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УДК 621.01

Универсальная теория структуры,

общие свойства и алгоритмы

направленного синтеза и анализа

статически определимых

механических систем.

Часть 2. Направленный структурный

синтез и анализ

В.И. Пожбелко

Представлена практическая реализация универсальной теории струк-

туры (ч. 1, № 1, 2014), приведены алгоритмы и примеры направленного

структурного синтеза и анализа на основе целочисленных решений разно-

образных семейств плоских и пространственных, однородных и неодно-

родных самоустанавливающихся механических систем оптимальной

структуры (одно- и многоподвижные механизмы, фермы, незамкнутые

кинематические цепи манипуляторов), содержащих заданное число замк-

нутых контуров, требуемый набор многократных шарниров и расчетный

ассортимент многовершинных звеньев с заданным ограничением их слож-

ности. Рассмотрены типовые задачи конструирования из разных облас-

тей машиностроения многозвенных шарнирно-рычажных механических

систем без вредных избыточных связей: тяговый привод локомотива для

синхронной передачи вращения от одного двигателя сразу на все тяговые

колеса; направляющий привод многорукого робота-манипулятора; ста-

тически определимые фермы многопролетных мостов; пространствен-

ный шарнирный механизм обрабатывающего центра для перемещения

подвижной верхней плоскости с закрепленным на ней инструментом

относительно зафиксированной детали. Приведен пример направленно-

го конструирования многосателлитного планетарного механизма со все-

ми равномерно нагруженными сателлитами при передаче через него по-
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тока мощности для его применения в автомати-

ческих коробках передач мощных автомобилей и

тракторов.
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Universal theory

of structures, general

properties and algorithms

for the directed synthesis

and analysis of statically

determinate mechanical

systems. Part 2. Directed

structural synthesis and

analysis

V.I. Pozhbelko

A universal theory of structures (see Part 1) is im-

plemented. The algorithms and examples of directed

structural synthesis and analysis are based on integer

solutions for various plane and three-dimensional,

homogeneous and heterogeneous self-adjusting me-

chanical systems of optimal structure (single- and

multi-axis mechanisms, trusses, open kinematic chain

manipulators). They contain the prescribed number of

loops, the required set of multiple joints and the design

range of multivertex links with restricted complexity.

Typical design problems are considered for multilink

hinged-lever mechanical systems without harmful re-

dundant links: a locomotive traction drive providing

synchronous rotation of all wheels, a multi-arm robot

directional drive, statically determinate trusses of

multi-span bridges, a work-center spatial link mecha-

nism providing motion of its upper movable flat sur-

face with a fixed tool relative to a fixed workpiece. An

example of the directed design of a multi-satellite

planetary gear with uniformly loaded satellite gears to

be used in automatic transmissions of high-powered

cars and tractors is considered.

Keywords: structural synthesis and analysis,

mechanism, planar and spatial mechanical systems,

truss, robot.

Структурный анализ многозвенных механиче-

ских систем. Алгоритм структурного анализа.

1. По структурной схеме анализируемой

механической системы для каждого из замкну-

тых контуров определяется число h необходи-

мых для замыкания данного контура независи-

мых перемещений звеньев и устанавливается

тип строения данной системы (однородная или

неоднородная). При наличии в многозвенных

механических системах одноподвижных посту-

пательных кинематических пар они так же учи-

тываются, как однократные одноподвижные

шарниры.

2. В кинематической цепи исследуемой

системы определяется число одно- и много-

шарнирных звеньев n n n i1 2, ,..., (вместе со

стойкой и с учетом в качестве условных шарни-

ров и поступательных пар, если они есть),

а также число различных многократных шар-

ниров (ν ν ν ν2 3 4, , ,K, j ).

3. Рассчитывается число степеней свободы

(DOF) по одной из представленных в работе [1]

универсальных формул (2а)–(2в) (например,

получается W =1).

4. Составляется цифровой код строения ис-

следуемой системы [1, формула (7)] и производит-

ся его сравнение со стандартными кодами строе-

ния из универсальной структурной табл. 1 [1]:

а) совпадение составленного кода строения

с одним из 89 стандартных кодов, приведенных

в табл. 1 [1] автоматически означает отсутствие

вредных избыточных связей и статическую оп-

ределимость данной одноподвижной механи-

ческой системы при ее работе в пространстве

движений h =3;

б) выявленное несовпадение составленного

и стандартного кодов строения [1, табл. 1] ука-

зывает конкретные пути перестройки исходной

системы для устранения дефектов структуры,

приводящих к вредным избыточным связям (при-

меры перестройки рассмотрены в статьях [2, 3]);

в) диапазон анализируемых и синтезируе-

мых механических систем может быть предель-

но расширен на основе представленных в рабо-

те [1] универсальных структурных таблиц, со-

держащих все множество рассчитанных по

VIP-модели (6б) стандартных кодов пра-

вильного строения статически определимых
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ферм (W =0), а также самоустанавливающих-

ся одноподвижных (W =1) и многоподвиж-

ных (W W W W= = = =2 3 4 5, , , ) механизмов.

5. Для структурных схем, например, робо-

тов и манипуляторов, по новому критерию [4]

рассчитываются размеры возникающей в ре-

альных механизмах (из-за зазоров в подвижных

соединениях звеньев, приводящих к внутри-

цикловому вырождению кинематических пар)

области неуправляемых особых положений по-

вышенной подвижности с учетом которой ра-

бочая зона эксплуатации робота (singularity

zones) уменьшается. В настоящее время эта за-

дача в упрощенном виде сводится [5] к рас-

смотрению в теории механизмов и машин

идеализированных беззазорных механизмов,

для которых традиционно применяемый и рав-

ный нулю определитель матрицы Якоби выяв-

ляет только единичное нулевое особое положе-

ние (вместо всей области γ> 0 [4]), что не соот-

ветствует действительности [6]. Согласно

теоретическим расчетам на основе выполнен-

ной визуализации и численного моделирования

внутрициклового вырождения кинематических

пар величина рассчитываемой [4] неуправляемой

области γ может составлять до 20...30° по углу по-

ворота кривошипа (при этих расчетах в формулу

(6) [4] следует первое слагаемое в числителе рас-

четной дроби подставлять в первой степени).

