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Структурный синтез и анализ подвижности многозвенных механизмов является 
первоочередным и самым сложным этапом их проектирования. Традиционное кон-
струирование механизмов на основе интуиции и выбора отдельных готовых кине-
матических схем из справочников не является оптимальным и приводит к построе-
нию сложных конструкций с вредными избыточными связями, что повышает тру-
доемкость изготовления и сборки, а также нагруженность, трение и износ углов 
машины. Предложен новый подход к созданию самоустанавливающихся механиз-
мов, заключающийся в направленном оптимальном синтезе структурных схем без 
избыточных связей. Показана неограниченная возможность его применения для 
образования в машиностроении плоских и пространственных механизмов. Приве-
дены примеры эффективного применения предложенного подхода к созданию на 
уровне изобретений механизмов для различных областей техники: механизмов па-
раллельной структуры, платформенных и складывающихся манипуляторов, грей-
фера и вибросмесителя. 
EDN: XFUCUU, https://elibrary/xfucuu 
Ключевые слова: структурный синтез, анализ подвижности, избыточные связи, ры-
чажные многоконтурные механизмы 

Structural synthesis and analysis of the multi-link mechanisms mobility is the primary and 
most difficult stage in their design. Traditional design of mechanisms based on intuition 
and selection of the separate ready-made kinematic schemes from the reference books is not 
optimal and leads to constructing complex structures with harmful redundant connections, 
which increases complexity in manufacture and assembly, as well as loads, friction and wear 
of the machine corners. The paper proposes a new approach to creation of the self-aligning 
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mechanisms; it consists in the directed optimal synthesis of structural schemes without the 
redundant connections. It shows unlimited possibility of its use in formation of the flat and 
spatial mechanisms in mechanical engineering. Examples are provided of the proposed ap-
proach effective application in creating mechanisms at the invention level for various fields 
of technology: parallel structure mechanisms, platform and folding manipulators, grabs and 
vibration mixers. 
EDN: XFUCUU, https://elibrary/xfucuu 
Keywords: structural synthesis, mobility analysis, redundant connections, lever multi-
circuit mechanisms 

Структурный синтез (построение структурных 
схем) и анализ подвижности сложных одно- и 
многоконтурных плоских и пространственных 
механизмов является первоочередным и не 
только наиболее важным, но и самым сложным 
этапом проектирования работоспособных ме-
ханизмов  (РМ) и машин в различных областях 
машиностроения [1–16]. Этот творческий про-
цесс с трудом поддается формализации и в 
Фундаментальном словаре А.Ф. Крайнева [5] 
определен как механика (искусство построе-
ния) машин [9–14]. 

Рассматриваемые многозвенные плоские, 
сферические и пространственные механические 
системы (MC) представляют собой многокон-
турные (с числом контуров K ≥ 2) рычажные 
механизмы или parallel mechanisms [13] с раз-
ным числом управляемых степеней свободы 
(подвижностью W ≥ 1) [17–20], которые могут 
содержать кинематические пары (КП) разной 
подвижности (H ≥ 1) [1–8], а также динамиче-
ские и гибкие связи звеньев [9]. 

Традиционное конструирование механизмов 
на основе интуиции конструктора и выбора из 
справочников одной из отдельных готовых ки-
нематических схем не является оптимальным и 
приводит к построению механизмов с вредны-
ми избыточными геометрическими связями, 
наличие которых увеличивает загруженность, 
трение и износ узлов машины, а также повыша-
ет трудоемкость изготовления и сборки. В ре-
зультате срок службы механизма уменьшается в 
2–3 раза [4, 11, 15]. 

Поэтому в машиностроении основной зада-
чей конструирования является создание еще на 
этом этапе структурного синтеза разнообраз-
ных механизмов (рычажных, кулачковых, зуб-
чатых) без вредных избыточных связей (q = 0). 
Как показывает практика [4, 11], такие меха-
низмы являются самоустанавливающимися под 
нагрузкой (при их сборке и в эксплуатации), не 
требуют высокой точности изготовления и 
имеют в 2–3 раза больший срок службы. 

В научной монографии [4] С.Н. Кожевников 
предложил задачу создания рычажных меха-
низмов для различных областей техники свести 
к структурному синтезу механизмов без избы-
точных связей и называть их оптимальными 
(наилучшими), а метод их построения — опти-
мальным структурным синтезом. 

