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Рассмотрена задача структурного синтеза разнообразных рычажных механизмов со 
сложными шарнирами. Структурный синтез многозвенных механизмов, с одной 
стороны, является первоочередным и наиболее сложным вследствие большого ко-
личества вариантов структурных решений, а с другой — самым важным этапом 
проектирования. Для решения поставленной задачи предложена теорема целочис-
ленного структурного синтеза многоконтурных кинематических цепей со сложны-
ми шарнирами. На ее базе установлено все конечное множество структурных реше-
ний для направленного синтеза на уровне изобретений разнообразных работоспо-
собных многоконтурных рычажных механизмов со сложными шарнирами разной 
кратности. Предложен алгоритм структурного синтеза многоконтурных рычажных 
механизмов заданной подвижности с разнообразными сложными шарнирами.  
Эффективность предлагаемого алгоритма подтверждена примерами его примене-
ния для целочисленного структурного синтеза схвата манипулятора, щековой дро-
билки, прямолинейно-направляющего шарнирного грузоподъемного механизма 
манипулятора и универсального многоточечного шарнирного зажимного устрой-
ства, а также результатами экспериментальных исследований их действующих  
макетов. 
Ключевые слова: структурный синтез, многоконтурный рычажный механизм, неза-
висимые замкнутые контуры, многократные шарниры 

The article considers the problem of structural synthesis of various lever mechanisms with 
multiple joints. Structural synthesis of multi-link mechanisms, on the one hand, is the pri-
mary and most difficult, due to the large number of options for structural solutions and, on 
the other hand, it is the most important design stage. To solve the problem under study, a 
theorem of integer structural synthesis of multi-loop kinematic chains with multiple joints 
is proposed. On the basis of the theorem the entire finite sets of structural solutions for di-
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rected synthesis are determined at the level of inventions of various working multi-loop lev-
er mechanisms with multiple joints of different multiplicity. An algorithm for the structural 
synthesis of multi-loop lever mechanisms of a given mobility with a variety of multiple 
joints is proposed. The effectiveness of the proposed algorithm is confirmed by examples of 
its application for an integer structural synthesis of a manipulator gripper, a jaw crusher, a 
rectilinear-guiding articulated lifting mechanism of the manipulator and a universal multi-
point articulated clamping device, as well as by the results of experimental studies of their 
operating models. 
Keywords: structural synthesis, multi-link lever mechanism, independent closed loops, 
multiple joints 

Структурный синтез многозвенных механиз-
мов, с одной стороны, является первоочеред-
ным и наиболее сложным вследствие неопреде-
ленности количества возможных структурных 
решений, а с другой — это самый важный этап 
их проектирования, предопределяющий функ-
циональные и эксплуатационные характери-
стики применения рычажных передач в разных 
областях техники [1–10]. 

Оптимальный структурный синтез заключа-
ется в создании многоконтурных структур, не 
содержащих вредных избыточных связей, ко-
торые могут возникать как в плоской замкну-
той кинематической цепи (КЦ) из-за непра-
вильного набора звеньев, так и в простран-
ственной структуре вследствие неправильного 
набора кинематических пар [2, 11]. 

Кроме традиционных рычажных механиз-
мов, состоящих только из простых шарниров 
(одноподвижных вращательных кинематиче-
ских пар) [12–18], опытные конструкторы стали 
применять созданные на основе интуиции и 
эксперимента рычажные передачи со сложны-
ми многократными шарнирами (МКШ). 

На практике установлено, что разнообразные 
конструкции с МКШ являются более компакт-
ными, обладают меньшей массой и расширен-
ными функциональными возможностями [3, 19, 
20–24]. Однако в современных учебниках по 
теории механизмов и машин [4–9] отсутствуют 
методы структурного синтеза многозвенных ры-
чажных механизмов с МКШ, имеющих по срав-
нению с простыми шарнирами увеличенное 
число неизвестных выходных параметров струк-
турного синтеза с учетом многообразия МКШ. 