Примеры структурного анализа и определения W.

Задача 1. Для представленной на рис. 1, а

плоской однородной (h = 3) механической сис-

темы определить: а) число степеней свободы

(степень подвижности) W ; б) число взаимно

независимых изменяемых замкнутых контуров

K и уровень сложности системы Y ; в) наличие

избыточных связей в заданном пространстве

движений h =3 и указать пути их устранения.

Р е ш е н и е. 1. По новой структурной фор-

муле подвижности (2 д) [1] для данной структур-

ной схемы (n2 4= , i £3) W n= - = - =2 3 4 3 1.

2. Для рассматриваемой системы (W n= =1 24, ~ )

число взаимно независимых изменяемых замкну-

тых контуров K определяется по теореме II [1]:
( ) ( )K n W= - - = - - =0 5 1 0 5 24 1 1 11, ~ , .

3. Уровень сложности анализируемой сис-

темы Y K= - = - =1 11 1 10.

4. Проверка выполнения представленного

в работе критерия правильного строения (10 б)

[1] при значениях W =1, K =11, ~n = 24:
( )W K n+ + =1 2 ~; ( )1 1 2 11 24+ + × = ; 24 24= , по-

казывает, что в заданном пространстве движе-

ний (h =3) в плоской схеме данного механизма

избыточные связи отсутствуют (т. е. механизм

является статически определимым).

Задача 2. Определить подвижность изобра-

женной на рис. 1, б пространственной однокон-

турной механической системы с поступатель-

ными кинематическими парами (h =3).

Р е ш е н и е. По новой структурной формуле

подвижности (2 д) [1] для данной механической

системы (~n =4, n2 4= ) W n= - = - =2 3 4 3 1.

Задача 3. Определить подвижность пред-

ставленной на рис. 1, в неоднородной двухкон-

турной (h=2, h=3) шарнирно-рычажно-клино-

вой плоской 5-звенной механической системы.

Р е ш е н и е. По новой универсальной

структурной формуле (2а) [1]

( ) ( )W n h K
h

h

h= - - - =
=

=

å~ 1 1
2

3

( ) ( ) ( )= - - - × - - × =5 1 2 1 1 3 1 1 1.

Задача 4. Определить подвижность приве-

денной на рис. 1, г 2-звенной одноконтурной

механической системы с динамической связью

d (h n n= = =1 0 21 2, , ).

Р е ш е н и е. По новой универсальной

структурной формуле (2в) [1]

( )W h n n h= + + - =0 5 1 1 2,
( )= + × + - =0 5 1 1 0 2 1 1, .

МАШИНОСТРОЕНИЕ
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Рис. 1. Структурные схемы сложных многозвенных
механических систем с изменяемыми замкнутыми

контурами разных классов (h=1; h=2; h=3)



Задача 5. Для синтезированного на рис. 2

плоского шарнирно-рычажного механизма

с кодом строения n n n n n2 3 4 5 6 64200 0/ /ν= , где

n2 6= (зубчатые зацепления трех сателлитов),

n3 4= (три сателлита и плавающая центральная

шестерня), n4 2= (водило и неподвижное

центральное колесо), n5 0= ; n6 0= определить

подвижность W , число взаимно независимых

изменяемых замкнутых контуров K в его

структурной схеме, установить наличие вред-

ных избыточных связей и выбрать пути их

устранения.

Р е ш е н и е. 1. Число степеней свободы

(степень подвижности) представленного меха-

низма рассчитываем по новой структурной

формуле подвижности (2д) [1]:

( ) ( )W n n= - - = - - =2 43 6 3 2 1.

2. Число замкнутых контуров K =5 (число

цифр в числителе данного кода строения).

3. Наличие этого кода строения 64200 0/

в универсальной структурной табл. 1 [1] означает,

что данный механизм при работе в пространстве

движений h =3 не содержит избыточных связей.

Направленный структурный синтез самоуста-

навливающихся механизмов и статически опре-

делимых ферм по условию D =0. Способ № 1.

Алгоритм направленного структурного синтеза

статически определимых механических систем

состоит из двух этапов:

1) целочисленное решение представленной

в работе [1] структурной математической

VIP-модели (6б) определяет все количествен-

ные наборы многошарнирных звеньев

( )n n n n i2 3 4, , ,..., многозвенных механизмов

с заданной подвижностью W и допускаемым

числом изменяемых замкнутых контуров K

и многократных шарниров ν (ν=0 или ν>0);

2) составляется искомая структурная схема

синтезируемого механизма из полученных на-

боров многошарнирных звеньев и многократ-

ных шарниров, определяющих код требуемого

строения статически определимой кинемати-

ческой цепи n n n n i2 3 4 ... / ν.

На рисунках 3 и 4 представлены алгоритм

и результаты направленного структурного син-

теза по способу № 1, полученные при решении

следующей практической задачи: составить

структурную схему передачи синхронного

вращения от одного двигателя W =1 сразу

на пять различных тяговых колес, сблоки-

рованных с пятью параллельными кривоши-

пами, без применения в приводе зубчатых колес

(входные параметры синтеза — W =1, K =4,

D =0). Данная конструкторская задача возника-

ет, например, при создании тягового привода

электровозов, многошпиндельных обрабатываю-

щих центров и автоматических линий. Найден-

ные ранее по способу № 1 все четыре возможных

структурных решения VIP-модели (6б) для более

простой задачи (создание рычажного привода от

одного двигателя сразу на три тяговых колеса)

представлены в работе [3].

