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Изложен новый подход к построению механизмов на основе целочисленных решений 
структурной математической модели — своеобразной внешней оболочки многокон-
турной кинематической цепи, заполняемой всеми возможными расчетными набора-
ми взаимно независимых замкнутых контуров для создания разнообразных механиз-
мов без избыточных связей. Эффективность предлагаемого подхода подтверждена 
примерами его применения в конструкциях, созданных на уровне изобретений: в ме-
ханизме манипулятора для выполнения групповых операций и в четырехъемкостном 
вибрационном смесителе, синтезированном на основе плавающего параллелограмма 
без особых неуправляемых и мертвых положений. Приведен пример построения и 
комплексного анализа систематизированного полного атласа из шестидесяти замкну-
тых цепей для создания двухподвижных самоустанавливающихся рычажных меха-
низмов в машиностроении, содержащего двадцать новых структурных схем без избы-
точных связей. Работоспособность новых двухподвижных рычажных механизмов 
подтверждена экспериментально и расчетами их степени подвижности на основе но-
вых универсальных структурных формул. 
Ключевые слова: структурный синтез, многоконтурный механизм, избыточные свя-
зи, замкнутые контуры, атлас механизмов, структурные формулы 

The paper provides a new approach to representing the mechanisms design in the form of a 
structural mathematical model calculated on the basis of the integer solutions, it is a kind 
the multi-loop kinematic chain outer shell filled with all possible calculated sets of the mu-
tually independent closed loops to create various mechanisms without the redundant con-
nections. The proposed approach efficiency was confirmed by examples of its application in 
designs created at the invention levels: a manipulator mechanism for group operations and 
a four-capacitance vibration mixer synthesized on the basis of a floating parallelogram 
without special uncontrolled and dead center positions. An extended example is considered 
of constructing a comprehensive analysis of a systematized complete atlas that consists of 
sixty closed circuits to create the two-degree-of-freedom self-aligning lever mechanisms in 



#12(765) 2023 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 39 

mechanical engineering and contains twenty new structural diagrams without the redun-
dant connections. Performance of the new two-degree-of-freedom lever mechanisms was 
confirmed experimentally and by calculating their mobility based on the new universal 
structural formulas. 
Keywords: structural synthesis, multi-circuit mechanism, redundant connections, closed 
circuits, atlas of mechanisms, structural formulas 

Синтез структурных схем разнообразных 
сложных механизмов (многозвенных, много-
контурных, одно- и многоподвижных) [1–18], 
с одной стороны, является первоочередным и 
наиболее сложным вследствие большого коли-
чества возможных структурных решений, а с 
другой — самым важным этапом создания 
надежно работающих механизмов для разных 
областей машиностроения. Этот этап заключа-
ется в поиске всех возможных структурных 
схем и их представления в виде систематизи-
рованного атласа (как банка данных для кон-
структора) [19–26]. 

В основополагающей научной монографии 
ведущего ученого-механика С.Н. Кожевникова 
[17] выполнен подробный анализ научных ра-
бот по синтезу механизмов (начиная с 1883 г.), 
выполненных П.Л. Чебышевым, Л.В. Ассуром, 
И.И. Артоболевским, В.В. Добровольским, 
О.Г. Озолом, Г.Г. Барановым, Л.Н. Решетовым, 
М. Грюблером и другими учеными. 

В этой монографии С.Н. Кожевников впер-
вые поставил и обосновал задачу оптимального 
структурного синтеза механизмов как статиче-
ски определимых систем без вредных избыточ-
ных связей. Такие механизмы, являющиеся 
наиболее перспективными для машинострое-
ния (благодаря низким трению, изнашиванию, 
трудоемкости изготовления и сборки, увели-
ченному сроку службы), названы Л.Н. Решето-
вым [18] самоустанавливающимися. 

