзвенном механизме с зазорами: 
а — исходная структура и подвижность (W = 1); б — образование открытой кинематической  

цепи с неуправляемой подвижностью (W = 3) при разрыве геометрической связи в шарнире D;  
в — возникновение особой точки Ассура A0 в пределах угла 0 зоны сингулярности  

с дополнительной подвижностью звена ABC (О1…О3 — опорные шарниры) 

               
Рис. 2. Диаграммы относительных метрических параметров шарнирно-рычажных механизмов: 

a — общий случай шарнирного четырехзвенного механизма с безразмерными длинами ведущего  
кривошипа 1 0,5,P  шатуна 2P  и выходного звена 3P  в виде кривошипа или коромысла; 

б — предельный случай выполнения длин звеньев 2 31( 1)P P P    
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• расчетный угол  > 0 возможной зоны син-
гулярности (неуправляемой подвижности), 
возникающей с учетом образуемых зазоров 
  0i  во всех кинематических парах замкнуто-
го контура рычажного механизма. 

Следует отметить, что при угле   0  в за-
мкнутой кинематической цепи механизма воз-
никает зависящая от этого угла зона неуправля-
емости входного звена приводного двигателя, 
ограниченная центральным углом . 

Сингулярная ловушка — новый термин, вве-
денный для учета особенностей работы реаль-
ных рычажных механизмов с зазорами при их 
синтезе, включая все вредные ОП, возникаю-
щие в манипуляторах. 

Экспериментальные исследования на дей-
ствующих моделях новых механизмов с зазора-
ми [22–29] позволили выявить пять видов син-
гулярных ловушек в зависимости от зоны 
нахождения выходного звена механизма: 

A — мертвые положения (что приводит к 
аварийному режиму); 

B — бифуркации движений (вызывающие 
неуправляемые приводным двигателем движе-
ния входного звена); 

C — вырождение замкнутой кинематиче-
ской цепи в открытую (приводящее к свобод-
ному вращению ведущего звена со стопорением 
выходного звена механизма путем его замыка-
ния на стойку); 

D — попарная блокировка между собой 
смежных звеньев (вызывающая остановку 
входного звена с возможностью поворота вы-
ходного звена); 

E — возникновение (рис. 1, в) особых точек 
Ассура (сопровождаемое свободными угловы-
ми колебаниями [29] подвижного звена в пре-
делах угла  = 0 относительно мгновенного 
центра вращения [2–6]). 

 
Расширенная классификация ОП механиз-
мов. Предлагаемая новая классификация воз-
можных ОП, приведенная в таблице, содержит 
увеличенное число типов ОП (I, II, III, IV, V) с 
указанием их кинематических (степени по-
движности W) и геометрических (угла поворота 
входного звена  и угла области ОП ) характе-
ристик, а также с представлением силовых и 
структурных причин возникновения различ-
ных видов сингулярных ловушек, которые мо-
гут быть основой для образования как полез-
ных (П), как и вредных (В) ОП звеньев меха-
низма. 

Дополнительно в таблице приведены при-
меры обозначений, применяемых для синтеза 
механизмов полезных ОП разного типа с указа-
нием конкретных примеров их реализации для 
создания на уровне изобретений работоспособ-
ных и эффективных механизмов для разных 
областей машиностроения. 

Расширенная классификация ОП механизмов 

Тип ОП 
Вид (описание) 

сингулярной  
ловушки 

Причина  
возникновения 

Степень  
подвижности 

Угол  
поворота 
входного  
звена φ 

Угол 
области 

ОП 
 

Обозначение 
и работы  

с примерами 
реализации на входе на выходе 

I (В; П) A (мертвые поло-
жения выходного 
звена) 

Превышение угла дви-
жения   max( )  

W1 = 0 W2 = 0 0  I/A//П 
[22] 

II (В; П) B (бифуркация 
движений выход-
ного звена) 

Разрыв геометрических 
связей в кинематиче-
ских парах 

W1 = 1 W2  2 0…2 << 2 II/В//П 
[23, 25, 26] 

III (В; П) C (совместное 
вращение смежных 
звеньев на входе 
при остановке вы-
ходного звена) 

Совмещение осей шар-
ниров смежных звеньев 
на входе замкнутого 
контура 

W1 = 1 W2 = 0 0…2 2 III/C//П 
[24] 

IV (В; П) D (совместное 
вращение смежных 
звеньев на выходе 
при остановке 
входного звена) 

Совмещение осей шар-
ниров смежных звеньев 
на выходе замкнутого 
контура 

W1 = 0 W2 = 1 0…2  IV/D//П 
[23] 