Структурная математическая модель (6б)

в данной, более сложной, задаче представляет

собой следующую систему совместных линей-

ных алгебраических определяющих уравнений:

( ) ( )

( )

D n n n W

n n n n n W K

= - + - + + =

= + + + = + + Þ

ì
í
ï

îï
2 4 5

2 3 4 5

2 3 0

1 2 10

ν ;

~ .

Все семь возможных целочисленных структур-

ных решений этой системы приведены на рис. 3

(для механизмов без многократных шарниров —

случай ν=0) и на рис. 4 (для механизмов с мно-

гократными шарнирами — случай ν¹0).

По мнению автора данной статьи, синтези-

рованные на рис. 3 и 4 структурные схемы (без
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Рис. 2. Синтезированные 12-звенный
шарнирно-рычажный (а) и 6-звенный (б)

равномерно нагруженный трехсателлитный
планетарный (k

0
3= ) механизмы — 5-контурные

аналоги (K = 5) с одинаковым кодом строения:

а — ~n =12 (W K D= = =1 5 0, ; );

б — k0 3= (W K D= = =1 5 0, ; )



избыточных связей в плоскости передачи пото-

ка мощности) шарнирного привода, например,

локомотива, являются конструктивно более

простыми и компактными по сравнению с из-

вестным на уровне изобретений [7] передаточным

механизмом современного электровоза, который

для передачи синхронного вращения даже толь-

ко на три (не на пять!) тяговых колеса [7, c. 211,

рис. 4.38, а] уже содержит большой комплект

из 11 промежуточных зубчатых колес.

Сравнительный анализ всех семи возмож-

ных (по универсальной структурной таблице 1

кодов [1]) структурных решений однопривод-

ного механизма параллельных кривошипов

(см. рис. 3 и 4) показывает, что применение

многократных шарниров (до ν2 3= ) в структуре

передачи вращения от одного двигателя сразу

на пять рабочих органов обеспечивает упроще-

ние конструкции привода за счет уменьшения

числа осей и выполнения всех звеньев (под-

вижных рычагов) предельно простыми (2-шар-

нирными). Отметим, что в схемах только с про-

стыми шарнирами (см. рис. 3) наиболее сложное

звено будет соответственно 3-шарнирным (схема

6301/0), 4-шарнирным (схема 7111/0) или даже

5-шарнирным (схема 8002/0).

Согласно универсальной структурной таб-

лице 1 [1] при рассматриваемом наборе вход-

ных величин (W =1, K =4, ~n =10) существует

только семь целочисленных структурных реше-

ний данной задачи: только три возможных кода

правильного строения без применения много-

МАШИНОСТРОЕНИЕ
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Рис. 3. Направленный структурный синтез плоских

одноподвижных шарнирно-рычажных механизмов

с пятью параллельными кривошипами, не

содержащих многократных шарниров

(W K D n= = = = =1 4 0 10 0, , , ~ , ν ) со стандартными

кодами строения:

а — 6301 0/ ; б — 7111 0/ ; в — 8002 0/

Рис. 4. Направленный структурный синтез плоских
одноподвижных шарнирно-рычажных механизмов

с пятью параллельными кривошипами, содержащих
многократные шарниры (W K D n= = = =1 4 0 10, , , ~ ,

ν ν= ³
2

1) со стандартными кодами строения:

а — 7201 1/ ; б — 8011 1/ ; в — 8101 2/ ; г — 9001 3/



кратных шарниров (6301/0; 7111/1; 8002/0)

и четыре возможных кода правильного строе-

ния с применением многократных шарниров

(7201/1; 8011/1; 8101/2; 9001/3). Цифровая ин-

формация, представленная в табл. 1 [1], полно-

стью согласуется со всеми структурными схе-

мами и кодами синтезированных механизмов,

изображенных на рис. 3 и 4 (двойные много-

кратные шарниры выделены знаком «vv»).

Примеры направленного структурного син-

теза различных 1-, 2-, 3-, 4- и 5-контурных ме-

ханических систем, выполняемого по способу

№ 1 на основе целочисленных решений пред-

ставленной в работе [1] структурной математи-

ческой VIP-модели (6б), даны на рис. 5–10.

На рисунке 5 представлены алгоритм и ре-

зультаты направленного структурного синтеза

многоподвижных статически определимых

шарнирно-рычажных механизмов с незамкну-

тыми кинематическими цепями, содержащими

двойные шарниры, которые могут найти при-

менение в машиностроении [1] в качестве на-

правляющих приводов одноруких и многору-

ких манипуляторов и роботов [8].

На рисунке 6 приведены алгоритм и резуль-

таты направленного структурного синтеза

трехподвижного (W =3) статически определи-

мого шарнирно-рычажного механизма, кото-

рый может найти применение в трансмиссии

трикотажной машины и является более компакт-

ным по сравнению с типовой схемой [9, с. 25, рис.

1.15]. Заменяя в синтезированном механизме (см.

рис. 6, а) три вращательных кинематических пары

на поступательные, получаем эквивалентную схе-

му с тремя другими приводами — в виде одного

плавающего и двух качающихся гидроцилиндров.

Результаты направленного синтеза трехклино-

вого механизма даны на рис. 6, в.