Начальный пример составления атласов всех 
возможных структурных схем механизмов вы-
полнен в 1997 г. Э.Е. Пейсахом на основе ком-
пьютерных технологий, но только для элемен-
тарных одноподвижных механизмов с просты-
ми шарнирами [21]. В 1999 г. ученый-механик 
A. Рао [13] построил атлас из 40 замкнутых це-
пей механизмов со степенью подвижности 

 2,W  который оказался неполным. 
Цель работы — создание нового подхода к 

образованию оптимальной структуры работо-
способных многоконтурных механизмов без 
избыточных связей и построение действитель-
но полного атласа всех возможных многокон-

турных K-цепей для создания разнообразных 
двухподвижных рычажных механизмов в ма-
шино- и приборостроении. 

 
Базовые понятия и структурные уравнения. 
Согласно единой теории структуры механиче-
ских систем [6, 8, 12] для направленного синте-
за и анализа многоконтурных механизмов с 
числом избыточных связей  0q  можно ис-
пользовать следующие новые целочисленные 
структурные зависимости входных и выходных 
параметров. 

Расчетный ассортимент (набор) i-шарнир-
ных (i-парных) звеньев для синтеза K-контур-
ной n -звенной кинематической цепи механиз-
ма (K-цепи) 
     2 3 4 5 max ,iLA n n n n n   max ;i K W  (1) 

   lim , i K W h  
где in  — число i-шарнирных звеньев K-цепи; 
K — число независимых (внутренних) замкну-
тых контуров n -звенной цепи; h  — число сте-
пеней свободы пространства, в котором соби-
раются замкнутые контуры K-цепи и работает 
образованный из них механизм с заданной сте-
пенью подвижности ( 1)W  без избыточных 
связей,  1 6.h  

Расчетный ассортимент (набор) из общего 
числа k-сторонних замкнутых контуров коли-
чеством ( K 1)  
          3 4 5 maxkL  
      03 4 5 ,L  (2) 
где 3 ,  4 ,  5 ,  k  — замкнутые контуры 
структурной схемы K-цепи механизма с числом 
сторон  max ;k k  0L  — число сторон наиболь-
шего замкнутого контура с максимальным чис-
лом сторон max .k n  

Расчетный ассортимент (набор), состоя-
щий из перечня чисел сторон ik  всех независи-
мых замкнутых K-контуров, входящих в состав 
расчетного набора   ,L  

     1 2 3/ / / .KL k k k   (3) 
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Приведенное число многократных шарниров 
(МКШ) K-цепи ,V  находящееся в диапазоне 

       10 2 1 .V K n   (4) 

Число независимых замкнутых контуров 

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

Формула (5) отражает связь параметра K  с 
расчетным набором звеньев [ LA ] и приведен-
ным числом .V  

Новые универсальные структурные формулы 
подвижности 
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где f  — дополнительная подвижность низших 
и высших кинематических пар с относительной 
подвижностью звеньев  2H  и числом Hp  в 
данной K-цепи механизма,    2 3 42 3f p p p  
 54 ;p  hK  — число замкнутых контуров в  
h-пространстве. 

Целевая функция структурного синтеза 

            1 2 3 4 5 6Φ( ) 0,h h h h h hq q q q q q q  (9) 

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

Выполнение целевой функции (9) обеспечи-
вает сборку всех ( 1K )-х замкнутых контуров 
K-цепи без возникновения в каждом из них из-
быточных связей в задаваемом (для каждого из 
этих контуров) h-пространстве возможного 
движения их звеньев. 

Расширенная структурная математиче-
ская модель (V-моdel) для синтеза K-цепей са-
моустанавливающихся механизмов 
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  (10) 

Новый принцип образования структуры ме-
ханизмов без избыточных связей заключается в 
том, что при синтезе механизмов в расчетном 
наборе  L  один из замкнутых контуров (начи-
ная с контура с наибольшим числом сторон 0 )L  
рассматривается как внешняя оболочка в виде 
базового замкнутого контура (БЗК), которая для 
построения искомой K-цепи заполняется всеми 
остальными замкнутыми K-контурами из рас-
четного набора   ,L  стороны которых образо-
ваны всеми рычажными звеньями из расчетного 
набора  LA  и соединены между собой кинема-
тическими парами. 

