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Структурный синтез разнообразных многоконтурных и многозвенных механизмов 
параллельной структуры является одной из наиболее сложных задач как теории ме-
ханизмов и машин, так и машиностроения для разных областей робототехники. Рас-
смотрен направленный структурный синтез и анализ на основе универсального  
L0-алгоритма. Приведены примеры его применения для создания механизмов относи-
тельного манипулирования для групповых операций, многоплатформенных манипу-
ляторов, антипараллелограммных и параллелограммных манипуляторов-триподов 
без особых положений и с увеличенным до 12 числом управляемых степеней свободы. 
Общим свойством всего семейства созданных на уровне изобретений шарнирных 
платформенных манипуляторов является раздельная кинематика движений и отсут-
ствие вредных избыточных связей во всех замкнутых контурах плоских и простран-
ственных синтезированных механизмах, работоспособность и эффективность кото-
рых подтверждена как экспериментально, так и теоретически по новой универсаль-
ной структурной формуле подвижности. 
Ключевые слова: структурный синтез, алгоритм синтеза, избыточные связи, плат-
форменные манипуляторы, изобретения, параллельная структура, анализ подвиж-
ности 

Structural synthesis of various multi-circuit and multi-link mechanisms in a parallel struc-
ture appears to be one of the most complicated problems both in the theory of mechanisms 
and machines, and in the mechanical engineering for various robotics areas. The paper con-
siders directed structural synthesis and analysis based on the universal L0-algorithm. Exam-
ples of its application are provided to create the relative manipulation mechanisms for 
group operations, multi-platform manipulators, anti-parallelogram and parallelogram tri-
pod manipulators without special provisions and with the increased number of controlled 
degrees of freedom up to 12. Common properties of the entire family of articulated platform 
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manipulators created at the invention level include the separate motion kinematics and the 
absence of harmful redundant connections in all the closed loops of flat and spatial synthe-
sized mechanisms. Their performance and effectiveness were confirmed both experimental-
ly and theoretically according to the new universal structural mobility formula. 
Keywords: structural synthesis, synthesis algorithm, redundant connections, platform ma-
nipulators, inventions, parallel structure, mobility analysis 

Структурный синтез разнообразных [1–22] 
плоских и пространственных, многоконтурных 
и многозвенных механизмов параллельной 
структуры [20] с заданным числом степеней 
свободы (подвижностью W  1) [23–43] являет-
ся одной из самых сложных задач как в теории 
механизмов и машин [18, 30, 43], так и в прак-
тике машиностроения для разных областей ро-
бототехники [2, 19, 22, 31]. 

В основополагающей научной монографии 
профессора С.Н. Кожевникова с обзором раз-
ных методов структурного синтеза [28] на ос-
нове теоретических и экспериментальных ис-
следований разных машин впервые поставлена 
задача оптимального структурного синтеза ме-
ханизмов, т. е. механизмов без вредных избы-
точных связей (числом  0).q  

Такие механизмы в научной монографии 
Л.Н. Решетова [32] названы самоустанавлива-
ющимися и наиболее перспективными для ма-
шиностроения благодаря простоте изготовле-
ния и сборки замкнутых контуров, снижению 
трения и износа кинематических пар (КП) во 
всей замкнутой кинематической цепи (КЦ) ме-
ханизма. 

В других современных научных работах [26, 
34, 42], опубликованных в 2019–2023 гг., при-
ведены новые подходы к решению проблемы 
структурного синтеза сложных самоустанав-
ливающихся механизмов на основе теории 
графов и метода построения полных атласов 
всех возможных новых в теории механизмов и 
машин типов ортогональных структурных 
схем. 

В работах профессора Г.А. Тимофеева [30] 
предложен оригинальный подход к решению 
проблемы создания самоустанавливающихся 
механизмов на основе выявления вредных из-
быточных связей в каждом из замкнутых кон-
туров анализируемого сложного многоконтур-
ного механизма ( 0)q  и определения рацио-
нальных путей их исключения ( 0)q  на 
основе рассмотрения матриц подвижностей 
для каждого из замкнутых контуров КЦ. 