На рисунке 7 представлены алгоритм и ре-

зультаты направленного структурного синтеза

трехподвижной (W =3) статически определи-

мой стержневой структуры, состоящей только

из 2-шарнирных звеньев (~n n= 2 ) с заданным

числом изменяемых замкнутых контуров (на-

пример, K =4) разных многократных шарни-

ров (например, ν2 4= , ν ν3 1 6= Þ = , согласно

полной табл. 2 [1]) с возможностью ее деформи-

рования в заданной плоскости в любом из трех

возможных направлений (согласно W =3).

Синтезированная 12-звенная шарнирно-ры-

чажная структура (см. схему на рис. 7) реализу-

ет код правильного строения 12,000/6 из пред-

ставленной в работе [1] универсальной струк-

турной таблице 4 (для W =3) и полностью

соответствует бездефектной кристаллической

решетке твердых кристаллов NaCl [10, c. 154,

рис. 61] (образовавшейся «in nature» в неживой

природе без знания структурных уравнений

и законов механики).
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Рис. 5. Направленный структурный синтез плоских

незамкнутых (n
1

1³ ) кинематических цепей

многоприводных роботов (а), 1-контурных

механизмов с замыканием контура двухподвижной

кинематической парой (б) и упругой динамической

связью (в)

Рис. 6. Направленный структурный синтез
трехподвижных многоконтурных шарнирно-

рычажных (а, б) (W = 3, K = 4,
D = 0 Þ = = =~ ,n 12 1

2
ν ν ; стандартный код строения

n n n n
2 3 4 5

8310 1/ /ν= ) и одноподвижных
одноконтурных 4-звенных клиновых (в) механизмов

Рис. 7. Синтезированная на основе решения
уравнений (6б) бездефектная трехподвижная

деформируемая структура:
W = 3, K = 4, D = 0 Þ ν2= 4, ν3=1; стандартный код

n n n n2 3 4 5 12 000 6/ , /ν = ; n n n n2 3 4 5 2 3 12 000 4 1/ , /ν ν = ×



Примечание. Интересно отметить, что показанный

в работе [10, с. 521, рис. 142] и происходящий в природе

пластический плоский сдвиг элементов кристалличе-

ской решетки металлов вдоль двух осей и их шарнирный

угловой поворот в той же плоскости вокруг третьей оси

подтверждает существование «in nature» в трехподвиж-

ном пространстве (h = 3) синтезированной на рис. 7 без-

дефектной структуры с кодом строения 12.000/6.

Способ № 2. Алгоритм направленного струк-

турного синтеза статически определимых меха-

нических систем заключается в аналитическом

выборе одного из готовых стандартных кодов

строения из универсальной структурной табл. 1

[1] и может быть применен как для шарнир-

но-рычажных, так и для зубчатых механизмов

(в последнем случае сначала требуется построе-

ние рычажного аналога зубчатого механизма

по схеме, изображенной на рис. 2).

Методика точного аналитического поиска

требуемого кода строения механизма (одного

из 89 представленных в табл. 1 [1]) подробно

рассмотрена в работе [2] и была использована

при решении обратной конструкторской задачи

синтеза планетарных многосателлитных меха-

низмов без избыточных связей. В результате это-

го впервые теоретически установлено, что стати-

чески определимый (D =0) планетарный меха-

низм с равномерно нагруженными сателлитами

согласно найденному (из табл. 1 [1]) единственно

возможному расчетному коду 64200/0 должен со-

держать три сателлита (k0 3= ) и 4-звенную 3-по-

водковую группу Ассура (см. рис. 2).

Алгоритм и результаты структурного синтеза
по способу № 2 (сначала 12-звенного шарнир-
ного, а затем искомого планетарного механиз-
мов) даны на рис. 2 и подтверждены [8, c. 655]
в практике машиностроения [7] повышением
в несколько раз срока службы 3-сателлитного
статически определимого планетарного механиз-
ма. Согласно построенной по стандартному коду
строения (из табл. 1 [1]) структурной схеме,
представленной на рис. 2, рычажный аналог та-
кого 3-сателлитного механизма с плавающей
центральной шестерней для исключения избы-
точных связей должен быть 12-звенным и содер-
жать 4-звенную 3-поводковую группу Ассура.

На рисунках 8 и 9 представлены алгоритмы

и результаты направленного структурного син-

теза 2-, 3-, 4- и 5-контурных статически опре-

делимых плоских стержневых шарнирных

ферм, которые могут найти применение

в строительстве [7, с. 304, рис. 6.34] в качестве

многопролетных балочных мостов (без избыточ-

ных связей в плоскости действия нагружающих

мост усилий). В таких шарнирных конструкциях

мостов не возникают добавочные напряжения как

вследствие неодинаковой осадки фундаментов

опор, так и в результате неодинакового природно-

го нагрева многошарнирных звеньев фермы. От-

личительной особенностью структуры, изображен-

ной на рис. 8, а, является то, что все строение

данной механической системы содержит только

многократные шарниры, что существенно снижа-

ет металлоемкость и вес фермы по схеме, пред-

ставленной на рис. 9, а (ν2 6= ), по сравнению со

схемой, изображенной на рис. 8, а (ν=0).

На рисунке 10 приведен алгоритм и резуль-

таты направленного структурного синтеза

статически определимых ферм с многократ-

ными шарнирами. Очевидно, что увеличение

числа многократных шарниров (от ν= 2 —

в схеме на рис. 10, а до максимума ν=6 — в схе-
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Рис. 8. Направленный структурный синтез
статически определимых 2-контурных (а)

и 3-контурных (б) ферм со стандартными кодами
строения:

а — n n2 3 32 0/ /ν = ; б — n n n2 3 4 430 1/ /ν =

Рис. 9. Направленный структурный синтез
статически определимых ферм 4-контурных (а)

и 5-контурных (б) ферм со стандартными кодами
строения (ν ν=

2
):

а — n n n n2 3 4 5 9000 6/ /ν = ; б — n n n n n2 3 4 5 6
81200 3/ /ν =



ме на рис. 10, б) приводит к снижению веса

и упрощению узлов силовой конструкции.