Цель статьи — разработка метода создания 
самоустанавливающихся многоконтурных ме-
ханизмов без вредных избыточных связей на 
начальном этапе их оптимального структурно-
го синтеза на уровне изобретений [21–26], вы-
полняемого на основе предлагаемых новых 
общих структурных математических соотно-
шений и универсальных формул расчета по-
движности механизмов. 

 
Основные понятия и новые структурные 
уравнения. Для структурного синтеза и анали-
за многоконтурных плоских и пространствен-
ных механизмов без избыточных связей (q = 0) 
будем использовать следующие предложенные 
в единой теории структуры [14, 19] основные 
понятия и аналитические зависимости постро-
ения MC с геометрическими связями (КП),  
а также динамическими и гибкими связями 
звеньев [9] для образования MC с изменяемы-
ми замкнутыми контурами в K-контурной и 
n -звенной кинематической цепи (КЦ), где 
n  — общее число звеньев замкнутой КЦ меха-

низма (включая стойку). 
Число независимых замкнутых контуров в 

КЦ механизма 
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где V  — приведенное число многократных 
шарниров (МКШ) K-цепи,  0V  для КЦ с про-
стыми шарнирами (j = 1) или V ≥ 1 для КЦ со 
сложными шарнирами (j ≥ 2); i и maxi  — число 
вершин (j-кратных шарниров) на одном звене  
и их наибольшее количество; in  — число  
i-шарнирных звеньев K-цепи. 
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Наибольшее число вершин (шарниров) на 
одном звене кинематической K-цепи, при кото-
ром еще возможна ее сборка со всеми изменяе-
мыми замкнутыми контурами: 

 
      
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Приведенное число сложных МКШ 

           max 11 2 1 ,jV j V K n  (2) 

где  j  — число j-кратных МКШ. 
Число степеней свободы в пространстве 

движений звеньев h, которое для каждого из за-
мкнутых контуров КЦ (  1 6h ) разделяет все 
возможные при синтезе MC на семь классов: 
I (h = 1); II (h = 2); III (h = 3); IV (h = 4); V (h = 
= 5); VI (h = 6); VII (h = var). 

Минимальное число звеньев замкнутого 
контура механизма с подвижностью W ≥ 1, 
обеспечивающее его сборку без контурных из-
быточных связей, определяется как 
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где H  — относительная подвижность звеньев в 
КП (1 ≤ H  ≤ 5). 

Базовая структурная группа (БСГ) — от-
крытая плоская или пространственная КЦ (од-
но- или многозвенная, одно- или многоконтур-
ная) с КП разной подвижности H, которая по-
сле замыкания всех ее внешних пар на стойку 
превращается в статически определимую MC 
(W = 0, q = 0). 

Расчетное число звеньев 0n  и суммарная по-
движность 

0f  соединений БСГ (с учетом всех 
внешних пар) 
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где 0K  — число независимых замкнутых кон-
туров, образуемых после присоединения всех 
внешних пар БСГ к стойке; K  — число конту-
ров БСГ, замыкаемых динамическими или 
гибкими связями; f — дополнительная по-
движность многоподвижных КП (H ≥ 2) [9]; 

52 , ...,p p  — число КП второго–пятого класса. 

Универсальная структурная формула по-
движности для определения степени независи-
мости однородных (h = const во всех K-кон-
турах цепи) и неоднородных (h = var) плоских, 
сферических и пространственных самоустанав-
ливающихся механизмов и ферм 
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где hK  — число замкнутых контуров КЦ, рабо-
тающих в h-пространстве движений (h = 1 или 
h = 2 или h = 3 или h = 4 или h = 5 или h = 6). 

Универсальная формула расчета числа кон-
турных избыточных связей в любых однород-
ных (h = const) и неоднородных (h = var)  
K-контурных механизмах 
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Далее на конкретных примерах показано, 
что приведенные основные понятия и струк-
турные зависимости (1)–(6) можно применять 
для разных видов структурного синтеза (нор-
мального, где 0K K  [18, 19], парадоксального, 
где 0K K  [20] и ортогонального, где max  3i  
[17], а также для анализа подвижности W и 
расчета числа контурных избыточных связей q 
в любых однородных (1 ≤ h ≤ 6, h = const) и не-
однородных механизмах с различными геомет-
рическими и динамическими связями. 