Таким образом, число структурных элемен-
тов внутри БЗК при образовании структуры 
механизма будет равно задаваемому при синте-
зе числу K независимых замкнутых контуров  
K-цепи. 

Универсальный L0-алгоритм структурного 
синтеза является поэтапным и состоит из 
нахождения целочисленных решений уравне-
ний (10) в виде расчетных наборов [ LA ] и  L  
разного вида (этап 1), построения БЗК (этап 2), 
его заполнения структурными элементами в 
виде всех остальных замкнутых контуров из 
расчетных наборов  LA  и  L  (этап 3) и вы-
бора стойки и входных звеньев в синтезиро-
ванной K-контурной цепи без избыточных свя-
зей (этап 4). 

 
Структурный синтез механизма относитель-
ного манипулирования для групповых опе-
раций. Рассмотрим практическую задачу со-
здания на основе предлагаемого принципа  
образования структуры механизмов многокон-
турного ( 3)K  самоустанавливающегося 

( 0)q  двухподвижного ( 2)W  механизма 
рычажного манипулятора относительного ма-
нипулирования, содержащего все рычажные 
звенья  ( 1,  0)H f  с параллельными осями 
простых шарниров ( 0)V  для работы в про-
странстве с числом степеней свободы  3.h  

С учетом входных параметров синтеза 
       2;  3;  3; 0; 1; 0; 0W K h V H f q  

расширенная структурная математическая мо-
дель (10) принимает вид 

 
  
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k
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Эта модель имеет следующие целочисленные 
решения: 
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•         2 3 4 / 621 / 0LA n n n V V  
    2 3 4 9;n n n n  

•           5 5 6 6 0 6.L L  
Схема синтезированного на основе расчет-

ных наборов звеньев [LA] и замкнутых конту-
ров  L  и выполненного на уровне изобрете-
ния [23] трехконтурного двухплатформенного 
механизма относительного манипулирования с 
двумя рабочими органами приведена на рис. 1. 

По формулам (6)–(8) получена подвижность 
 2,W  которая совпадает с заданной и под-

тверждена на действующей модели синтезиро-
ванного рычажного механизма, выполненного 
по структурной схеме (см. рис. 1). 

 
Структурный синтез рычажного механизма 
многоемкостного вибросмесителя. Рассмот-
рим задачу создания двухконтурного ( 2)K  
самоустанавливающегося ( 0)q  двухподвиж-
ного ( 2)W  многоемкостного вибросмесите-

ля, выполненного с применением рычажных 
звеньев с параллельными осями шарниров в 
виде одноподвижных вращательных кинемати-
ческих пар  ( 1,  0)H f  для работы в про-
странстве с числом степеней свободы  3.h  

С учетом входных параметров 
       2;  2;  3; 1; 0; 2;  0W K h H f V q  

расширенная структурная математическая мо-
дель (10) принимает вид 
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Эта модель имеет следующие целочисленные 
решения: 

•         2 3 / 70 / 2LA n n V V  
   2 3 7;n n n  

•          4 5 5 max 5.L L  

 
Рис. 1. Схемы поэтапного L0-алгоритма структурного синтеза трехконтурного  

двухплатформенного механизма относительного манипулирования: 
a — расчетные наборы звеньев [LA] и замкнутых контуров   ;L  

б — построение наружного БЗК  0 6 ;L  
в — заполнение этого БЗК тремя независимыми замкнутыми контурами  5 5,  и 6 ;  

г — образование механизма 
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Схема синтезированного на основе расчет-
ных наборов звеньев [LA] и замкнутых конту-
ров [ ]L  в виде двухконтурной K-цепи с двумя 
двойными шарнирами 2( )j  и выполненного на 
уровне изобретения [24] вибросмесителя со-
держит оригинальный механизм плавающего 
четырехшатунного параллелограмма без осо-
бых (неуправляемых и мертвых) положений 
приведена на рис. 2. 