Примечание. Универсальность новых структурных

формул подвижности (2б), (2в), (2д) [1] можно

продемонстрировать на примерах определения числа

степеней свободы W синтезированных плоских (см.

рис. 5—7) и пространственных (см. далее п. 6 и 7) раз-

нообразных механических систем:

1) незамкнутая смешанная пространственная ки-

нематическая цепь робота-манипулятора, представ-

ленная на рис. 5, а (n n n h
1 2

2 5 7 2 3= = = = =, , ~ , , ,ν

K f= =1 0, ):

( ) ( ) ( ) ( )W n n h= + - + = × + - + =2 2 2 5 2 3 4
1 2

ν ,

( ) ( ) ( ) ( )W n h K= - - - = - - - × =~ 1 1 7 1 3 1 1 4;

2) одноконтурная замкнутая кинематическая цепь

(см. рис. 5, б) с двухподвижной кинематической парой

M (n n h K
2

4 4 3 1= = = =, ~ , , , f p= =
2

1):

( ) ( )W n h f= - + = - + =
2

4 3 1 2,

( ) ( )W n h K f= - - - + =~ 1 1

( ) ( )= - - - × + =4 1 3 1 1 1 2;

3) одноконтурная замкнутая кинематическая цепь

(n n h K f
2

3 3 1 1 0= = = = =, ~ , , , ) с динамической

связью d =1 (см. рис. 5, в):

( ) ( )W n h f= - + = - + =
2

3 1 0 2,

( ) ( )W n h K f= - - - + =~ 1 1

( ) ( )= - - - × + =3 1 1 1 1 0 2;

4) многоконтурные и многоприводные механизмы

с неподвижными (см. рис. 6, а) и подвижным от гидро-

цилиндра (см. рис. 6, б) приводами по схемам с двойным

шарниром (n2 = 8, n3 = 3, n4 = 1, ~ ,n = =12 ν

= = = =ν
2

1 3 4, , ,h K f = 0):

( ) ( ) ( ) ( )W n n h= - - + = - - + =
2 4

8 1 1 3 3ν ,

( ) ( ) ( ) ( )W n h K= - - - = - - - × =~ 1 1 12 1 3 1 4 3;

5) многозвенная замкнутая структура, имеющая

вид правильной кристаллической решетки (n2 = 12,
~ , , ,n h= = + = =12 2 6 3

2 3
ν ν ν K f= =4 0, ) с много-

кратными двойными и тройным шарнирами (ν
2

4= ,

ν
3

1= ) (см. рис. 7):

( ) ( )W n h= - + = - + =
2

12 6 3 3ν ,

( ) ( )W n h K f= - - - + =~ 1 1

( ) ( )= - - - × + =12 1 3 1 4 0 3.

Направленный структурный синтез статиче-

ски определимых пространственных механизмов

по условию D =0. Рассмотрим особенности

строения и направленного синтеза (на основе

целочисленных решений структурной VIP-мо-

дели (6а) [1]) простейших одноконтурных

(Y =0, K =1) и многоконтурных (Y ³1, K >1)

пространственных механизмов (W =1), мини-

мальное число звеньев которых с замкнутым

контуром разного класса (h h= =2 3, ,

h h h= = =4 5 6, , ) можно определить из крите-

рия строения (10б) [1] по общей формуле
~ ...minn n W h= = + =2 3 7 и представить в виде

разнообразных структурных решений следую-

щих практических задач.

Задача 1. Составить структурную схему про-

стейшего одноподвижного одноконтурного

пространственного механизма (W =1, K =1,

D =0), работающего в трехподвижном враща-

тельном пространстве (h =3).

Р е ш е н и е. С учетом общего критерия строе-

ния (10б) [1] представленная в работе [1] струк-

турная математическая VIP-модель (6а) в данном

случае (i Kmax = + = + =1 1 1 2, ~n n= 2 , h =3) выро-

ждается в два определяющих уравнения:

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
D n h K W

n n W h K

= - - - - =

= = + + - = + + - × =

ì
í
î

~ ;

~ ,

1 1 0

1 1 1 1 3 1 1 42

единственное структурное решение которых

(~n n= =2 4) подтверждает общую теорему I [1]

и представлено на рис. 11, б в виде пространст-

венного сферического механизма с осями вра-

щения звеньев, пересекающимися в общей

точке 0 (для исключения дополнительного по-

ступательного перемещения этих звеньев).

Задача 2. Составить структурную схему про-

стейшего одноподвижного одноконтурного

пространственного механизма (W =1, K =1,

D =0), работающего в 6-подвижном простран-

стве вращательных движений (h =6).
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Рис. 10. Направленный структурный синтез
статически определимых ферм с многократными

шарнирами (ν ν=
2
):

а — W K D n= = = = =0 3 0 7 22, , , ~ , ν , стандартный
код строения n n n2 3 4 520 2/ /ν = ;

б — W K D= = =0 4 0, , , ~ ,n = =9 62ν ; стандартный
код строения n n n n2 3 4 5 9000 6/ /ν =



Р е ш е н и е. С учетом общего критерия

строения (10б) [1] представленная в работе [1]

структурная математическая VIP-модель (6а) в дан-

ном случае (i Kmax = + = + =1 1 1 2, ~n n= 2 , h =6) вы-

рождается в два определяющих уравнения:

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
D n h K W

n n W h K

= - - - - =

= = + + - = + + - × =

ì
í
î

~ ;

~ ,

1 1 0

1 1 1 1 6 1 1 72

единственное структурное решение которых

(~n n= =2 7) представлено на рис. 11, д и ука-

зывает, что простейший пространственный

механизм с одноподвижными кинематиче-

скими парами — существующий в 6-подвиж-

ном пространстве без избыточных связей —

должен быть 7-звенным (что подтверждает об-

щую теорему I [1]).