Цель работы — создание методики струк-
турного синтеза многоконтурных рычажных 
механизмов с МКШ без избыточных связей на 
основе универсальной структурной математи-
ческой модели возможных плоских и про-
странственных механических систем. Чтобы 
подтвердить эффективность разработанной 

методики, приведены примеры ее использова-
ния для создания на уровне изобретений [26–
30] разнообразных перспективных механизмов  
с МКШ для различных областей техники. 

 
Базовые понятия теории механизмов со 
сложными шарнирами. В разработанной про-
фессором В.И. Пожбелко [22, 25] единой тео-
рии структуры механических систем приведены 
общие структурные зависимости для плоских и 
пространственных структур со связями любых 
типов и видов применительно к плоским и 
сферическим рычажным механизмам, работа-
ющим в пространстве движений и содержащим 
как простые, так и сложные шарниры (МКШ). 
Для направленного структурного синтеза этих 
зависимостей их можно преобразовать следу-
ющим образом. 

Ассортимент (набор) звеньев КЦ 
       2 3 4 6  , , , , , ,iLA n n n n n  

где 2 3 4 5 6, , , , , in n n n n n  — число двух-, трех-, че-
тырех-, пяти-, шести- и i-шарнирных звеньев,  
i — число шарниров (вершин). 

Ассортимент (набор) сложных шарниров  
в замкнутой КЦ 
         2 3 4 , · ,, jvM v vJA v   ,j K  

где 2 3 4,· , , ,· jv v v v  — число сложных шарниров 
кратностью j; K — число взаимно независимых 
замкнутых контуров КЦ. 

Приведенное число сложных шарниров 
         2 3 42 3 ( 1) , 2( 1).jV v v v j v V K  

Следует отметить, что приведенное число 
сложных шарниров V представляет собой раз-
ность между числом кинематических пар и 
числом шарниров в КЦ. 

Число степеней свободы (подвижности) ме-
ханизма 
           2 4 5 63 2 3 ,W n n n n V     1.W  
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Структурная математическая модель  
K-контурных механических систем имеет вид 
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где n  — общее число звеньев замкнутой КЦ; 
2p  — количество двухподвижных кинематиче-

ских пар; q  — число избыточных связей в  
K-контурной цепи (K ≥ 2),   1;q  maxi  — 
наибольшее возможное число вершин (шарни-
ров) в одном звене; maxj  — максимальное число 
МКШ в K-контурной КЦ; maxV  — максимальное 
приведенное число сложных шарниров; J  — 
суммарное число сложных шарниров разной 
кратности j. 

 
Теорема целочисленного структурного синте-
за многоконтурных КЦ со сложными шарни-
рами. Рассмотрим задачу поиска всех возмож-
ных наборов сложных шарниров в замкнутой 
K-контурной КЦ. 

Покажем, что эту задачу можно решить,  
не прибегая к построению КЦ, а лишь находя 
целочисленные решения следующего неравен-
ства: 

       2 3 42 3 ( 1) 2( 1).Kv v v K v K  (2) 

Для решения задачи предлагается следующая 
теорема целочисленного структурного синтеза, 
позволяющая рассчитать конечное множество 
возможных наборов  2 3 4[ ,·] , ·[ , , ]Kv v vA vMJ  
сложных шарниров разных типов и количества 
для последующей сборки из них КЦ с заданным 
числом контуров K ≥ 2. 

Теорема целочисленного структурного 
синтеза. Для любой замкнутой K-контурной 
цепи со сложными шарнирами, где K ≥ 2, все 
возможные наборы сложных шарниров опре-
деляются как неотрицательные целочисленные 
решения неравенства (2), а конечное число 
неотрицательных целочисленных решений 
рассчитывается следующим образом: 
  0( ),iZ N C   
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          0 4 52( 1) 3 4 ( 1) ,KC K v v K v   

   00 2( 1),C K  

где 0( )iN C  — число целочисленных решений 
для значения 0C . 