По формулам (6)–(8) получена подвижность 
 2,W  которая подтверждена эксперименталь-

но на действующей модели синтезированного 
рычажного механизма, выполненного по струк-
турной схеме (см. рис. 2). 

 
Критерии классификации структурного стро-
ения K-контурных цепей механизмов. В каче-
стве отличительных структурных признаков 

синтезированных K-цепей [6] для построения 
систематизированного полного атласа всех 
возможных неизоморфных K-цепей введены 
следующие целочисленные критерии: 

• расчетный набор i-шарнирных звеньев 
[LA], определяемый по выражению (1); 

• расчетный набор (K + 1)-x замкнутых кон-
туров [ ],L  вычисляемый по формуле (2); 

• наибольшее число сторон 0L  БЗК в строе-
нии K-цепи  0 max(3 );L L  

• наиболее сложное i-шарнирное звено и их 
количество в составе K-цепи   max( );2 i i  

• набор многошарнирных звеньев 
[ ] { },K iLA n  образующих каждый из замкнутых 

контуров в K-цепи, рассчитываемый по форму-
ле (3); 

• приведенное число V многократных по-
движных соединений звеньев (V = 3 и более 

 
Рис. 2. Схемы поэтапного L0-алгоритма структурного синтеза двухконтурного  

самоустанавливающегося механизма четырехъемкостного вибросмесителя: 
а — расчетные наборы звеньев [LA] и замкнутых контуров   ;L  

б — построение наружного БЗК 4( );  
в — заполнение этого БЗК двумя независимыми замкнутыми контурами 5  и 5;  

г — образование механизма 
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звеньев в одном узле), где эти соединения могут 
быть выполнены в виде сложных цилиндриче-
ских/сферических шарниров (МКШ) или слож-
ных поступательных пар, рассчитываемое по 
формуле (4) для всех K-цепей [26]; 

• контурное приведенное число KV  ( ),KV V  
определяемое по выражению (4) для каждого 
замкнутого контура; 

• взаиморасположение МКШ в каждом из 
замкнутых контуров при заданном 1;KV  

• набор МКШ разной кратности (  2j ) или 
количества  1jv  в составе всей K-цепи; 

• набор МКШ разной кратности ( 2)j  или 
количества ( 1)jv  в составе каждого из от-
дельных замкнутых контуров K-цепи; 

• набор i-шарнирных звеньев, образующих 
данный МКШ при сборке всей K-цепи; 

• взаиморасположение МКШ — на разных 
звеньях или на одном звене данной K-цепи; 

• идентификационная двухстрочная P-мат-
рица [6] для неизоморфной K-цепи, включаю-
щая в себя полный ассортимент рангов всех 
звеньев, учитывающих их сборку в этой цепи; 

• структурная матрица [ ] [ ]/ ,K
WS LA V  содер-

жащая все требуемые цифровые коды строения 
для синтеза механизмов без избыточных связей 
(полный расчетный массив всех возможных 
кодов правильного строения с  0q  для меха-
низмов со степенью подвижности 1, 2, 3W  
приведен в работах [6, 25]). 