Задача 3. Составить структурную схему про-

стейшего пространственного одноподвижного

механизма (W =1, K =1, D =0) с одноподвиж-

ными кинематическими парами, работающего

в 5-подвижном пространстве многократных

вращательных движений (h =5).

Р е ш е н и е. С учетом общего критерия

строения (10б) [1] представленная в работе [1]

структурная математическая VIP-модель (6а)

примет вид

( )

( ) ( ) ( )( )

D n W h

n n W h K

= - + =

= = + + - = + - × =

ì
í
î

2

2

0

1 1 1 1 5 1 1 6

;

~

и имеет единственное структурное решение

(~n n= =2 6). Синтезированная структурная схе-

ма, представленная на рис. 12, а, указывает, что

одноконтурный пространственный шарнир-

ный механизм (h =3) для реализации W =1

должен содержать шесть 2-шарнирных рыча-

гов. Для реализации их только вращательных

движений оси шарниров на каждом из шести

рычагов должны скрещиваться между собой

под углом 90°, что обеспечивает пересечение

каждой из трех геометрических осей несмеж-

ных шарниров в разных центрах 01 и 02 (бицен-

тральная сборка) и образование тороидальной

поверхности движения (см. рис. 12, а).

Примечание. К частному случаю общей пространст-

венной структуры, представленной на рис. 12, а, отно-

сится предложенный еще в 1927 г. пространственный

шарнирный механизм Брикарда, который в работе

[11] называют «парадоксальным» только потому, что

при расчете его подвижности по пространственной

формуле А.П. Малышева получают результат W = 0,

тогда как на натурной модели такой механизм подви-

жен. Однако работающие на практике механизмы не

могут быть исключением в теоретических расчетах,

если применяемая теория структуры действительно

является всеобщей (т. е. универсальной).

Можно легко показать, что это обычная стандарт-

ная структура, а ее «парадоксальность» обусловлена

неправильным применением в данном случае (когда

h = 5 — это пять повторяющихся вращательных движе-

ний вокруг трех перпендикулярных осей x y z, , ) извест-

ной в теории механизмов и машин [5] формулы расчета

W пространственных механизмов, в которых h = 6 (то-

гда и будет указанный в [11] ошибочный результат:

( ) ( ) ( ) ( )W n h K= - - - × = - - - × =~ 1 1 6 1 6 1 1 0). На осно-

вании материалов данной статьи это можно доказать

двумя разными путями:

1) для правильного расчета W применить пред-

ставленные в работе [1] новую универсальную форму-

лу подвижности (2б):

( ) ( ) ( ) ( )W n h K= - - - × = - - - × =~ 1 1 6 1 5 1 1 1

или равнозначную ей новую структурную формулу оп-

ределения подвижности (2в):

W n h= - = - =
2

6 5 1.

Отметим, что обе представленные в работе [1] новые

формулы подвижности (2б) и (2в) не только дают одина-

ковый правильный результат (W =1), но и подтверждают,

что данный одноконтурный (K =1) 6-звенный (~n = 6)

пространственный механизм может двигаться, так как

имеет одну степень свободы для своего управления;

2) этот теоретический вывод из предлагаемой универ-

сальной теории структуры [1] и возникновение движения

по поверхности тора вокруг центров 01 и 02 подтверждены

на натурной модели, где автором установлено:

а) что пространственный 6-звенный шарнирный

механизм по схеме, изображенный на рис. 12, а, при
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Рис. 11. Направленный структурный синтез
простейших пространственных одноконтурных

механизмов ( , , ~
min

W K D n n W h= = = Þ = = +1 1 0
2

)
с изменяемым замкнутым контуром разного класса:

а — h = 2; б — h = 3; в — h = 4; г — h = 5; д — h = 6



благоприятных углах давления является 2-коромысло-

вым с рекомендуемым угловым размахом ведущего ко-

ромысла в пределах 180°;

б) при одинаковых длинах всех шести звеньев про-

странственная схема (см. рис 11, а) тороидального ме-

ханизма в трех его положениях (обоих крайних и посе-

редине) превращается в плоскую (рис. 11, г) и наоборот.

Пояснение. 1. На основе схемы представленного на

рис. 12, а 6-звенного тороидального механизма можно

создать более сложный многоконтурный пространствен-

ный шарнирно-рычажный механизм, реализующий пря-

молинейно-поступательное перемещение рабочего органа

без применения поступательных пар. Для этого необходимо

(как будет показано ниже) в механической системе увели-

чить число замкнутых контуров (до K = 5) и применить

многократные (двойные) шарниры из условия ν¹ 0.

В этом случае исходная система совместных алгеб-

раических уравнений (4) и (5а) [1] для каждого целого

значения ( ) ( )ν£ - = - =2 1 2 5 1K 8 имеет единственное

целочисленное структурное решение. Такое решение,

например, в случае выбора ν= 6 равно n
2

12= , n
3

2= ,

ν
2

6= и представлено на рис. 12, б в виде структурной

схемы 14-звенного пространственного одноподвиж-

ного механизма, обеспечивающего (например, в обра-

батывающих центрах) параллельное поступательное

смещение (translation) подвижной верхней плоскости

относительно зафиксированной нижней плоскости

(без применения в механизме ненадежных в эксплуа-

тации [8] и дорогостоящих поступательных пар и сфе-

рических шарниров). Установка в данный механизм

многократных одноподвижных шарниров в количест-

ве ν ν= =
2

6 (в схеме на рис. 12, б эти двойные шарни-

ры выделены знаком «vv») позволяет выполнить под-

вижные звенья предельно простыми (2-шарнирными)

и обеспечивает требуемое значениеW , которое можно

проверить по новой общей структурной формуле под-

вижности (2а) из работы [1].