Доказательство. Используя теорию графов 
[31], докажем, что  2( 1)V K справедливо для 
плоских КЦ без пересекающихся звеньев. 

Поставим в соответствие замкнутой КЦ 
граф, где шарниры КЦ соответствуют его  вер-
шинам, а звенья заменяются по следующему 
правилу: двухшарнирное — на два ребра, трех-
шарнирное — на три и т. д. Для полученного 
графа будет справедливо соотношение Эйлера 
   2,n e f  где ,n  e  и f  — число вершин, ре-

бер и граней графа соответственно. 
Число вершин такого графа    1 2 3n v v v  

 4 ,v  число ребер    2 3 42 3 3 ,e n n n  
число граней      2 3 41 ( )f K n n n  [25]. 
Подставляя число вершин, ребер и граней в 
соотношение Эйлера, а также учитывая общее 
число звеньев КЦ    2 3n n n  и число ки-
нематических пар    1 2 32 3 ,p v v v  после 
преобразований получаем    1p K n . 

С учетом того, что число шарниров КЦ 
    1 2 3 4 ,s v v v v  а число кинематических 

пар ,p  имеем       2 3 42 3 1v v v K n  
    1 2 3 4( ).v v v v  В то же время, прини-
мая во внимание, что    2 3 42 3v v v V  и 
число шарниров s, получаем    1 ( ).V K n s  

Докажем, справедливость выражения 
  ( ) ( 1)n s K . Для этого повторно используем 

соотношение Эйлера 
              2 3 2 3 42 3 1 2.s n n K n n n  

Преобразуем это выражение к виду 
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Тогда с учетом общего числа звеньев n  имеем 
         3 4 51 2 3 ,n s K n n n  

причем 
    3 4 52 3 0.n n n  

Следовательно,    1,n s K  и равенство до-
стигается при    3 4 52 3 0,n n n  т. е. при 



26 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #6(735) 2021 

   3 4 5 0n n n  приведенное число слож-
ных шарниров    1 ( ).V K n s  С учетом того, 
что    1n s K  получаем  2( 1).V K  

Далее находим число неотрицательных це-
лочисленных решений неравенства 
      2 3 42 3 2( 1).v v v K   (3) 

В работе [23] доказано, что если в КЦ при-
сутствует шарнир кратностью j > K, то КЦ ста-
новится разделимой по этому шарниру, т. е. его 
удаление приводит к образованию механически 
несвязанных частей. Далее такие разделимые 
КЦ рассматривать не будем, поэтому неравен-
ство (3) принимает вид 
        2 3 42 3 ( 1) 2( 1).Kv v v K v K   (4) 

Оценим число решений неравенства (4), для 
чего запишем его как 

          2 3 4 52 2( 1) 3 4 ( 1) .Kv v K v v K v  

Обозначим через     0 4 52( 1) [3 4C K v v  
   ( 1) ].KK v  По оси абсцисс будем откла-
дывать значения 2 ,v  по оси ординат — 3.v  
Число неотрицательных целочисленных реше-
ний неравенства (4) при некотором значе-
нии 0C  обозначим как 0( ).N C  Оно будет равно 
числу точек с целочисленными координатами, 
для которых одновременно выполняются три 
условия: 2 0,v  3 0v  и  2 3 02 .v v C  

Число таких точек легко определить с по-
мощью теоремы Пика [32]: площадь много-
угольника, построенного на узлах квадратной 
решетки со стороной, равной единице, опреде-
ляется выражением   2 1,S r g  где r — число 
лежащих на границе многоугольника узлов; 
g  — число узлов, которые лежат внутри мно-

гоугольника. 
Если 0C  — четное число, то необходимо рас-

смотреть прямоугольный треугольник с вер-
шинами в точках (0, 0), ( 0C , 0) и (0, 0 /2),C  а ес-
ли 0C  — нечетное число — четырехугольник  
с вершинами в точках (0, 0), ( 0C , 0), 0(1, [ /2])C   
и 0(0, [ /2]).C  Здесь 0[ /2]C  — целая часть числа. 