V (В; П) E (движение отно-
сительно особых 
точек Ассура) 

Образование особых 
точек Ассура 

W1 = 1 W2 = 2 0…2 0 V/E//П 
[27–29] 
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Метод визуализации зазоров для расчета об-
ластей ОП. Рассмотрим конструктивные зазо-
ры Δ1, Δ2, Δ3 в подвижных соединениях шар-
нирно-сочлененной кинематической цепи ре-
ального механизма (рис. 3, а). Суммарный 
максимальный зазор во всех кинематических 
парах цепи Δ = Δ1 + Δ2 + Δ3 приводит к образо-
ванию целой области ОП ( > 0) со степенью 
подвижности W2  2 (а не только одного ОП в 
беззазорном механизме при нулевом якобиане), 
возникающих в пределах всего угла  внутри-
циклового вырождения кинематической пары 
А (с ее последующим восстановлением в преде-
лах угла  = 2 – . Износ пар звеньев при экс-
плуатации лишь увеличивает зазоры и зоны 
неуправляемых положений. 

Для реальных механизмов с зазорами целой 
области ОП предложены следующие критерии 
ее образования: 

• структурный, обусловленный внутрицик-
ловым локальным вырождением кинематиче-
ских пар в пределах угла  области ОП локально 
повышенной подвижности механизма; 

• метрический, заключающийся в выполне-
нии определенного соотношения безразмерных 
длин звеньев, при котором в пределах угла  
происходит разрыв связей в парах; 

• математический, устанавливающий ана-
литическую взаимосвязь между угловым раз-
мером  области ОП при разных длинах звеньев 

цепи и зазорах Δ в их шарнирных соединениях, 
определяемый путем анализа треугольника 
O1O2A (рис. 3) по выражению 

 

         
  

     
 

2 2 2

arccos 0; 
2 2( )( )

,
2 2

l r l r
l r l    (3) 

где l  и r  — длина большего и меньшего звена 
цепи; знак «+» соответствует сингулярной 
сборке первого вида (рис. 3, б), знак «–» — син-
гулярной сборке второго вида (рис. 3, в);   — 
угол между смежными звеньями (см. рис. 3, а). 

График областей  ОП, построенных по вы-
ражению (3) при сингулярных сборках первого 
(см. рис. 3, б) и второго (см. рис. 3, в) видов, 
приведен на рис. 4, где   / ;r l    / .l   

Как видно из этого графика, возникающая в 
реальных механизмах с зазорами область ОП с 
увеличенным числом степеней свободы может 
иметь различный размер — угол : 

• уменьшаться в сингулярной сборке перво-
го вида или увеличиваться в сборке второго 
вида (см. рис. 3, б и в); 

• возрастать с ростом отношения длин зве-
ньев  и зазоров  и достигать максимума max = 
= 2 в сингулярной сборке второго вида при  
 = 1 независимо от . 

 
Построение и анализ диаграммы относитель-
ных параметров рычажных механизмов. Что-

 
Рис. 3. Схемы кинематической цепи механизма  
с зазорами (а) и расчетные схемы образования 
областей ОП в цепи звеньев при сингулярной 

сборке первого (б) и второго (в) видов 

 
Рис. 4. Расчетные графики размера области ОП 

увеличенной подвижности  
в механизмах с зазорами  
при сингулярной сборке  

первого ( ) и второго ( ) видов 
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бы решить в общем виде задачу структурно-
параметрического синтеза механизмов с полез-
ными ОП и найти все возможные варианты со-
здания замкнутой кинематической цепи, по-
строим общую безразмерную диаграмму отно-
сительных метрических параметров (1) в 
координатах 2 3P P  при P1 = const. 

Для рассматриваемой схемы четырехзвенно-
го шарнирно-рычажного механизма с зазорами 
в кинематических парах (см. рис. 1, а) безраз-
мерные метрические критерии образования в 
нем зоны ОП в пределах угла  (см. рис. 3) 
представим как 

 
  

   
   

1 2 3

2 1 3

3 1 2

1 ;
1
1 .

P P P
P P P
P P P

  (4) 

Согласно системе уравнений (4), в структуре 
синтезируемого механизма сумма относитель-
ных длин двух любых звеньев (смежных или 
противоположных) должна быть равна сумме 
относительных длин двух других рычажных 
звеньев замкнутого контура. 