Результаты структурного анализа синтезирован-

ного на рис. 12, б пространственного шарнирного ли-

нейного транслятора:

1) синтезирована неоднородная пространствен-

ная механическая система, состоящая из трех узлов:

а) одного 6-звенного пространственного торои-

дального механизма (см. схему, изображенную на рис.

12, а, где в крайних положениях этого механизма образу-

ется показанный на рис. 11, г треугольник с параллель-

ным расположением осей трех несмежных шарниров) —

это один изменяемый замкнутый контур V класса

(h K
h

= =
=

5 1
5

, ), состоящий из звеньев 1, 2, 3, 4, 5 и 6,

б) двух пространственных 4-звенных 3-поводко-

вых структурных групп звеньев 7, 8, 9, 10 и 11, 12, 13, 14,

присоединяемых с противоположных сторон к 6-звен-

ному тороидальному механизму (см. схему на рис. 12, а)

и образующих еще по два взаимно независимых изме-

няемых замкнутых контура III класса ( ,h K
h

= ==3 4
3

);

2) число степеней свободыW синтезированной на

рис. 12, б пространственной неоднородной 14-звен-

ной механической системы легко определяется по

представленной в работе [1] новой общей формуле

подвижности (2а):

( ) ( ) ( )W n h K h K
h h

= - - - - - == =
~ 1 1 1

3 5

( ) ( ) ( )= - - - × - - × =14 1 3 1 4 5 1 1 1.

2. Другой широко известный [8] необычный про-

странственный 4-звенный механизм Беннета также

перестает быть парадоксальным (т. е. является под-

вижной системой), если учесть, что при одинаковых

углах скрещивания осей разных шарниров его замкну-

тый контур становится III класса (h = 3) и согласно

новым формулам подвижности (2б) и (2в) [1]:

12 2014. ¹ 2
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Рис. 12. Направленный структурный синтез

пространственных одноподвижных механизмов

с однократными (а) и многократными (б)

шарнирами:

а — тороидальный шарнирный механизм (h =5

(W=1, K=1, D = 0, f = 0) Þ = = =ν 0 62, ~n n ) —

стандартный код строения n2 6 0/ /ν = ;

б — шарнирный линейный транслятор

(h =3; 5 (W =1, D = 0, f = 0,

K K n n nh h= == = Þ = = = = =3 5 2 2 34 1 6 14 12 2, ) , ~ , ,ν ν ) —

стандартный код строения

с ν ν= =2 6 — n n n n n2 3 4 5 6
12 2000 6/ . /ν = )



W n h= - = - =
2

4 3 1;

( ) ( )W n h K f= - - - + =~ 1 1

( ) ( )= - - - × + =4 1 3 1 1 0 1.

Полученный по формулам (2б) и (2в) результат

W =1 означает, что наблюдаемая на практике работо-

способность механизма Беннета является нормальной

и согласно данной универсальной теории структуры

[1] объясняется тем, что при равенстве противополож-

ных углов скрещивания [8] для сборки его 4-звенного

замкнутого контура достаточно только трех элемен-

тарных вращательных движений звеньев (т. е. h = 3,

а не h = 6, как традиционно [11] задается для про-

странственных схем). Таким образом, обе новые струк-

турные формулы W (2б) и (2в) [1] указывают, что про-

странственный 4-звенный шарнирный механизм Бен-

нета собирается, существует и может совершать

движения в трехподвижном пространстве (h = 3).

Таким образом, наблюдаемая на практике

и спорная в науке подвижность пространственных

шарнирных механизмов с числом звеньев менее

семи однозначно устанавливается по представлен-

ной в работе [1] новой формуле подвижности (2в)

и объясняется тем, что они работают в различных

пространствах принудительного движения:

• 4-звенные сферический механизм (см.

рис. 11, б) и механизм Беннета [8] существуют

в пространстве движений h =3 и работают на

криволинейных поверхностях — соответствен-

но сферы (случай 1) или на поверхности тоже

постоянного радиуса кривизны, но с перемен-

ным положением его центра (случай 2);

• 6-звенные тороидальный механизм (см.

рис. 12, а) и механизм Брикарда [11] существу-

ют в пространстве движений h =5 и работают

на поверхности тора (случай 3).

Направленный структурный синтез неодно-
родных плоских статически определимых меха-
низмов. Решение рассматриваемой задачи
структурного синтеза неоднородных механиче-
ских систем (т. е. систем, содержащих изменяе-
мые замкнутые контуры с разной контурной
подвижностью звеньев h = var) в прикладной
механике машин [8] является проблематичным
из-за отсутствия формулы W , отражающей
структурные особенности многозвенных неод-
нородных (hybrid) механических систем.

Пример. Выполнить структурный синтез не-

однородного статически определимого (D =0)

одноподвижного (W =1) 2-контурного (в одном

замкнутом контуре h = 2, в другом замкнутом

контуре h =3) плоского механизма.