Применяя теорему Пика для этих случаев, 
получаем 
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Таким образом, конечное число неотрица-
тельных целочисленных решений неравен-

ства (2) рассчитывается как сумма всех реше-
ний:  0( ).iZ N C  

Наборы сложных шарниров и их количе-
ство, рассчитанные по теореме, приведены  
в таблице. Она содержит возможное множество 
структурных решений для направленного син-
теза разнообразных рычажных механизмов со 
сложными шарнирами в замкнутой многокон-
турной КЦ. 

 
Алгоритм структурного синтеза многокон-
турных рычажных механизмов со сложными 
шарнирами. Целочисленный структурный син-
тез плоских многоконтурных рычажных меха-
низмов со сложными шарнирами и задаваемы-
ми значениями подвижности W, числа взаимно 
независимых замкнутых контуров K и приве-
денного числа сложных шарниров V содержит 
следующие этапы. 

Этап I. Целочисленное решение алгебраи-
ческих уравнений синтеза (1) при заданных 
значениях параметров W, K и V для определе-
ния выходных параметров синтеза ni и vj. 

Этап II. Составление рассчитанных наборов 
многошарнирных звеньев ni и сложных шарни-
ров КЦ vj, состоящей из взаимно независимых 
замкнутых контуров K. 

Этап III. Выбор в синтезированной K-кон-
турной цепи вариантов выполнения стойки, 
входного и выходного звеньев для образова-
ния на основе данной КЦ многозвенного ры-
чажного механизма и возможности его эффек-
тивного применения в разных областях маши-
ностроения. 

 
Структурный синтез двухконтурного рычаж-
ного механизма схвата манипулятора. 

Входные параметры структурного синтеза: 
• подвижность механизма W = 1; 
• число взаимно независимых замкнутых 

контуров K = 2; 
• приведенное число сложных шарниров V = 

= Vmax = 2(K – 1) = 2, где Vmax — его максималь-
ное значение. 

После подстановки в структурную матема-
тическую модель (1) входных параметров для 
синтеза плоских механизмов 3( 0)n  без избы-
точных связей (q = 0) и высших кинематиче-
ских пар (p2 = 0) имеем 

  
     

     
  

 2 3

2 3

2

2 1 6;
2 3 2( 3 ) 12;

2.

n n n W K
n n W K V

v V
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Эта модель имеет следующие наборы цело-
численных решений: 



     
  

2 3 2 3

2 2 3

• 6; 0; 6
[ ] [ , ] [6,0];V

n n n n n
LA n n

 

   2 2• 2 [ ] [ ] [2].v MJA v  

На их основе согласно предложенному алго-
ритму получаем структурную схему двухкон-
турного рычажного механизма схвата манипу-
лятора в виде оптимальной шестизвенной 
структуры с двумя двукратными ( j2) МКШ 
(рис. 1). Применение сложных шарниров поз-
воляет осуществить безреактивный зажим из-
делия с двух сторон. 

 
Синтез трехконтурного рычажного механиз-
ма щековой дробилки. 

Входные параметры структурного синтеза: 
• подвижность механизма W = 1; 

• число взаимно независимых замкнутых 
контуров K = 3; 

• приведенное число сложных шарниров V = 
= Vmax = 2 (K – 1) = 4. 