 
Технология и алгоритм построения полного 
атласа K-цепей двухподвижных самоустанав-
ливающихся механизмов. Рассмотрим практи-
ческую задачу построения полного системати-
зированного (по указанным критериям класси-
фикации) атласа K-контурных кинематических 
цепей ( 3)K  для создания на их основе двух-
подвижных ( 2)W  самоустанавливающихся 

( 0)q  рычажных механизмов с одноподвиж-
ными кинематическими парами  ( 1,  0),H f  
выполненных с параллельными осями ( 3)h  
всех простых шарниров ( 0).V  

Этап 1. С учетом входных параметров 
       2,  3,  3,  0,  1,  0,  0W K h V H f q  

расширенная структурная математическая мо-
дель (10) принимает вид 

 
  

    
  

    
     
      





2 22;
2 2 1 4;

2 22.

i

i

k

in W hK f V
i n K V

k W hK f V
 

Эта модель имеет следующие взаимосвязан-
ные целочисленные решения: 

•  1 2 3 4[ ] [ ] [540]; LA n n n  
 2 2 3 4[ ] [ ] [621];LA n n n  
 3 2 3 4[ ] [ ] [702]; LA n n n
 4 2 3 4 5[ ] [ ] [7101];LA n n n n  

•     1[ ] [4 4 4 10];L      2[ ] [4 4 5 9];L  
    3[ ] [4 4 6 8];L      4 [ ] [4 5 5 8];L  
    5[ ] [4 4 7 7];L      6[ ] [4 5 6 7];L  
    7[ ] [5 5 5 7];L      8 [ ] [5 5 6 6];L  
    9[ ] [4 6 6 6].L  
Эти решения содержат изменение числа 

шарниров на одном звене в расчетном диапа-
зоне  2 5i  и изменение числа сторон k  в за-
мкнутых контурах в расчетном интервале 
 4 10.k  
Этап 2. Построенный на основе всех уста-

новленных решений   LA  и  L  математиче-
ской модели (10) систематизированный полный 
атлас из 60 неизоморфных K-цепей приведен на 
рис. 3. Он включает в себя 20 новых структур по 
сравнению с известным бессистемным атласом 
А. Рао [13]. 

В качестве примера применения предлагае-
мой новой технологии структурного синтеза 
приведен алгоритм образования трехконтур-
ной K-цепи (см. рис. 3, цепь № 47 (4–24)) и со-
здания на ее основе нового двухплатформен-
ного механизма относительного манипулиро-
вания (см. рис. 1) [23]. 

В полном атласе, приведенном на рис. 3, 
введены обозначения замкнутых контуров 
      ;  ;  ,k  

предлагаемые в качестве нового критерия от-
личия замкнутых контуров с одинаковым чис-
лом их сторон (например, k = 4, k = 5 или k = 6), 
но различающихся по наборам  KLA  рычаж-
ных звеньев, образующих стороны этих конту-
ров. 

 
Общие закономерности строения и теоремы 
образования многоконтурных K-цепей мно-
гоподвижных механизмов. Из сводного анали-
за особенностей структуры всех 60 типов  
K-цепей, приведенных в систематизированном 
полном атласе (см. рис. 3), можно установить 
следующие общие закономерности строения 
замкнутых кинематических цепей многопод-
вижных механизмов (  2W ). 

Анализ особенностей строения всех пред-
ставленных на атласе на рис. 3 возможных 
неизоморфных K-цепей ( 3)K  показывает, 
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что существуют количественные варианты 
наборов звеньев [ ],LA  включающие в себя сле-
дующие четыре категории (см. рис. 3): 

(a) — 23 варианта строения K-цепей с   
      2 3 4 540LA n n n  (№ 1–23); 

(b) — 28 вариантов строения K-цепей с 
      2 3 4 621LA n n n  (№ 24–51); 

(c) — 5 вариантов строения K-цепей с 
      2 3 4 702LA n n n  (№ 52–56); 

(d) — 4 варианта строения K-цепей с 
      2 3 4 5 7101LA n n n n  (№ 57–60). 

2. Все типы структуры синтезированных за-
мкнутых многоподвижных механизмов со сте-
пенью подвижности  2W  можно подразде-
лить на два класса. 

Класс А — неразделимые многоконтурные 
K-цепи, которые нельзя конструктивно разде-
лить на отдельные кинематические цепи меха-
низмов со степенью подвижности 1.W  В со-
став этого класса входят K-цепи № 1–23 и № 29–
55. Общее количество K-цепей класса А рав-
но 51 (в атласе А. Рао — 35 [13]). 

