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Исследованы разнообразные конструкции многозвенных рычажных механизмов с 
вращательными кинематическими парами в виде цилиндрических шарниров боль-
шой нагрузочной способности, нашедшие широкое применение в разных областях 
техники. Использование в таких рычажных механизмах многократных шарниров 
(в которых три и более соединяемых через шарнир звена имеют общую ось вращения) 
обеспечивает упрощение их конструкции, снижение габаритных размеров, массы и 
стоимости, а также расширение их функциональных возможностей и диапазона дви-
жения рабочего органа. Рассмотрена методика системного анализа строения и по-
движности сложных плоских многоконтурных рычажных механизмов с многократ-
ными шарнирами, включающая в себя последовательное определение по простым  
алгебраическим уравнениям основных топологических характеристик замкнутой ки-
нематической цепи и подвижности механизма в заданном пространстве возможных 
движений. Приведенные примеры системного анализа структуры и подвижности 
плоских многоконтурных рычажных механизмов, используемых в разных областях 
современного машиностроения, подтвердили эффективность применения предло-
женной методики для построения надежно работающих механизмов с любыми типа-
ми и числом многократных шарниров. 
Ключевые слова: многоконтурный рычажный механизм, многократный шарнир, за-
мкнутый контур, подвижность механизма 

This work analyzes various designs of multi-link linkage mechanisms with rotational kin-
ematic pairs in the form of cylindrical joints of high load capacity that are widely used in 
various fields of technology. The use of multiple joints in such linkage mechanisms sim-
plifies their design, reduces dimensions, weight and cost, as well as expands their func-
tionality and the range of movement of the working body. The considered methodology 
of the system analysis of the structure and mobility of plane multi-loop linkage mecha-
nisms with multiple joints includes the sequential determination of all the basic topologi-
cal characteristics of the closed kinematic chain of a complex mechanism and its mobility 

——————— 
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in a given space of possible movements from a set of simple algebraic equations. The ef-
fectiveness of the proposed method for constructing reliable mechanisms with any given 
number and type of multi-loop joints is confirmed by the presented examples of the sys-
tem analysis of the structure and mobility of plane multiple lever mechanisms used in var-
ious fields of modern engineering. 
Keywords: multi-link lever mechanism, multiple joint, closed kinematic chain, mobility 

Конструкции рычажных механизмов с много-
кратными шарнирами (МКШ), называемые в 
зарубежной литературе multiple joints (MJ), 
нашли широкое применение в разных областях 
современного машиностроения [1], но их си-
стемный структурный анализ и синтез отсут-
ствует в учебниках по теории механизмов и 
машин (ТММ) [2–8]. 

Структурный анализ строения сложных 
многоконтурных шарнирно-рычажных меха-
низмов и правильное определение их подвиж-
ности W в задаваемом пространстве возмож-
ных движений (с числом степеней свободы F в 
диапазоне 1 ≤ F ≤ 6) является одним из важных 
и достаточно трудных этапов создания надежно 
работающих механизмов [1–11]. 

Применяемые в ТММ [2–8, 12] методы 
структурного анализа и определения подвиж-
ности многозвенных механизмов имеют следу-
ющие недостатки: 

• расчет подвижности проектируемого ме-
ханизма по классическим структурным форму-
лам (Чебышева, Грюблера, Куцбаха, Малышева, 
Добровольского) [2–8, 13, 14] требует подсчета 
в анализируемой структурной схеме всего мно-
жества кинематических пар, число которых в 
сложных многозвенных механизмах может 
быть достигать нескольких десятков таких пар; 

• практикуемое во всех учебниках по ТММ 
разделение исходной схемы на группы Ассура 
нарушает исходную топологию звеньев анали-
зируемого механизма (так как сопровождается 
отрывом кинематических пар у одного звена и 
присоединением их к другому звену другой 
группы Ассура); в итоге такого анализа, напри-
мер, присутствующее в механизме трехшар-
нирное звено в группе Ассура искусственно 
превращается в двухшарнирное; 