Другие подходы к решению задачи струк-
турного синтеза сложных многоконтурных са-

моустанавливающихся механизмов, построен-
ные на основе различных переборов и сочета-
ний групп Ассура (согласно полному электрон-
ному атласу профессора Э.Е. Пейсаха [17], их 
число составляет сотни тысяч схем) или на базе 
решений различный структурных математиче-
ских моделей (от первых уравнений профессора 
М. Грюблера [28] до более современных моде-
лей [5, 6, 27, 33]), труднее реализовать из-за от-
сутствия рационального алгоритма синтеза 
многоконтурных структурных схем без избы-
точных связей. 

Цель статьи — разработка универсального 
L0-алгоритма структурного синтеза и создание 
на его основе новых платформенных плоских, 
комбинированных с изменяемой конфигураци-
ей и пространственных самоустанавливающих-
ся платформенных манипуляторов параллель-
ной структуры [36–41], а также обобщенный 
анализ их работоспособности и достоверной 
подвижности на основе экспериментальных 
исследований и предлагаемой для любых воз-
можных механизмов универсальной структур-
ной формулы расчета. 

 
Основные понятия, структурные уравнения и 
новый принцип образования механизмов. 
Согласно единой теории структуры механиче-
ских систем [6, 26, 27, 42], для структурного 
синтеза самоустанавливающихся механизмов 
введены следующие целочисленные соотноше-
ния и аналитические зависимости входных и 
выходных структурных параметров, определя-
ющие строение замкнутых контуров механизма 
и отсутствие ( 0)q  или возникновение в за-
мкнутой КЦ ( 0)q  избыточных связей. 

Расчетный ассортимент (набор) много- (с 
числом шарниров i  3) и двухшарнирных (i = 2) 
звеньев базовой КЦ (БКЦ) для синтеза меха-
низма без избыточных связей 
       2 3 4 max max;   ,iLA n n n n i K W  (1) 

где in  — число i-шарнирных звеньев БКЦ; K — 
число независимых (внутренних) замкнутых 
контуров n -звенной БКЦ ( n  — общее число 
звеньев БКЦ). 
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Расчетный ассортимент (набор) замкну-
тых контуров БКЦ 
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где k  — число контуров с количеством сторон 
k каждого из (K + 1)-х замкнутых контуров 
БКЦ; max 0k L  — число сторон внешнего 
(наибольшего) контура БКЦ. 

Приведенное число многократных шарни-
ров V  с диапазоном 
       max 10 2 1 ,V V K n  (3) 

где maxV  — максимальное значение приведен-
ного числа .V  

Расчетный диапазон изменения числа сто-
рон внешнего контура в K-контурной БКЦ 
       03 2 1 .L W K V  (4) 

При синтезе механизма этот диапазон поз-
воляет охватить семейства как с простыми 
шарнирами ( 0),V  так и с многократными 

( 1)V  [7, 26, 27]. 
Диапазон задаваемого числа степеней свобо-

ды пространства h, где должен работать про-
ектируемый механизм без избыточных связей, 
  1 6h  (5) 

включает в себя следующие возможные дис-
кретные значения: 
      1;   2;   3;   4;   5;   6.h h h h h h  (6) 

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

КЦ в заданном h-пространстве), зависящее от 
набора многошарнирных звеньев ( 3)i  и при-
веденного числа многократных шарниров V, 
точно рассчитываемое по следующей универ-
сальной формуле [27] (т. е. независимо от того, 
в каком h-пространстве работает механизм) [6]: 

        3 4 5 max max
11 2 3 2 .
2 iK V n n n i n  (7) 

Задаваемые для сборки каждого из замкнутых 
контуров параметры — число степеней свобо-
ды пространства h [27], наибольшая относи-
тельная подвижность звеньев в КП max ,H  ми-
нимальное число звеньев механизма без избы-
точных связей minn  и наибольшее число 
шарниров (КП) на одном рычажном звене 

maxi  — взаимосвязаны следующим образом: 

 max min

max

1; ;  
.

H h n h W f
i K W
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 


 (8) 

где f  — суммарная дополнительная подвиж-
ность низших и высших КП. 