Построенная на основе системы уравне-
ний (4) в координатах 2 3P P  при 1 constP  
диаграмма относительных метрических пара-
метров шарнирного четырехзвенника ABCD 
(см. рис. 2) содержит четыре реперные точки 

1,M  2 ,M  3M  и 4M  пересечения прямых при 
 10 1P  и одну реперную точку M5 с коорди-

натами вида 1 2 3, ,( ):PM P P  

 

     
     
     
 
 
 

1 2 3

4 5

1 1 1 1 1 3, 1,   ; ,   , 1 ; , , 1 ;
2 2 2 2 2 2
1 3, 1,   ; (1, 1, 1).
2 2

M M M

M M
  

Этим точкам соответствуют следующие мат-
рицы сингулярности: 

 
   
   
 

 
 


1 2

3 4

5

0,5 1 0,5 ; 0,5 0,5 1 ;
0,5 1,5 1 ; 0,5 1 1,5 ;
1 1 1 .

MS MS
MS MS
MS

 (5) 

Матрицы (5) не только определяют требуе-
мые соотношения длин всех рычажных звеньев 
проектируемого механизма, но и устанавлива-
ют необходимое взаиморасположение в соби-
раемом замкнутом контуре звеньев разной 
длины для их направленного однозначного вы-
бора в качестве стойки, кривошипа, шатуна и 
выходного звена. 

Далее приведены примеры практического 
применения матриц сингулярности (5) для син-
теза двух- и однокривошипных механизмов с 
полезными ОП. 

 
Матричный синтез механизмов с полезными 
ОП. Для матричного структурно-параметри-
ческого синтеза рычажных механизмов приме-
ним установленные по диаграмме относитель-
ных параметров с пятью реперными точками 

1 5...M M  матриц сингулярности (5). 
Покажем, что направленный синтез меха-

низмов на основе матриц сингулярности поз-
воляет комплексно решать задачу создания ме-
ханизмов с полезными ОП путем одновремен-
ного определения требуемых соотношений 
длин всех звеньев и их взаиморасположения 
при сборке замкнутого контура проектируемо-
го механизма. 

 
Синтез механизмов на основе симметричной 
матрицы 1 (0,5 ).1 0,5SM  С учетом уста-
новленных по диаграмме относительных пара-
метров (см. рис. 2, а), указанных в матрице 

1 0,5 1 0( ),,5MS  и требуемых многократ-
ных соотношений длин рычажных звеньев 

 
   

   

1

0 1 2 1 3

2 3

1 2 02

1 1

; 2

; 1;
2 2

;;

P P P

l l l l l l l l
  

синтезируемый шарнирный четырехзвенник 
ABCD должен состоять из двухшарширных 
звеньев кинематической цепи, в которой длина 
стойки 0l  равна длине шатуна 2 ,l  длина шату-
на — двукратной длине ведущего кривошипа, а 
длина выходного звена (ведомого кривошипа) 

3l  — длине ведущего кривошипа для образова-
ния внутри цикла двух полезных ОП типа 
II/B//П (см. таблицу). 

Результаты матричного структурно-пара-
метрического синтеза приведены на рис. 5 в 
виде синтезированного на уровне изобретений 
[23] двухкривошипного механизма изменяе-
мой структуры, в сборке которого одна пара 
противоположно расположенных в контуре 
звеньев выполнена одинаковой меньшей дли-
ны 1,l  а другая — одинаковой, но большей 
длины 12 .l  

Установка в таком механизме упругого эле-
мента кручения между выходным звеном и 
стойкой обеспечивает в обоих крайних поло-
жениях ( = 180,  = 360) автоматический пе-
реход за счет создаваемого законопеременного 
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упругого момента от параллелограмма (в фазе 
 = 0 –  с линейной функцией положения) к 
антипараллелограмму (с нелинейной функцией 
положения в фазе  = 0 – 2) с дальнейшим по-
вторением цикла работы. 

В результате изменения функции положе-
ния два раза за цикл в таком шарнирном че-
тырехзвеннике переменной геометрической 
структуры установленный на шатуне рабочий 
орган движется при  = 0… по окружности, а 
при  = 0…2 — по кривой в виде лемнискаты 
Бернулли. Область применения такого меха-
низма— авиа- и турбиностроение, вибросме-
сители. 