После подстановки в структурную матема-
тическую модель (1) входных параметров для 
синтеза плоских механизмов  3 4( 0)n n  без 
избыточных связей (q = 0) и высших кинемати-
ческих пар (p2 = 0) имеем 

  

      
   
      
   

 2 3 4

2 3 4

2 3 4

2 3

2 1 8;
8; 0; 0;

2 3 4 2( 3 ) 16;
2 4.

n n n n W K
n n n

n n n W K V
v v V

 

Эта модель имеет следующие наборы цело-
численных решений: 

       2 3 4 2 3 4• 8 [ ] [ , , ] [8, 0, 0];n n n n LA n n n  
      2 3 2 3• 4; 0 [ ] [ ] [4 0].v v MJA v v  

Целочисленные решения задачи структурного синтеза многоконтурных КЦ  
со сложными шарнирами для разного числа взаимно независимых замкнутых контуров K 

K = 2 K = 3 K = 4 K = 5 K = 5 
V [MJA] V [MJA] V [MJA] V [MJA] V [MJA] 
0 [0] 0 [00] 0 [000] 0 [0000] 7 [0011] 
1 [1] 1 [10] 1 [100] 1 [1000] 7 [0210] 
2 [2] 2 [01] 2 [010] 2 [0100] 7 [1020] 
– – 2 [20] 2 [200] 2 [2000] 7 [1101] 
– – 3 [11] 3 [001] 3 [0010] 7 [1300] 
– – 3 [30] 3 [110] 3 [1100] 7 [2110] 
– – 4 [02] 3 [300] 3 [3000] 7 [3001] 
– – 4 [21] 4 [020] 4 [0200] 7 [3200] 
– – 4 [40] 4 [101] 4 [0001] 7 [4010] 
– – – – 4 [210] 4 [1010] 7 [5100] 
– – – – 4 [400] 4 [2100] 7 [7000] 
– – – – 5 [011] 4 [4000] 8 [0120] 
– – – – 5 [120] 5 [0110] 8 [0201] 
– – – – 5 [201] 5 [1200] 8 [0400] 
– – – – 5 [310] 5 [1001] 8 [0002] 
– – – – 5 [500] 5 [2010] 8 [1011] 
– – – – 6 [002] 5 [3100] 8 [1210] 
– – – – 6 [030] 5 [5000] 8 [2101] 
– – – – 6 [111] 6 [0020] 8 [2020] 
– – – – 6 [220] 6 [0101] 8 [2300] 
– – – – 6 [301] 6 [0300] 8 [3110] 
– – – – 6 [410] 6 [1110] 8 [4001] 
– – – – 6 [600] 6 [2001] 8 [4200] 
– – – – – – 6 [2200] 8 [5010] 
– – – – – – 6 [3010] 8 [6100] 
– – – – – – 6 [4100] 8 [8000] 
– – – – – – 6 [6000] – – 
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На их основе согласно указанному алгоритму 
получаем структурную схему трехконтурного 
рычажного механизма без избыточных связей 
для создания щековой дробилки в виде опти-
мальной восьмизвенной структуры с четырьмя 
двукратными МКШ (рис. 2). Выполнение ры-
чажного механизма на основе сложных шарни-
ров обеспечивает повышение раскалывающего 
усилия за счет возникновения в механизме 
двойного клинового эффекта. 

 
Синтез четырехконтурного рычажного пря-
молинейно-направляющего грузоподъемного 
механизма манипулятора. 

Входные параметры структурного синтеза: 
• подвижность механизма W = 1; 
• число взаимно независимых замкнутых 

контуров K = 4; 
• приведенное число сложных шарниров V = 

= Vmax = 2 (K – 1) = 6. 
После подстановки в структурную матема-

тическую модель (1) входных параметров для 
синтеза плоских механизмов без избыточных 
связей (q = 0) и высших кинематических пар 
(p2 = 0) получаем 

  
       

       
    

 2 3 4 5

2 3 4 5

2 3 4

2 1 12;
2 3 4 5 2( 3 ) 20;

2 3 6.

n n n n n W K
n n n n W K V

v v v V
 

Эта модель имеет следующие наборы цело-
численных решений: 

        
     

2 3 4

2 3 4 5

• 4 4; 0 [ ] [4 0 0];
8; 2; 0 [ ] [8, 2, 0, 0];

V v v v MJA
n n n n LA

 

        
     

2 3 4

2 3 4 5

• 5 3; 1; 0 [ ] [3 1 0];
9; 1; 0 [ ] [9, 1, 0, 0];

V v v v MJA
n n n n LA

 

       
       

 

max 2 3 4

2 3 4 5

• 6 2, 2, 0 [ ]
[2 2 0]; 10; 0

[ ] [10, 0, 0, 0].