Новая универсальная структурная формула 
для расчета подвижности любых механизмов, 
работающих в заданном h-пространстве, име-
ет вид 
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где Hp  — число КП повышенной подвижности 
( 2);H  
Целевая функция для оптимального струк-

турного синтеза самоустанавливающихся меха-
низмов, содержащих замкнутые контуры во всех 
возможных h-пространствах, определяется как 

             1 2 3 4 5 6Φ( ) 0,h h h h h hq q q q q q q  (10) 

где hq  — число избыточных связей, возникаю-
щих при замыкании каждого из K независимых 
контуров КЦ в заданном h-пространстве. 

Предлагаемая расширенная структурная ма-
тематическая модель самоустанавливающихся 
механизмов (V-Model), составленная на основе 
обобщения аналитических зависимостей (3)–
(10), имеет вид 
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  (11) 

Молекулярный принцип образования КЦ ме-
ханизмов заключается в представлении его 
структурного синтеза и анализа как «единой 
молекулы» с L0-сторонним внешним замкнутым 
контуром, внутри которого расположены свя-
занные между собой внутренние независимые 
замкнутые контуры в количестве K («атомы 
молекулы»). Стороны последних — рычажные 
звенья из расчетного набора [LA] — образуют 
при сборке в пределах L0 расчетный набор [ L ] 
всех (K + 1)-х замкнутых контуров без избы-
точных связей для создания K-цепи синтезиру-
емого механизма. 
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Универсальный L0-алгоритм структурного 
синтеза — многоэтапный алгоритм синтеза 
структурных схем [34] — предназначен для по-
строения замкнутых K-контурных КЦ (K-це-
пей) разнообразных механизмов без избыточ-
ных связей (  0q ) с учетом применения в их 
замкнутых контурах только одноподвижных 
КП ( 0),f  а также многоподвижных КП с 
1f  и многократных шарниров с 1.V  
Предлагаемый алгоритм включает в себя 

следующие этапы: 
• определение целочисленных решений 

структурных уравнений V-Model (11) в виде 
расчетного набора всех звеньев КЦ [LA] по 
формуле (1) и расчетного набора всех замкну-
тых контуров КЦ [ ]L  по выражению (2); 

• построение внешнего замкнутого контура 
K-цепи (образование «оболочки молекулы») в 
виде шарнирного многозвенника с числом сто-
рон L0 из расчетного набора всех замкнутых 

контуров КЦ     0[ ] [4 5 ],L L  где наи-
больший внешний контур L0 принят базовым 
для структурного синтеза; 

• построение из всех звеньев расчетного 
набора [LA] внутри внешнего контура L0 всех 
независимых внутренних замкнутых контуров с 
точным соотношением числа их сторон, опреде-
ляемым расчетным набором [ ]L  (как взаимо-
связанных «атомов» внутри этой «молекулы»); 

• выбор в синтезированной K-цепи стойки, 
входных и выходных звеньев для образования 
исполнительного самоустанавливающегося ме-
ханизма (без избыточных связей во всех 
(K + 1)-х замкнутых контурах). 

 
Структурный синтез плоского двухплатфор-
менного механизма относительного манипу-
лирования. Рассмотрим задачу создания двух-
платформенного механизма относительного 
манипулирования совместно функционирую-

 
Рис. 1. Схема поэтапного структурного синтеза двухплатформенного механизма  

относительного манипулирования 
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щими рабочими органами и ее решение на ос-
нове синтеза замкнутой КЦ рычажных звеньев 
с параллельными осями, образующими замкну-
тые контуры без избыточных связей с числом 
степеней свободы пространства  3.h  

С учетом заданных входных параметров 

      2; 3; 3; 0; 1; 0W h K V H f  

V-Model (11) принимает вид 
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Эта модель имеет следующие целочисленные 
решения: 
•          2 3 4 / 621 / 0 9;LA n n n V V n  
•         5 5 5 7 .L  

Схема синтезированного на основе расчет-
ных наборов [ ]LA  и [ ]L  (согласно универ-
сальному L0-алгоритму) двухплатформенного 
механизма относительного манипулирования, 
выполненного на уровне изобретений [36], 
приведена на рис. 1. 