 
Рис. 3. Систематизированный полный атлас из 60 синтезированных непересекающихся K-цепей 

трехконтурных двухподвижных рычажных механизмов 
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Класс B — разделимые многоконтурные K-це-
пи, которые конструктивно (за счет разделения 
наиболее сложного i-шарнирного звена) можно 
подразделить на несколько отдельных механиз-
мов со степенью подвижности 1.W  Указан-
ный класс содержит K-цепи № 24–28 ( 4)i  и 
№ 57–60 ( 5).i Общее количество K-цепей клас-
са В равно 9 (в атласе А. Рао — 5 [13]). 

3. С учетом установленной взаимосвязи 
строения структур, образующих классы А и В с 
разным числом шарниров кинетических пар i 
на наиболее сложном звене K-цепи, можно 
сформулировать три теоремы о построении 
замкнутых кинематических цепей многопод-
вижных (  2W ) механизмов. 

Теорема 1. Выполнение наиболее сложного 
звена многоконтурной кинематической K-цепи 
с числом i подвижных соединений (кинемати-
ческих пар) с другими звеньями, находящемся в 
диапазоне   2 ( 1),i K  приводит к образова-
нию только неразделимых кинематических це-
пей одно- и многоподвижных механизмов 

( 1),W  которые нельзя разделить на более 
простые замкнутые K-цепи механизмов с 
меньшей величиной W. 

Теорема 2. Выполнение наиболее сложного 
звена многоконтурной кинематической K-цепи 

( 2)K  с числом подвижных соединений (ки-
нематических пар) с другими звеньями 
 ( 1)i K  приводит к образованию конструк-

тивно разделимых (по этому сложному звену  
K-цепей) многоподвижных механизмов 

( 2),W  которые можно разделить на отдель-
ные механизмы, например, со степенью по-
движности 1.W  

Теорема 3. Выполнение наиболее сложного 
звена K-цепи с граничным числом i  его по-
движных соединений (кинематических пар) с 
другими звеньями, определяемым выражением 
  1,i K  приводит к образованию: 

• неразделимых K-цепей класса А, возника-
ющих при одностороннем соединении этого 

сложного звена с наружным контуром 0L   
K-цепи; 

• конструктивно разделимых K-цепей клас-
са В, образуемых при многостороннем соедине-
нии этого сложного звена с наружным конту-
ром 0L  K-цепи. 

Выводы 
1. Разработан новый подход к образованию 

оптимальной структуры многоконтурных само-
устанавливающихся механизмов путем их 
представления в виде расчетного наружного 
БЗК, заполняемого различными расчетными 
структурными элементами (в виде независимых 
замкнутых K-контуров). Новый подход позво-
ляет выполнить направленный структурный 
синтез сложных механизмов и решить задачу 
построения полного атласа из всех возможных 
K-цепей для конструирования из них механиз-
мов без вредных избыточных связей для раз-
ных областей техники. 

2. Построенный на основе предложенного 
подхода систематизированный полный атлас 
многоконтурных механизмов указывает на су-
ществование 60 типов структур трехконтурных 
K-цепей для создания на их основе самоуста-
навливающихся механизмов со степенью по-
движности  2W  в машиностроении. По срав-
нению с известным бессистемным атласом 
А. Рао, содержащим 40 цепей [13], новый атлас 
включает в себя семейство из 20 новых струк-
тур, выполненных без пересекающихся звеньев, 
показанных в работах [26, 27]. 

3. Предложены три новые универсальные 
структурные формулы для определения степе-
ни подвижности W, которые являются эквива-
лентными и определяют (требуемые для вы-
полнения условия q = 0) наборы  ,LA   L  и 
число сторон всех замкнутых контуров в синте-
зируемой K-цепи любых механизмов.  
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