V V v v v MJA
n n n n

LA
 

На их основе согласно предложенному алго-
ритму получаем показанные на рис. 3 три струк-
турные схемы механизмов без избыточных свя-
зей для создания прямолинейно-направляющего 
грузоподъемного манипулятора, имеющего раз-
ные ассортименты сложных шарниров [MJA], 
которые полностью согласуются со сводной рас-
четной таблицей и базовой теоремой целочис-
ленного синтеза [26, 27, 29]. 

 
Рис. 1. Процедура структурного синтеза двухконтурного рычажного механизма схвата манипулятора  

с двумя сложными МКШ 

 
Рис. 2. Процедура структурного синтеза трехконтурного рычажного механизма щековой дробилки  

с четырьмя двукратными МКШ 
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Из трех синтезированных оптимальных 
структур (q = 0) наибольший интерес пред-
ставляет схема шарнирного механизма с при-
веденным числом сложных шарниров V = 5 
(рис. 3, б), так как в отличие от двух других 
схем (рис. 3, а и в) она не содержит поступа-
тельных кинематических пар. 

Эта схема выбрана для дальнейших исследо-
ваний и разработки на уровне изобретений 

(рис. 4) действующей модели многоконтурного 
прямолинейно-направляющего грузоподъем-
ного манипулятора (W = 1, K = 4,  10n ) [26], 
обеспечивающего следующее: 

• подъем и опускание подвешенного груза 
точно по вертикали без вредного раскачивания 
(путем закрепления его подвеса на вершине од-
ной из диагоналей шарнирного ромба перемен-
ной геометрии); 

 
Рис. 3. Процедура структурного синтеза четырехконтурных рычажных механизмов  

прямолинейно-направляющего грузоподъемного манипулятора с приведенным числом  
сложных шарниров V = 4 (а), 5 (б) и 6 (в) 
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• простоту конструкции и уменьшение габа-
ритных размеров рычажного механизма благо-
даря применению МКШ с приведенным числом 
сложных шарниров V ≥ 1; 

• снижение (в 2 раза) затрат мощности на 
подъем подвешенного груза за счет дополни-
тельного соединения шарнирного ромба со 
стойкой посредством упругого элемента, кото-

рый при опускании груза накапливает энергию 
(с уменьшением длины диагонали ромба AE),  
а затем при подъеме груза (с увеличением дли-
ны AE) отдает эту энергию, тем самым разгру-
жая приводной двигатель. 

Расчетная кинематическая схема синтезиро-
ванного четырехконтурного десятизвенного 
прямолинейно-направляющего грузоподъем-
ного механизма (в верхнем положении подня-
того груза) приведена на рис. 5. С учетом обес-
печения силовой работоспособности механиз-
ма по углу давления i  из условия   maxi  
(max  — максимально допустимый угол давле-
ния) эта схема позволяет получить расчетные 
зависимости, необходимые при проектирова-
нии данного рычажного привода (V = 5), для 
грузоподъемного манипулятора. 

Входными параметрами синтеза такого ма-
нипулятора являются высота подъема груза H, 
расстояние s от опорной стойки длиной 0l  до 
вертикальной прямой подъема и опускания 
подвешенного груза, максимально допустимый 
угол давления   max 45 .  