• используемый при структурном анализе 
сложных рычажных механизмов визуальный 
метод определения числа взаимно независимых 
замкнутых контуров (ЗК) K (т. е. различающих-
ся хотя бы одним звеном или одной кинемати-
ческой парой) является трудоемким и нена-
дежным либо вообще неприменимым при ана-
лизе строения механизмов с пересекающимися 

звеньями; альтернативный метод расчета числа 
взаимно независимых ЗК по широко известной 
из теории графов формуле Эйлера [15] также 
требует трудоемкого подсчета всех десятков 
кинематических пар многозвенной структур-
ной схемы; 

• во всех расчетных структурных уравнениях 
анализа строения и синтеза механизмов отсут-
ствует числовая интегральная характеристика 
(обозначим ее через V), которая бы явно учи-
тывала наличие в сложной многозвенной си-
стеме любых типов и числа и МКШ и могла 
быть использована как при анализе строения, 
так и для направленного синтеза механизмов с 
МКШ (MJ-механизмов) во всем возможном 
диапазоне 1 ≤ V ≤ Vmax, где Vmax — максималь-
ное значение характеристики V. 

Цель работы — разработка методики си-
стемного анализа структуры и подвижности 
плоских многоконтурных рычажных механиз-
мов с МКШ, включающая в себя последова-
тельное определение по простым алгебраиче-
ским уравнениям основных топологических 
характеристик замкнутой кинематической цепи 
(КЦ) сложного механизма и его подвижности в 
заданном пространстве возможных движений. 

Приведенные примеры системного анализа 
структуры и подвижности плоских многокон-
турных рычажных механизмов (используемых 
более чем в 20 областях современного машино-
строения) подтвердили эффективность приме-
нения предложенной методики для построения 
надежно работающих механизмов с любыми 
типами и числом МКШ. 

 
Области применения рычажных механизмов с 
МКШ в современном машиностроении. Сис-
темный анализ конструкторских разработок мно-
гоконтурных рычажных механизмов с разными 
типами и числом МКШ, приведенных в наиболее 
полном издании А.Ф. Крайнева [1], выявил сле-
дующие области их применения в современном 
машиностроении (рис. 1) [1, 16–31]: 

• строительные, дорожные и горные машины; 
• технологическое прессовое и станочное 

оборудование; 
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• точные направляющие механизмы; 
• авиационная техника (например, механизм 

убирающегося шасси самолета и многоцилин-
дровый звездообразный двигатель внутреннего 
сгорания (ДВС) самолета); 

• механизмы переменной структуры с точ-
ными остановками; 

• робототехника (например, четырехсторон-
ний схват манипулятора); 

• рычажные приводы мощных тяговых и 
транспортных машин с несколькими ведущими 
колесами. 

 
Структурное представление базовых элемен-
тов механизмов с МКШ. Оно включает в себя 
представление многошарнирных звеньев K-кон-
турной MJ-цепи (рис. 2); перечень основных 
типов МКШ, задействованных для сборки та-
кой замкнутой MJ-цепи (рис. 3); разновидности 
сборок МКШ (рис. 4), образованных примене-
нием звеньев с общей осью вращения (число 
которых n ≥ 3) и используемых для синтеза 
разнообразных MJ-механизмов; основные кон-
структивные виды MJ-шарниров с осевым [1] 
(рис. 5, а) и радиальным [17] (рис. 5, б) по-
движным соединением звеньев 1–4. 