Полученная по формуле (9) (расчетная) по-
движность 

        1 1 9 1 3 3 1 2W n h K f           

совпадает с заданной, что подтверждает рабо-
тоспособность такого механизма, и его можно 
использовать, например, в качестве привода 
грейфера. 

Результаты экспериментального исследова-
ния модели двухплатформенного механизма 
относительного манипулирования подтвердили 
простоту конструкции и сборку всех его за-
мкнутых контуров без избыточных связей. Вы-
полнение механизма привода двухчелюстного 
грейфера с подвижностью W = 2 позволяет ре-
гулировать захват челюстями материала и тра-
екторию его переноса. 

 
Структурный синтез пространственного ма-
нипулятора изменяемой конфигурации для 
групповых операций. Рассмотрим задачу со-
здания пространственного манипулятора с 
приводом от одного двигателя ( 1)W  не-
скольких согласованно функционирующих ра-
бочих органов (для краткости названного W-
манипулятором), выполняемого на основе син-
теза самоустанавливающегося рычажного ме-
ханизма ( 0)q  со скрещивающимися осями 
вращательных шарниров ( 1),H  у которого 

все замкнутые контуры собираются и работают 
в пространстве с числом степеней свободы 
 5.h  
С учетом заданных входных параметров 

      1; 5; 2; 2; 1; 0W h K V H f  

V-Model (11) принимает вид 

 
  

   
  

    
     







     

2 20;
2 2 1 0;

2 20.

i

i

k

in W hK V
i n K V

k W hK f V
 

Эта модель имеет следующие целочисленные 
решения: 
•          2 3 / 10,0 / 2 10;LA n n V V n  
•        6 6 8 .L  

Схема синтезированного на основе расчет-
ных наборов [ ]LA  и [ ]L  (путем сборки из де-
сяти простых двухшарнирных звеньев замкну-
той двухконтурной КЦ с применением простых 
и двух двойных цилиндрических шарниров) и 
выполненного на уровне изобретений [37]  
W-манипулятора с тремя разными рабочими 
органами приведена на рис. 2. 

Его расчетная подвижность 
                1 1 10 1 2 5 1 1,W n h K  

что подтверждает работоспособность нового 
манипулятора. 

Результаты экспериментального исследова-
ния действующей модели показали, что за 
полный цикл поворота кривошипа в одном из 
положений (рис. 2, а) структура становится 
плоской (что облегчает ее сборку и транспор-
тирование), а в других положениях — струк-
тура становится пространственной (что увели-
чивает рабочее пространство манипулятора и 
его функциональность). 

 
Структурный синтез пространственного па-
раллелограммного платформенного манипу-
лятора без особых положений. Рассмотрим 
нестандартную задачу создания пространствен-
ного параллелограммного манипулятора на ос-
нове особого параллелограммного механизма 
без избыточных связей, в котором нет неуправ-
ляемых положений, а его разные замкнутые 
контуры собираются и работают в двух  
h-пространствах: 1 3h  и 2 2.h  

С учетом заданных входных параметров 

      
 
3 22; 4 ( 2,  2); 0;
1; 0

h hW K K K V
H f
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V-Model (11) принимает вид 

    
   
     
    






2( ) 24;
2 2 1 6;

2( ) 24.

i h

i

k h

in W hK
i n K V

k W hK
 

Эта модель имеет следующие целочисленные 
решения: 
•          2 3 4 5 6 / 62001 / 0 9;LA n n n n n V V n  
•          4 4 4 4 8 .L  

Схема синтезированного на основе расчет-
ных наборов [ ]LA  и [ ]L  (путем сборки на 
шарнирах с параллельными вертикальными 
осями вращения двух унифицированных блоч-
ных структурных модулей) и выполненного на 
уровне изобретений [38] пространственного 
параллелограммного платформенного манипу-
лятора приведена на рис. 3. 

Его расчетная подвижность 

 
   

     
    

      
1 1

9 1 2 3 1 2 2 1 2,
 hW n h K

 

что подтверждает полную работоспособность 
такого механизма. 