При заданных значениях параметров H, s, 
max  и 0l  длины рычажных звеньев 1 6, ,l l  
(см. рис. 5) рассчитываются по следующим вы-
ражениям: 

  1 0 ;l l  3 2 ;l l   

         
0 0

2
max max max

1 ;
2 sin cos 2cos

H l s ll  

   


4 3
max

;
sin

Hl l      6 5 4 maxsin ;l l l  

            2 2 2
6 5 2 6 5 max 4 max 42 cos cos .l l l l l l l  

 
Рис. 5. Расчетная кинематическая схема  
синтезированного четырехконтурного  

десятизвенного шарнирного  
прямолинейно-направляющего грузоподъемного 
механизма манипулятора (в верхнем положении 

 поднятого груза): 
О1, О2, О3, A, B, C, D, E — цилиндрические шарниры для  
соединения между собой рычажных звеньев механизма;  

Сv — вектор абсолютной скорости точки C рычажного  
механизма манипулятора; СR — вектор реакции  

в кинематической паре C 

             
Рис. 4. Схемы многоконтурного прямолинейно-направляющего грузоподъемного манипулятора  

с грузом в крайних верхнем (а) и нижнем (б) положениях: 
О1, О2, О3 — опорные шарниры; A, B, C, E — вершины шарнирного ромба;  

D — шарнир присоединения шатуна DC к кривошипу О3D 
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Синтез пятиконтурного рычажного механиз-
ма универсального зажимного устройства. 

Входные параметры структурного синтеза: 
• подвижность механизма W = 1; 
• число взаимно независимых замкнутых 

контуров K = 5; 
• приведенное число сложных шарниров V = 

= Vmax = 2(K – 1) = 8. 
После подстановки в структурную матема-

тическую модель (1) входных параметров для 
синтеза плоских механизмов   3 4 5(n n n  
 6 0)n  без избыточных связей (q = 0) и выс-
ших кинематических пар (p2 = 0) имеем 

  
        

        
     

 2 3 4 5 6

2 3 4 5 6

2 3 4 5

2 1 12;
2 3 4 5 6 2( 3 ) 24;

2 3 4 8.

n n n n n n W K
n n n n n W K V

v v v v V
 

Эта модель имеет следующие наборы цело-
численных решений: 

 

     

  
 

      


    


 

   

3 4 5 6 2 3 4 5 6

2 3 4 5

2 3 4 5

• 0 , , , ,
12, 0, 0, 0, 0 ;

• 8; 0; 0; 0
 · · · 8 0 0 0 .

n n n n LA n n n n n

MJ
v v v v

v v v vA

 

На их основе согласно предложенному алго-
ритму получаем структурную схему шарнирно-
го механизма без избыточных связей для созда-
ния универсального зажимного устройства в 
виде оптимальной двенадцатизвенной структу-
ры с восемью двукратными МКШ (рис. 6). 

В таком механизме все его звенья являются 
двухшарнирными, т. е. предельно простыми, 
что упрощает конструкцию. Все применяемые в 
механизме подвижные соединения звеньев вы-
полнены как сложные шарниры, что обеспечи-
вает предельную компактность и наименьшую 
массу. Использование сложных шарниров ми-
нимальной кратности ( jmax = 2) также упрощает 
изготовление и сборку изделия. 

Схемы разработанной [27] и испытанной 
конструкции универсального зажимного ры-
чажного механизма (  max 8V V ), содержаще-
го восемь сложных цилиндрических шарниров 
A, B, C, D, F, G, H, E ( j2), приведены на рис. 7. 

Эти шарниры предназначены для подвиж-
ного соединения шарнирного ромба ABCD и 
зажимного шарнирного ромба FGHE, перемен-
ная геометрия которых (связанная с изменени-
ем соотношения длин диагоналей этих ромбов) 
обеспечивает надежный четырехсторонний за-
жим и центрирование (относительно центра 
ромба) объектов различной формы (круга, ова-
ла, прямоугольника, кольца и др.) при их зажи-
ме снаружи и внутри (для полых изделий) схва-
том манипулятора. 