Для структурного описания базовых элемен-
тов MJ-механизмов, показанных на рис. 2–5, 
приняты следующие обозначения: F — число 
степеней свободы (т. е. подвижность); Li — ЗК; 
L0 — наружный замкнутый контур; j — число  
j-кратных шарниров; K — максимальное зна-
чение j при jmax = K; Jmax — максимальное число 
МКШ в K-контурной КЦ; j — кратность 
шарниров в MJ-цепях ( j = n – 1); V — общий 
MJ-фактор, являющийся основной структурной 
характеристикой возможного семейства много-
контурных MJ-структур, учитывающей разные 
типы и число МКШ, 

  


  
max

2
( 1) ,

j

j
j

V j   

для КЦ с однократными шарнирами (SJ — 
simple joint, j = 1) V = 0, для КЦ с МКШ ( j ≥ 2)  
1 ≤ V ≤ Vmax; n  — общее число звеньев  
MJ-механизма с учетом стойки,    2 3n n n  
  4 max ,in n  где 2 ,n  3 ,n  4n  и maxin  — число 
двух-, трех-, четырех- и imax-вершинных (шар-
нирных) звеньев, i = 2, 3, 4, …, imax (imax — 
наибольшее возможное число вершин (шарни-
ров) в одном звене). 

 
Рис. 1. Области применения многоконтурных рычажных механизмов с МКШ  

в современном машиностроении 
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Рис. 2. Структурное представление многошарнирных звеньев в K-контурной MJ-цепи 

 
Рис. 3. Основные типы МКШ в K-контурной MJ-цепи: 

Kmax — максимальное число взаимно независимых ЗК; максимальное число j-кратных шарниров 

 
Рис. 4. Разновидности сборок МКШ для синтеза MJ-механизмов 

 
Рис. 5. Основные конструктивные виды MJ-шарниров с осевым (а) и радиальным (б, в)  

подвижными соединениями звеньев 
 

Алгоритм системного структурного анализа 
многоконтурных рычажных механизмов с 
МКШ. Предлагаемый алгоритм быстрого сис-
темного анализа сложных многоконтурных 

рычажных механизмов с разным ассортимен-
том шарниров в полном диапазоне 1 ≤ V ≤ 
≤ 2(K – 1) содержит решение (на основе базо-
вых понятий и аналитических структурных 
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уравнений единой теории структуры механи-
ческих систем [18–22]) следующего взаимосвя-
занного комплекса топологических задач и 
задач определения числа степеней свободы F 
(т. е. подвижности анализируемого механизма 
F ≥1): 

• определение ассортимента многошарнир-
ных звеньев в замкнутой многозвенной КЦ 
[LA] = [n2n3n4n5n6…ni max] и общего числа звень-
ев n ; 

• составление ассортимента МКШ [MJA] = 
= [2 3 4 5 ··· j max], где j max — максимальное 
число j-кратных шарниров; 

• расчет общего MJ-фактора V в диапазоне 
1 ≤ V ≤ 2(K – 1); 

• вычисление в данной MJ-цепи числа вза-
имно независимых ЗК K как главного структур-
ного параметра для любых SJ- и MJ-цепей; 
в каждой замкнутой MJ-цепи с учетом наруж-
ного (периферического) контура общее число 
всех ее ЗК L будет на единицу больше (L = 
= K + 1), поэтому конкретный набор взаимно 
независимых ЗК в пределах заданного K может 
быть разным; 

• определение безразмерного критерия со-
бираемости всех звеньев и МКШ в замкнутую 
КЦ в виде AVC = 0 (AVC — Assembly Verifi-
cation Criterion); 

• расчет числа степеней свободы F (т. е. по-
движности) механизма относительно выбран-
ной стойки, т. е. числа обобщенных координат, 
задаваемых установленными в механизм при-
водами (количество которых N = F) для реали-
зации условия структурной работоспособности 
механизма N ≥ 1; 

• вычисление общего числа избыточных свя-
зей rc для традиционного в машиностроении 
выбора из разных вариантов строения меха-
низмов структур, где rc = 0; 

• составление топологической (поконтур-
ной) замкнутой КЦ механизма со всеми ЗК L 
с числом сторон k; топологический анализ 
контуров L в данной MJ-цепи, включающий  
в себя: 

– определение суммарного числа всех сто-
рон SL = ∑k контуров L (что можно рассчи-
тать аналитически и проверить на схеме КЦ); 

– расчет полного ассортимента ЗК в виде 
[L] с учетом наружного контура L0 и всех  
ЗК L); 
• сравнительный анализ на изоморфность 

(т. е. на структурную неповторимость) двух и 
более внешне похожих структур. 