 
Синтез механизмов на основе несимметрич-
ной матрицы 2 (0,5 0,5 1).MS  С учетом 
установленных по диаграмме относительных 
параметров (см. рис. 2, а), указанных в матри-
це 2 (0,5 0,5 1),MS  и требуемых мно-
гократных соотношений длин рычажных  
звеньев 

1
1 ;
2

P  2
1 ;
2

P   3 1P  0 12 ;l l  2 1;l l  3 12l l  

синтезируемый шарнирный четырехзвенник 
ABCD должен состоять из двухшарширных 
звеньев кинематической цепи, в которой длина 
шатуна 2l  равна длине ведущего кривошипа 1,l  
длина стойки 0l  — длине ведомого коромысла 

3l  с рабочим органом, а длина ведомого коро-
мысла 3l  — двукратной длине ведущего кри-
вошипа 12 .l  

Результаты матричного структурно-пара-
метрического синтеза приведены на рис. 6 в 

виде синтезированного на уровне изобретений 
рычажного механизма с точным продолжи-
тельным выстоем [24], в котором каждая пара 
смежных звеньев выполнена одинаковой дли-
ны 2 1( ,l l  3 0  ).l l  

При совмещении осей шарниров смежных 
звеньев кривошипа и шатуна, а также коро-
мысла и стойки происходит изменение исход-
ной структуры и четырехзвенный механизм 
превращается в двухзвенный, что приводит к 
образованию полезного ОП типа III/C//П 
(см. таблицу), которое при горизонтальной 
фиксации коромысла будет существовать в те-
чение всего цикла. При выполнении ведомого 
коромысла со смещенным центром тяжести 
груза G этот груз на плече h создает на коро-
мысле знакопостоянный момент, который 
обеспечивает управляемый переход через ОП 
типа III/C//П. 

Технический эффект от применения полез-
ного ОП типа III/C//П заключается в точном 
продолжительном выстое с безударным графи-
ком движения, а также в возможности неогра-
ниченной остановки выходного звена коро-
мысла при работающем двигателе (за счет ука-
занного ОП) для создания, например, 
безмуфтового привода машины. 

 
Синтез механизмов на основе несимметрич-
ной матрицы 3 (0,5 1,5 1).MS  С учетом 
установленных по диаграмме относительных 
параметров (см. рис. 2, а), указанных в матри-
це 3 (0,5 1,5 1),MS  и требуемых мно-
гократных соотношений длин рычажных  
звеньев 

 
Рис. 5. Результаты синтеза двухкривошипного механизма изменяемой структуры  

на основе матрицы 1 (0,5 1 0,5):MS  
а — схема двухкривошипного механизма (BC — положения точек В и С в схеме антипараллелограмма); 

б — переменная траектория рабочего органа на шатуне BC; K1 и K2 — точки управляемых ОП 
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синтезируемый шарнирный четырехзвенник 
ABCD должен состоять из двухшарнирных зве-
ньев кинематической цепи, в которой длина 
стойки 0l  равна двукратной длине ведущего 
кривошипа 12 ,l  длина шатуна 2l  — трехкрат-
ной длине ведущего кривошипа 13 ,l  длина ве-
домого коромысла 3l  — длине стойки 0 .l  

Результаты матричного структурно-парамет-
рического синтеза приведены на рис. 7 в виде 
синтезированного на уровне изобретений шар-
нирного виброударного механизма [25], в кото-
ром закрепленный на подпружиненном ведомом 
коромысле рабочий орган образует камнеобра-
батывающую установку. Возникающая в край-

нем положении зона ОП типа II/B//П (см. таб-
лицу) с увеличенной подвижностью W ≥ 2 явля-
ется полезной и представляет основной рабочий 
режим, обеспечивающий эффективный ударный 
скол поверхности камня и направленный отскок 
ведомого коромысла для его прохождения через 
крайнее положение механизма без бифуркаций. 

 
Синтез механизмов на основе несимметрич-
ной матрицы 4 (0,5 1 1,5).MS  С учетом 
установленных по диаграмме относительных 
параметров (см. рис. 2, а), указанных в матри-
це 4 (0,5 1 1,5),SM  и требуемых мно-
гократных соотношений длин рычажных  
звеньев 

1
1 ;
2

P  2 1;P   3
3
2

P  0 12 ;l l  2 12 ;l l  3 13l l  

 
Рис. 6. Результаты синтеза рычажного механизма с точным продолжительным выстоем  

на основе матрицы 2 (0,5 0,5 1):MS  
a — кинематическая схема (фаза движения коромысла); б — фаза точного выстоя коромысла (1 = ); 

в — экспериментальный график движения с внутрицикловым выстоем (I) и остановкой (II) 

 

 
Рис. 7. Результаты синтеза шарнирного виброударного механизма на основе  

матрицы 3 (0,5 1,5 1):MS  
а — крайнее положение; б — управляемое ОП 



34 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #4(769) 2024 

синтезируемый шарнирный четырехзвенник 
ABCD должен состоять из двухшарнирных зве-
ньев кинематической цепи, в которой длина 
стойки 0l  равна длине шатуна 2 ,l  длина шату-
на — двукратной длине ведущего кривошипа 

12 ,l  а длина ведомого коромысла 3l  — трех-
кратной длине ведущего кривошипа 13 .l  

Результаты матричного структурно-пара-
метрического синтеза приведены на рис. 8 в 
виде синтезированного на уровне изобретений 
складывающегося многократного кривошипно-
коромыслового механизма [26], в сборке кото-
рого одна пара противоположно расположен-
ных звеньев шатуна и стойки выполнена оди-
наковой длины, а другая пара звеньев коро-
мысла и кривошипа — с трехкратным 
соотношением их длин. 