В системе прямоугольных координат xOy 
проекции на оси x и y центров, установленных 
на сторонах шарнирного ромба зажимных ро-
ликов, можно представить в виде следующих 
уравнений движения их центров: 

  
  

  

22

2 2

0

1;

,

yx
a b
a b l

   (5) 

где a  и b  — параметры, определяющие место 
установки зажимного ролика на каждой из сто-
рон ромба FGHE. 

Анализ возможных соотношений между 
метрическими параметрами a  и b  (a > 0, b > 0) 
позволяет установить существование следую-
щих трех типов траекторий зажима внутри ме-
ханизма (за счет переменной геометрии ромба 
FGHE со сложными шарнирами на его верши-
нах F, G, H, E). 

Тип I — возникает в случае выполнения 
условия   0 /2,a b l  когда общее уравнение (5) 
превращается в уравнение окружности 

 2 2 2
0 /4,x y l  центр которой совпадает с цен-

тром зажимного ромба FGHE. 

 
Рис. 6. Процедура структурного синтеза пятиконтурного рычажного механизма  

универсального зажимного устройства 
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Тип II — имеет место, если a > b, например, 
при  0(3/4)a l  и  0 /4b l  общее уравнение (5) 
превращается в уравнение эллипса, располо-
женного горизонтально:  2 2 2

09 (9/16) .x y l  
Тип III — возникает, если a < b, например, 

при  0 /4,a l   0(3/4)b l  общее уравнение (5) 
превращается в уравнение эллипса, располо-
женного вертикально:  2 2 2

09 (9/16) .x y l  
Отметим, что в данном синтезированном 

рычажном механизме [28] (см. рис. 7) диапазон 
конфигураций, одновременно зажимаемых в 
четырех точках, определяется местом установ-
ки зажимных роликов N1 (a = b), N2 (a > b), N3 
(a < b) относительно сложных шарниров F, G, 
H, E на сторонах симметричного зажимного 
ромба FGHE (рис. 8). 

Выводы 
1. Разработанные методика и алгоритм поз-

воляют выполнять направленный структур-
ный синтез возможных K-контурных рычаж-
ных механизмов заданной подвижности с раз-
нообразными сложными шарнирами во всем 
диапазоне приведенного числа сложных шар-
ниров 1≤ V ≤ 2(K – 1). Следовательно, методи-
ка и алгоритм могут быть использованы для 
создания на уровне изобретений новых много-
звенных механизмов для разных областей ма-
шиностроения. 

2. Предлагаемая теорема целочисленного 
синтеза и рассчитанная на ее основе сводная 
таблица содержат возможное множество синте-
зированных решений для направленного синте-
за на уровне изобретений разнообразных рабо-
тоспособных многоконтурных рычажных ме-
ханизмов со сложными шарнирами разной 
кратности и количества. 

3. Результаты целочисленного структурного 
синтеза разнообразных многоконтурных ры-
чажных механизмов со сложными шарнирами 
полностью согласуются с представленной базо-
вой теоремой и рассчитанной на ее основе 
сводной таблицей. 

4. Эффективность предлагаемого алгоритма 
подтверждена примерами его применения для 
целочисленного структурного синтеза схвата 
манипулятора, щековой дробилки, прямоли-
нейно-направляющего шарнирного грузоподъ-
емного манипулятора и универсального много-
точечного шарнирного зажимного механизма,  
а также результатами экспериментальных ис-
следований их действующих макетов.  

 
Рис. 7. Схемы универсального зажимного 
устройства на основе сложных шарниров: 

a — в исходном положении; 
 б–д — в рабочем положении в четырех точках изделий  

разной формы 

Рис. 8. Схема для кинематического анализа  
движения зажимных роликов N1, N2, N3  

за счет переменной геометрии замкнутых  
контуров универсального зажимного  

устройства 
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