Результаты экспериментального исследова-
ния модели нового рычажного манипулятора с 
двумя независимыми внешними входами под-
твердили простоту изготовления и сборки всех 
замкнутых контуров без избыточных связей, 
простоту управления раздельной кинематикой 
подвижной платформы при сохранении посто-
янства ориентации выходного звена (свойство 
изоморфности), а также полное отсутствие не-
управляемых и мертвых особых положений при 
полном повороте обоих кривошипов на 360. 

 
Структурный синтез складывающегося блоч-
ного сферического четырехплатформенного 
манипулятора. Рассмотрим задачу создания 
манипулятора-трипода вертикальной архитек-
туры (в виде V-манипулятора), выполняемого 
на основе синтеза самоустанавливающегося 
механизма ( 0),q  разные замкнутые контуры 
КЦ которого собираются и работают в двух  
h-пространствах: 1 3h  и 2 2.h  

С учетом заданных входных параметров 

      
 
3 24; 8 ( 4,  4); 0;
1; 0

h hW K K K V
H f

 

V-Model (11) принимает вид 

    
   
    


 
     

2( ) 48;
2 2 1 14;

2( ) 48.

i h

i

k h

in W hK
i n K V

k W hK
 

Эта модель имеет следующие целочисленные 
решения: 
•         2 3 4 5 6 / 12.2003 / 0LA n n n n n V V  
 17;n  

•              4 4 4 4 4 4 4 4 16 .L  

 
Рис. 3. Схема пространственного 

параллелограммного платформенного 
манипулятора без особых положений 

 
Рис. 2. Схема W-манипулятора изменяемой конфигурации: 

а — компактная плоская структура механизма при сборке и транспортировании;  
б — пространственная структура механизма в расширенном рабочем пространстве 
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Схема синтезированного на основе расчет-
ных наборов [ ]LA  и [ ]L  (путем сборки по вер-
тикали между собой четырех унифицирован-
ных блочных структурных модулей ① ② ③ 
и ④) и выполненного на уровне изобретений 
[39] блочного сферического V-манипулятора 
приведена на рис. 4. 

Его расчетная подвижность 

 
   

     
    

      
1 1

17 1 4 3 1 4 2 1 4,
 hW n h K

 

что подтверждает полную работоспособность 
такого механизма. 

Блочный сферический V-манипулятор имеет 
раздельную кинематику движений, обладает 
свойством изоморфности положения выходной 
платформы во всем рабочем пространстве и 
способен складываться. 

 
Структурный синтез симметричного плат-
форменного антипараллелограммного мани-
пулятора-трипода. Рассмотрим задачу созда-
ния манипулятора-трипода в виде симметрич-
ного платформенного антипараллелограммного 
манипулятора-трипода (для краткости назван-

ного VIP-роботом), выполняемого на основе 
синтеза самоустанавливающегося механизма 

( 0),q  разные замкнутые контуры КЦ которо-
го собираются и работают в двух h-простран-
ствах: 1 3h  и 2 4.h  

С учетом заданных входных параметров 

      
 
3 43; 5 ( 2,  3); 0;

1; 0
h hW K K K V

H f
 

V-Model (11) принимает вид 

     
   

     
   




 



3

2( ) 42;
2 2 1 8;

2( ) 42.

i h

i

k h

in W hK
i n n K

k W hK
 

Эта модель имеет следующие целочисленные 
решения: 
•          2 3 4 5 6 / 98000 / 0 17;LA n n n n n V V n  
•           4 4 4 10 10 10 .L  

Схема синтезированного на основе расчет-
ных наборов  [ ]LA  и [ ]L  и выполненного на 
уровне изобретений [40] антипараллелограмм-
ного VIP-робота, образованного путем сборки 
по окружности трех унифицированных блоч-
ных структурных модулей, приведена на рис. 5. 

Его расчетная подвижность 

 
   

     
    

      
1 1

17 1 2 3 1 3 4 1 3,
 hW n h K

 

что подтверждает полную работоспособность 
такого манипулятора. 