Достигаемый технический эффект заключа-
ется в компактности сложенного рычажного 
механизма и увеличении в 2 раза (до max = 
= 140°) амплитуды угловых колебаний ведомого 
коромысла благодаря возникающему внутри 
цикла полезного ОП типа II/B//П (см. таблицу) 
и его управляемого прохождения под воздей-
ствием знакопостоянного момента, создаваемо-
го упругим элементом, установленным между 
стойкой и ведомым коромыслом. 

 
Синтез механизмов на основе единичной 
матрицы 5 (1 1 1).MS  С учетом установ-
ленных по диаграмме относительных парамет-
ров (см. рис. 2, б), указанных в матрице 

5 (1 1 1),SM  и требуемых единичных соот-
ношений длин рычажных звеньев 

1 1;P  2 1;P   3 1P   
1 0 ;l l  2 1;l l  3 2 0l l l  

синтезируемый шарнирный четырехзвенник 
ABCD должен состоять из одинаковых двух-
шарнирных звеньев кинематической цепи  
с одинаковой между собой длиной стойки, ша-
туна и кривошипов для выполнения условия 
сборки шарнирного квадрата ABCD 

  1 2 3 0( ).l l l l  
Результаты матричного структурно-пара-

метрического синтеза приведены на рис. 9 в 
виде синтезированного на уровне изобретений 
[23] шарнирного механизма с переменным 
входным звеном, где в первой половине цикла 
входным является кривошип AB, а во вто-
рой — кривошип DC. Тип ОП — IV/D//П 
(см. таблицу). 

Достигаемый технический эффект заключа-
ется в предельной компактности сложенного 
механизма и обеспечении сложной траектории 
обработки фасонных поверхностей, состоящей 
из двух смежных окружностей разного радиуса. 
Сначала рабочий орган перемещается по 
окружности большого радиуса R до точки K1, а 
затем плавно переходит в этой точке на окруж-
ность малого радиуса r. 

 
Рис. 8. Результаты синтеза складывающегося 
многократного кривошипно-коромыслового 

механизма на основе матрицы 4 (0,5 1 1,5):MS  
a — крайние положения (BC — положения  

точек В и С в крайнем нижнем  
положении механизма);  

б — сложенное ОП 
 

 
Рис. 9. Результаты синтеза  шарнирного механизма  

с переменным входным звеном на основе  
матрицы 5 (1 1 1):MS  

а — схема двухкривошипного механизма  
с переменной траекторией движения  

рабочего органа на шатуне BC  
(K1 — точка ОП);  

б — компактное сложенное ОП типа IV/D//П 
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Выводы 

1. Разработанный метод матричного синтеза 
рычажных механизмов с полезными ОП позво-
ляет при структурно-параметрическом синтезе 
одновременно определять требуемое соотно-
шение длин всех звеньев и их взаиморасполо-
жение в собираемом замкнутом контуре. Такой 
метод построения работоспособных механиз-
мов с зазорами и рабочими ОП дает возмож-
ность создавать на уровне изобретений [22–29] 
разнообразные двух- и однокривошипные ме-
ханизмы без сингулярной ловушки для разных 
областей машиностроения. 

2. Для реальных механизмов с зазорами 
предложена расширенная классификация воз-
можных ОП, которая позволяет определять 

условия возникновения и отличительные ха-
рактеристики трех дополнительных типов ОП. 
В таких ОП, в отличие от ОП типа I и II, проис-
ходит изменение структуры механизма за счет 
стопорения выходного звена со стойкой и бло-
кирования шатуна с ведущим кривошипом (ОП 
типа III) или с другим кривошипом двухкри-
вошипного механизма (ОП типа IV), либо воз-
никает свободное движение структурной груп-
пы звеньев относительно особых точек Ассура 
(ОП типа V). 

3. Предложена классификация пяти воз-
можных видов сингулярных ловушек. Описаны 
их отличительные структурные, геометриче-
ские и кинематические характеристики. Приве-
дены примеры применения полезных ОП для 
создания новых механизмов [22–29]. 
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