Системный структурный анализ MJ-механиз-
мов, используемых в современном машино-
строении. Анализ многолетней конструктор-
ско-эксплуатационной практики применения 
многоконтурных рычажных MJ-механизмов в 
различных областях современного машино-
строения [1] показывает, что благодаря приме-
нению в их структуре разных типов и числа 
МКШ можно упростить звенья КЦ, получить 
компактную конструкцию, снизить массу и 
стоимость изготовления механизма, расширить 
функциональные возможности и реализовать 
выходные характеристики рычажного привода, 
которые нельзя обеспечить на основе традици-
онных механизмов только с однократными  
SJ-парами. 

Приведенные далее примеры системного 
структурного анализа и определения подвиж-
ности плоских рычажных MJ-механизмов с 
МКШ для разных областей современного ма-
шиностроения выполнены по базовым анали-
тическим зависимостям [19–22] на основе за-
данных конструктивных схем анализируемых 
механизмов и эквивалентных им топологиче-
ских (контурных) схем. 

Все рассмотренные далее рычажные меха-
низмы с разнообразными МКШ могут быть 
разделены на группы Ассура, приведенные во 
всех базовых учебниках по ТММ [2–8]. Следует 
отметить, что при разделении структурной схе-
мы механизма на группы Ассура происходит 
искажение исходного строения его звеньев. Это 
вызвано тем, что существующие в реальной 
конструкции исходного рычажного механизма 
многошарнирные звенья (i ≥ 3) в группах Ассу-
ра превращаются в виртуальные звенья с дру-
гим (уменьшенным) числом шарниров (вслед-
ствие отрыва у трех-, четырехшарнирных и т. д. 
реальных звеньев). Кроме того, все группы Ас-
сура представляют собой открытые КЦ, кото-
рых нет в топологии замкнутой КЦ анализиру-
емого механизма. 

Пример 1. Рычажный MJ-механизм для при-
вода крючковых игл основовязальной трико-
тажной машины [3] приведен на рис. 6, где вве-
дены следующие обозначения: 1–9 — номера 
звеньев; А, В, С — МКШ; О1–О4 — опорные 
шарниры соединения звеньев со стойкой; I — 
начальный механизм; II1 — группа Ассура клас-
са II первого вида. 

В результате системного анализа строения и 
подвижности рычажного MJ-механизма для 
привода крючковых игл основовязальной три-
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котажной машины по предложенному алго-
ритму получены следующие данные: 

• общее число и ассортимент звеньев: 

 
  



  

       

2 3 4

2 3 4 5

10
[

8, 1, 1 
8110 ;]

n n n
LA n n n n

n
 

• ассортимент МКШ: 
            2 2 3 43  3 ]0[ 0 ;MJA  

• общий MJ-фактор 
         2 3 42 3 3 0 0 3;V  

• число взаимно независимых ЗК и общее 
число контуров, включая наружный контур 0 :L  

          

    

3 4
11 ( 2 ) 1 0,5(3 1 2 1) 4;
2

1 4 1 5;

K V n n

L K
  

• общий критерий правильности структуры 
и возможности сборки из наборов [LA] и [MJA] 
замкнутой КЦ 

 
     

        
3 42( 1) ( 2 )

2(4 1) 3 (1 2 1) 6 6 0;
AVC K V n n

 

• число степеней свободы механизма, рас-
считанное по разным формулам: 

         2 4( 3) (8 3 3) 1 1;F n V n  

 

 

 
Рис. 6. Схемы рычажного MJ-механизма для привода крючковых игл основовязальной трикотажной  