Р е ш е н и е. После подстановки представ-

ленной в работе [1] универсальной формулы

подвижности (2) в структурную математиче-

скую VIP-модель [2] совместная система струк-

турных уравнений примет вид

( ) ( )

( )

D n h K W

n n W hK

h

h

h

h

h

h

= - - - - =

+ = +
é

ë
ê

ù

û
ú

=

=

=

=

å

å

~ 1 1 0

2 3 2

2

3

2 3

2

3

Þ

ü

ý

ï
ï

þ

ï
ï12

Þ

( ) ( )

( ) ( )

~

;

~

n W h K h K

n n n

h h= + - + - + =

= + - × + - × + =

= +

= =1 1 1

1 2 1 1 3 1 1 1 5

2 3

2 3 = + = = =5 2 3 12 3 22 3 2 3; ; ,n n n n

и при заданной подвижностиW =1имеет целочис-

ленное структурное решение — ~ , ,n n= =5 32

n3 2= , представленное на рис. 1, в в виде структур-

ной схемы синтезированного неоднородного плос-

кого шарнирно-рычажно-клинового механизма.

Направленный структурный синтез многопод-

вижных предельных механизмов по условию

D =0. Теоремы II и IV [1] указывают на сущест-

вование многозвенных механизмов с предель-

но сложным звеном (i i= max ) или с предельно

многократным шарниром ( j j= max ).

В связи с этим введем новое понятие — пре-

дельный механизм.

Предельный механизм — многозвенный меха-

низм, содержащий предельно сложное много-

вершинное (многошарнирное) звено с

i i K W= = +max (предельные механизмы I типа)

или предельно многократный шарнир с

j K Wmax = + в открытых цепях и с j Kmax = в замк-

нутых цепях (предельные механизмы II типа).

Для выполнения направленного структур-

ного синтеза предельных механизмов исполь-

зуем представленную в работе [1] структурную

математическую VIP-модель (6б), которая после

подстановки в нее значений i i K W= = +max ,

ν=0, W K= , p2 0= примет вид

( )
( )[ ]

D n n

n n K n K

n n n n n n

K

= + - -

- + + + - - =

= + + + +

2 3

2 2 3 0

1 2

4 5 2

1 2 3 4 5

K ;

~ + + = +

ì

í
ïï

î
ï
ï K n KK2 3 1

и имеет разнообразные целочисленные струк-

турные решения, представленные на рис. 13.
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Из анализа синтезированных по условию

D =0 и представленных на рис. 13 статически

определимых механических систем с замкну-

тыми кинематическими цепями (W = 2 3 4 5; ; ; )

устанавливаем следующие свойства многопод-

вижных предельных механизмов (при ν=0):

свойство 1. Предельное число вершин (шар-

ниров) наиболее сложного звена предельного

механизма imax всегда четное и равно удвоенно-

му числу образующихся в его кинематической

цепи взаимно независимых замкнутых конту-

ров K или удвоенному числу его степени под-

вижности W (i K W K Wmax = + = =2 2 );

свойство 2. Степень подвижности W пре-

дельного механизма, содержащего наиболее

сложное звено (i K Wmax = + ), равна числу обра-

зующихся в его кинематической цепи взаимно

независимых замкнутых контуров K (W K= );

свойство 3. Общее число звеньев предельно-

го механизма определяется зависимостью
~n W K= + = +3 1 3 1 и должно быть четным при

заданной нечетной величине W или нечетным

при заданной четной величине W .

Выводы

1. Представленные в работе [1] универсаль-

ные структурные формулы, общие теоремы

I–VI о необходимом правильном строении ме-

ханических систем и составленные (на основе

целочисленных решений структурной матема-

тической VIP-модели полные универсальные

структурные таблицы расчетных стандартных

кодов правильного строения ([1], табл. 1, 3–6)

и расчетная таблица полного состава многократ-

ных шарниров (см. табл. 2) позволяют практиче-

ски реализовать рациональные алгоритмы

структурного анализа и структурного синтеза

при конструировании многоконтурных статиче-

ски определимых стержневых ферм, а также од-

но- и многоподвижных, плоских и пространст-

венных, однородных и неоднородных механиз-

мов, реализующих целевую функцию

структурного синтеза оптимальных структур

D =0.

2. Разработанная на основе новой универ-

сальной формулы подвижности полная теория

структуры направленного синтеза и анализа

разнообразных механических систем [1] пред-

ставляет собой завершенное решение постав-

ленной [2, 3] актуальной проблемы: создание

единой теории и алгоритмов направленного

структурного анализа и синтеза статически оп-

ределимых плоских и пространственных меха-

нических систем заданного уровня сложности,

содержащих заданное число замкнутых конту-

ров, требуемый набор многократных шарниров

и требуемый состав многовершинных звеньев

с заданным ограничением их наибольшей

сложности и их общего числа в проектируемой

механической системе (с замкнутой, открытой

или смешанной кинематической цепью).

3. Согласно фундаментальному словарю по

механике (искусству построения) машин [8]

и справочнику конструктора [7] именно такие

системы с многократными шарнирами наибо-

лее востребованы в разных областях современ-

ного машиностроения и обеспечивают упро-

щение конструкции, снижение габаритов

и веса механического привода машин, а также

расширение функциональных возможностей

технических объектов, что подтверждается ра-

ботоспособностью синтезированных (см.

структурные схемы на рис. 4–10 [12]) статиче-

ски определимых механизмов и ферм для раз-

ных областей техники, а также роботов и мани-

пуляторов с заданным числом приводов и ра-

бочих органов (схватов) [12].
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Рис. 13. Результаты численного структурного синтеза
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От редакции. В части 1 статьи «Универсальная теория структуры, общие свойства и алгоритмы направленного синтеза и анализа статически определимых

механических систем» (опубликованной в журнале «Известия высших учебных заведений. Машиностроение». №1, 2014, с. 24–35) по техническим причинам в

таблице 4 указаны ошибочные буквенные обозначения в вертикальных столбцах в начале таблицы (n
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), которые в данной статье должны

быть следующими: 1) для K = 1, K = 2, K = 3 — n
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