Антипараллелограммный VIP-робот выпол-
нен с раздельной кинематикой движений, спо-
собен складываться и имеет низкую трудоем-
кость изготовления и сборки из унифициро-
ванных модулей. 

 
Рис. 4. Схема блочного сферического 
складывающегося V-манипулятора 

 

 
Рис. 5. Схема антипараллелограммного VIP-робота 



10 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #10(763) 2023 

Структурный синтез многократного манипу-
лятора-трипода с подвижностью W = 12. Рас-
смотрим задачу создания пространственного 
платформенного манипулятора с подвижно-
стью W = 12 (для краткости названного VIP-
манипулятором), выполняемого на основе син-
теза многоконтурного ( 10)K  самоустанавли-
вающегося ( 0)q  рычажного механизма с 
двойными сферическими шарнирами ( 1, H  
1),f  все замкнутые контуры которого соби-

раются и работают в однородном h-простран-
стве с числом степеней свободы  6.h  

С учетом заданных входных параметров 
     12; 6; 10; 12; 36W h K V f  

V-Model (11) принимает вид 

 
  

   
  

     
     

      







2 60;
2 2 1 6;

2 60.

i

i

k

in W hK f V
i n K V

k W hK f V
 

Эта модель имеет следующие целочисленные 
решения: 

•         2 3 4 5 6 / 24.2001 / 0LA n n n n n V V  
  27;n  

•              5 5 5 5 5 5 5 5 5L
  5 10 .  

Схема синтезированного на основе расчет-
ных наборов [ ]LA  и [ ]L  и выполненного на 

уровне изобретений [41] многократного VIP-
манипулятора, образованного сборкой между 
собой двух подвижных платформ и основания 
через двойные трех- (⃝) и двухподвижные (⊗) 
сферические шарниры, приведена на рис. 6. 

Его расчетная подвижность 

 
   

   
     

     
1 1

27 1 10 6 1 36 12,
W n h K f

 

что подтверждает работоспособность такого 
механизма. 

Выполнение VIP-манипулятора с увеличен-
ной до 12W  подвижностью обеспечивает 
расширение его рабочего пространства и функ-
циональных возможностей. 

Выводы 
1. Разработан L0-алгоритм, реализующий но-

вый молекулярный принцип образования ки-
нематических K-цепей механических систем и 
целочисленные решения расширенной струк-
турной математической модели. Его можно 
эффективно использовать для направленного 
структурного синтеза разнообразных механиз-
мов без избыточных связей (без трудоемкого и 
тупикового перебора [29] сотен тысяч разных 
групп Ассура и их сочетаний [17]). 

2. Предложена универсальная структурная 
формула для расчета подвижности любой меха-

 
Рис. 6. Схема многократного VIP-манипулятора 

 



#10(763) 2023 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 11 

нической системы, не требующая трудоемкого и 
ошибочного визуального подсчета всего множе-
ства КП в многоконтурных и многозвенных ме-
ханизмах. По сравнению с формулами Грюблера, 
Чебышева, Кутцбаха, Сомова, Малышева и Доб-
ровольского новая формула является более ин-
формативной и может быть применена для 
структурного синтеза и анализа любых плоских, 
пространственных и комбинированных меха-
низмов во всем возможном рабочем простран-
стве, а также для создания новых технических 
решений [36–41]. 

3. В качестве отличительных характеристик 
синтеза различных КЦ для образования из них 
разных типов механических систем (механиз-

мов, ферм, молекул и др.) выступают формулы 
построения K-цепей, определяющие два рас-
четных набора: всех n  звеньев K-цепи вида 
[LA] и всех (K + 1)-х замкнутых контуров  
K-цепи вида [ ].L  

4. Чтобы комплексно решать задачи струк-
турного синтеза, анализа, идентификации всех 
неизоморфных синтезированных структур для 
построения полных атласов всех возможных K-
цепей, введено понятие базового замкнутого 
контура, за который принят контур с наиболь-
шим числом сторон 0L  из расчетного набора 

[ ]L  как база для структурного синтеза K-цепей 
по L0-алгоритму. 
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