машины (F = 1, K = 4, V = 3, rc = 0) 
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        ( 1) 2 (10 1) 2 4 1;F n K  

• сумма сторон всех ЗК, вычисленная по 
двум выражениям: 
        2( 3 ) 2(1 3 4) 3 23;LS F K V  
          2 3 42 3 4 2 8 3 3 4 1 23;LS n n n  

• ассортимент всех ЗК, включая 0 5,L  
             4 4 5 5 5[ ] [ ] [4 4 5 5 5]L  
       4 4 5 5 5 23;LS  

• число избыточных связей для механизма с 
одним приводом (N = F = 1) 

           
  

2 4( 3) ( ) (1 3 3) (8 1)
7 7 0;

cr N V n n  

• структурный код замкнутой цепи и полный 
Code*: 
 Code = [LA]/V = [8110]/3;  
 Code* = [LA]/[MJA] = [8110]/[3·0·0]; 

• полученный структурный код замкнутой 
цепи есть в универсальной структурной табли-
це всех возможных расчетных кодов правиль-
ного строения одноподвижных механизмов 

[21]. Следовательно, приведенный на рис. 6 ры-
чажный MJ-механизм является статически 
определимой системой и может быть разделен 
на группы Ассура; согласно рис. 6, e, это меха-
низм II класса; 

• для выявления структурно-повторяющих-
ся (т. е. изоморфных) MJ-цепей у визуально не-
похожих схем, изображенных на рис. 6, a, в и г, 
проведено сравнение их безразмерных крите-
риев — ассортиментов [LA], [MJA], [L] и набо-
ров звеньев, образующих данный МКШ ( j2 ≥ 2); 
установлено, что все три цепи имеют одинако-
вые безразмерные критерии, следовательно, 
они являются изоморфными, т. е. это одна и та 
же MJ-структура. 

Пример 2. Рычажный MJ-механизм авиаци-
онного многоцилиндрового звездообразного 
двигателя [6] приведен на рис. 7, где А — МКШ. 
Следует отметить, что соединение шатунов всех 
цилиндров двигателя с ведомым кривошипом 
через МКШ, кратность j которого равна числу 
цилиндров, позволяет расположить последние 
в одной вертикальной плоскости, что обеспе-
чивает требуемую в мощных самолетах осевую 
компактность двигателя. 

 

 
Рис. 7. Схемы рычажного MJ-механизма авиационного многоцилиндрового звездообразного двигателя 

(F = 1, K = 5, V = 4, rc = 0) 
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В результате системного анализа строения и 
подвижности рычажного MJ-механизма авиа-
ционного многоцилиндрового звездообразного 
двигателя получены следующие данные: 

• общее количество и ассортимент звеньев: 

    
 


  

 
2 6

2 3 4 5 6

11, 1   
   

12
 11.00 ;]0[ 1

n n
LA n n n n n

n
  

• ассортимент МКШ: 

          5 2 3 4 51    =  = 0 0 ]1[ 0 ;MJA  

• общий MJ-фактор 

              2 3 4 52 3 4 0 0 0 4 1 4;V  

• число взаимно независимых ЗК и общее 
число контуров, включая наружный контур 0 :L  

        

    

6
11 ( 4 ) 1 0,5(4 4 1) 5;
2

1 5 1 6;

K V n

L K
 

• общий критерий правильности структуры 
и возможности сборки 

          
  

62( 1) 4 2(5 1) 4 4 1
8 8 0;

AVC K V n  

• число степеней свободы механизма, рас-
считанное по разным формулам: 

          
       

2 6( 3) 3 (11 4 3) 3 1 1;
( 1) 2 (12 1) 2 5 1;

F n V n
F n K

 

• сумма сторон всех ЗК, вычисленная по 
двум выражениям: 

        
      2 6

2( 3 ) 2(1 3 5) 4 28;
2 6 2 11 6 1 28;

L

L

S F K V
S n n

 

• ассортимент всех ЗК, включая 0 ,L  

 
        

      
       

4 4 5 5 5 5[ ] [ ]
[4 4 5 5 5 5]

4 4 5 5 5 5 28;L

L

S
 

• число избыточных связей 

      
        

2 6( 3) ( 3 )
(1 4 3) (11 3 1) 8 8 0;

cr N V n n  

• структурный код замкнутой цепи и полный 
код: 
 Code = [LA]/V = [11.0001]/4; 
 Code* = [LA]/[MJA] = [11.0001]/[0·0·0·1]; 

• полученный структурный код замкнутой 
цепи есть в универсальной структурной табли-
це всех возможных расчетных кодов правиль-

ного строения одноподвижных механизмов 
[19]; следовательно, приведенный на рис. 7 ры-
чажный MJ-механизм является статически 
определимой системой и может быть разделен 
на группы Ассура. 

Пример 3. Базовое оборудование гидравли-
ческого экскаватора [1, 4], выполненное на ос-
нове рычажного MJ-механизма, приведено на 
рис. 8, где А — МКШ. 

В результате системного анализа строения и 
подвижности рычажного MJ-механизма для 
поддержания и манипулирования ковша гид-
равлического экскаватора получены следующие 
данные: 

• общее число и ассортимент звеньев: 

 
  


  

      

2 4 5

2 3 4 5

10, 1 12
[ ]

, 1
10.011 ;

n n n
LA n n n n

n
 

• ассортимент МКШ: 

            2 2 3 41 [  = 1 0];0MJA  

• общий MJ-фактор 
          2 3 42 3 1 0 0 1;V  

• число взаимно независимых ЗК и общее 
число контуров, включая 0 5,L  

           

    

4 5
11 ( 2 3 ) 1 0,5(1 2 1 3 1) 4;
2

1 4 1 5;

K V n n

L K
 

• общий критерий правильности структуры 
и возможности сборки 

 
     

         
4 52( 1) (2 3 )

2(4 1) 1 (2 1 3 1) 6 6 0;
AVC K V n n

 

• число степеней свободы механизма, рас-
считанное по разным формулам: 

 
           

       
2 4 5( 3) 2 (10 1 3) 1 2 1 3;

( 1) 2 (12 1) 2 4 3;

F n V n n

F n K
 

• сумма сторон всех ЗК, вычисленная по 
двум выражениям: 

 
       

         2 4 5

2( 3 ) 2(3 3 4) 1 29;

2 4 5 2 10 4 1 5 1 29;
L

L

S F K V

S n n n
 

• ассортимент всех ЗК, включая 0  5,L  

 
       

     

      

4 4 4 4 13[ ] [ ]

[4 4 4 4 13]

4 4 4 4 13 29;L

L

S

 



#2(719) 2020 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 19 

• число избыточных связей для механизма с 
тремя приводами (N = F = 3) 

       
         

2 4 5( 3) ( 2 )
(3 1 3) (10 1 2 1) 7 7 0;
cr N V n n n  

• структурный код замкнутой цепи и полный 
код: 
 Code = [LA]/V = [10.011]/1;  
 Code* = [LA]/[MJA] = [10.011]/[1·0·0]; 

• полученный структурный код замкнутой 
цепи есть в универсальной структурной табли-
це [19]; следовательно, изображенный на рис. 8 
рычажный MJ-механизм является статически 
определимой системой и может быть разделен 
на группы Ассура; 

• анализ на изоморфность структурных схем, 
приведенных на рис. 8, a, в и г, позволил уста-
новить, что все эти внешне непохожие замкну-
тые цепи имеют одинаковые наборы [LA], 
[MJA], [L], j2 (222), а значит, это одна и та же 
MJ-структура. 

Пример 4. Рычажный MJ-механизм для по-
воротного навесного устройства привода ковша 
экскаватора приведен на рис. 9, где А — МКШ. 

В результате системного анализа строения и 
подвижности рычажного MJ-механизма для по-
воротного навесного устройства привода ковша 
экскаватора получены следующие данные: 

• общее число и ассортимент звеньев: 

 
 

     







 

 2 5

2 3 4 5

8, 1
8001 ;

9
[ ]
n n
LA n n n n

n
 

• ассортимент МКШ: 
       2 2 31  = = 0[ ]1 ;MJA  

• общий MJ-фактор 
       2 32 1 0 1;V  

• число взаимно независимых ЗК и общее 
число контуров, включая 0 :L  

        

    

5
11 ( 3 ) 1 0,5(1 3 1) 3;
2

1 3 1 4;

K V n

L K
 

• общий критерий правильности структуры 
и возможности сборки 

 
    

       
52( 1) 3

2(3 1) 1 3 1 4 4 0;
AVC K V n

 

 

 
Рис. 8. Схемы рычажного MJ-механизма для поддержания и манипулирования ковша  

гидравлического экскаватора (F = 3, K = 4, V = 1, rc = 0) 
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• число степеней свободы механизма, рас-
считанное по разным формулам: 

 
         

       
2 5( 3) 2 (8 1 3) 2 1 2;

( 1) 2 (9 1) 2 3 2;
F n V n

F n K
 

• сумма сторон всех ЗК, вычисленная по 
двум выражениям: 

        
       2 4 5

2( 3 ) 2(2 3 3) 1 21;
2 4 5 2 8 5 1 21;

L

L

S F K V
S n n n

 

• ассортимент всех ЗК, включая 0  9,L  

           
     

4 4 4 9[ ] [ ] [4 4 4 9]
4 4 4 9 21;L

L
S

 

• число избыточных связей для механизма с 
двумя приводами (N = F = 2) 

 
     

        
2 5( 3) ( 2 )

(2 1 3) (8 2 1) 6 6 0;
cr N V n n

 

• структурный код замкнутой цепи и полный 
код: 
 Code = [LA]/V = [8001]/1;  
 Code* = [LA]/[MJA] = [8001]/[1·0]; 

• полученный структурный код замкнутой 
цепи есть в универсальной структурной табли-
це всех возможных расчетных кодов правиль-
ного строения двухподвижных механизмов 
[19]; следовательно, изображенный на рис. 9 
рычажный MJ-механизм является статически 
определимой системой и может быть разделен 
на группы Ассура; 

• из сравнительного анализа для различно 
изображенных на рис. 9 a, в и г замкнутых ки-
нематических структур по указанному ком-
плексу безразмерных критериев установлено, 
что все три цепи являются изоморфными, так 
как имеют одинаковые наборы [LA], [MJA], [L] 
и j2 (222), т. е. это одна и та же MJ-структура. 

 
Проблемы применения традиционных мето-
дов структурного анализа сложных рычаж-
ных MJ-механизмов. Известные в ТММ и рас-
смотренные далее альтернативные методы 
определения K и F (т. е. W) для приведенного 
на рис. 9 MJ-механизма (K = 11, n  = 24) имеют 
следующие недостатки: 

 

 
Рис. 9. Схемы рычажного MJ-механизма привода ковша поворотного навесного устройства экскаватора  

(F = 2, K = 3, V = 1, rc = 0) 
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• определение числа взаимно независимых 
ЗК при большом числе K является трудоемким, 
а для схем механизмов с пересекающимися зве-
ньями — невозможным; 

• расчет числа K по классической формуле 
Эйлера через общее число пар p и общее число 
звеньев n  цепи для MJ-механизма требует тру-
доемкого подсчета всего массива кинематиче-
ских пар (p = 34) и звеньев ( 24)n , но дает тот 
же результат 

        1 34 24 1 11,K p n  

что и новая более простая формула 

       3
11 ( ) 1 0,5(2 18) 11;
2

K V n  

• предложенный в работе [32] оригинальный 
метод компьютерного расчета подвижности, не 
требующий никаких формул для определе-
ния W, использует компьютерную сборку всех 
возможных положений звеньев через каждый 
1 угла поворота кривошипа; там же показана 
огромная трудоемкость этого метода, так как за 
цикл (360) нужно рассмотреть 360  360 = 
= 129 600 положений звеньев, а для замыкания 
КЦ выполнить 360  129 600 = 46 656 000 опе-
раций; 

• вычисление F (т. е. подвижности W) по 
классической формуле Чебышева — Грюблера 
также требует трудоемкого подсчета всех пар 
(p = 34) и дает тот же результат:   3( 1)W n  
     2 3(24 1) 2 34 1,p  что и новая более 
простая формула       2 3 6 2 3 1F n V . 

 
Область существования многоконтурных ме-
ханизмов с МКШ. Для установления в общем 
виде области возможного существования всего 
нового класса плоских и пространственных 
многоконтурных рычажных, зубчатых и кулач-
ковых MJ-механизмов (с разнообразными 
наборами МКШ) использованы указанные ра-
нее три обобщенных критерия: 

• численный показатель кратности много-
кратных шарниров j, определяемый через число 
сходящихся в одной точке звеньев (см. рис. 3); 

• общий MJ-фактор V; 
• число взаимно независимых ЗК K, которое 

можно рассчитать по новой формуле, предло-
женной в работах [19, 33]. 

Между тремя обобщенными критериями j, V 
и K многоконтурных (K ≥ 2) MJ-структур ( j ≥ 2, 
V ≥ 1) существует взаимосвязь, с учетом которой 
в координатах V–j можно установить область 

существования многоконтурных механизмов с 
МКШ (плоских и пространственных, одно- и 
многоподвижных), показанную на рис. 10. 

Выделенные на рис. 10 точки () пересече-
ния структурных параметров j и V представля-
ют собой все возможные ячейки для целочис-
ленного структурного синтеза многоконтурных 
MJ-структур (например, рычажных механиз-
мов) в диапазоне 2 ≤ K ≤ 5. Анализ рисунка по-
казал существование 20 таких ячеек для синтеза 
нового класса MJ-структур, тогда как для синте-
за SJ-структур (V = 0, K = 1) существует только 
одна ячейка синтеза (). 

В действительности с учетом точно рассчи-
танного на основе новой базовой теоремы в 
работе [33] конечного множества числа воз-
можных ассортиментов MJ-шарниров общее 
число вариантов синтеза MJ-структур, реализу-
емых в указанных двадцати ячейках структур-
ного синтеза, будет значительно больше. 

Это означает, что число многоконтурных, 
например рычажных механизмов нового  
MJ-класса, синтезируемых на основе разнооб-
разных МКШ для различных областей маши-
ностроения, может быть во много раз больше, 
чем у уже сконструированных на основе толь-
ко однократных шарниров (приведенных в 
фундаментальном словаре по механизмам 
А.Ф. Крайнева 2000 г. [1]). 

Выводы 
1. Предложена методика системного анализа 

строения и подвижности сложных рычажных 
механизмов с МКШ на основе введения инте-
гральной характеристики V, учитывающей лю-
бые типы и число МКШ, которая позволяет 
выполнить комплексный анализ их топологии 

 
Рис. 10. Область существования многоконтурных 

 механизмов с МКШ ( j  K, V  2(K – 1)) 
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и подвижности без трудоемкого подсчета в 
анализируемой схеме MJ-механизма всего 
множества кинематических пар. 

2. Приведены примеры системного анализа 
применяемых в разных областях современного 

машиностроения рычажных механизмов с чис-
лом звеньев до n  = 24, общим числом ЗК до 
K = 11 и числом многократных MJ-механизмов 
до V = 2 = 3, подтвердившие эффективность 
использования разработанной методики. 
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