 
Новые структурные формулы подвижности 
однородных механизмов (h = const). В рас-
сматриваемых однородных механизмах с q = 0 
все замкнутые контуры КЦ существуют в одном 
и том же h-пространстве движений (h = 1 или 
h = 2 или h = 3 или h = 4 или h = 5 или h = 6). 

В возможном диапазоне для каждого из ука-
занных случаев отдельные формулы расчета W 
могут быть получены путем подстановки в уни-
версальную структурную формулу (5) общей 
зависимости (1) с конкретными задаваемыми 
значениями h-пространства и примут следую-
щий вид: 

• при h = 1 
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• при h = 2 

  


           
2

1

1 14 2 ;
2 2h i

i
W i n f V   (8) 



#7(772) 2024 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  17 

• при h = 3 
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• при h = 4 
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• при h = 5 
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• при h = 6 
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Анализ выражений (7)–(12) позволил уста-
новить существование следующего общего 
свойства замкнутых КЦ разных однородных 
механизмов — только в двух случаях для одно-
родных механизмов (h = const) возникает ранее 
неизвестное свойство независимости величины 
Wh от количества в структурной схеме опреде-
ленных i-шарнирных звеньев: 

• степень подвижности W механизмов, рабо-
тающих в пространстве с числом степеней сво-
боды h = 2 (например, клиновых с поступатель-
ными КП или схем с вращательными КП), не 
зависит от числа четырехшарнирных звеньев в 
их структурной схеме; 

• степень подвижности W механизмов, 
функционирующих в пространстве с h = 3 (на-
пример, рычажных), не зависит от числа 
трехшарнирных звеньев в их структурной  
схеме. 

 
Основная теорема структурного синтеза ме-
ханизмов без избыточных связей. Теорема. 
Механизм с изменяемыми замкнутыми конту-
рами без избыточных связей (ограничений 
движения звеньев) образуется на основе рас-
четных БСГ в виде статически определимых 
механических систем со следующим соотноше-
нием числа звеньев 0n  и суммарной подвижно-
сти внутренних и внешних КП 

0f  в диапазоне 
относительной подвижности звеньев 1 ≤ H ≤ 5 
для сборки из них открытых цепей БСГ в за-
данном h-пространстве движений: 
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Доказательство теоремы (13). Для любой 
статически определимой MC, содержащей 0n  
подвижных звеньев и p КП (H = 1, f = 0) для 
каждого из замкнутых контуров КЦ должно 
выполняться следующее равенство между чис-
лом неизвестных составляющих реакций в этих 
парах Y и числом уравнений равновесия X для 
их определения: 
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   0,W  (15) 
где W  — степень подвижности БСГ после 
присоединения всех ее внешних пар к стойке, 
обеспечивающая выполнение равенств (14) и 
(15). 

Следствие 1. Безразмерное отношение 
структурных параметров БСГ 

0 0n f  при синте-
зе механизмов только с одноподвижными КП 
(H = 1, f = 0) не зависит от числа замкнутых 
контуров 0K  и с увеличением h-пространства 
движений синтезируемого механизма без избы-
точных связей возрастает от минимума 

 0 0 /2/ 1n f  при min 2h  до максимума 
 0 0 /6/ 5n f  при max 6h  согласно безразмер-

ным критериям цепей (14) и (15): 
•   0

12 2 ;h n p  
•   0

13 3 2 ;h n p  
•   0

14 4 3 ;h n p  
•   0

15 5 4 ;h n p  
•   0

16 6 5 .h n p  
Следствие 2. Для всех возможных плоских и 

пространственных КЦ без избыточных связей с 
замкнутыми контурами (с их сборками в пол-
ном диапазоне h-пространства движений), со-
держащими одно- (H = 1) и многоподвижные 
(H = 2, H = 3, H = 4 и H = 5) КП, общее уравне-
ние статически определимых структур (13) име-
ет вид 
     

    0 0 0 01 0,W hK n h K f f  (16) 

где  

  
 


 

1

2
1 ;  

H h

H
f H  






 
5

0

1
.

H

H
H

f Hp  

Следствие 3. Общее безразмерное соотно-
шение структурных параметров БСГ (13) для 
синтеза плоских и пространственных однокон-
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турных механизмов  0
min( 1),K K  работаю-

щих в пространстве движений h = 3 и содер-
жащих только одно- и двухподвижные КП 

( 1,f    1 22 ),of p p  принимает более простой 
вид, описывающий требуемую расчетную 
структуру БСГ и ее подвижность :W  

 


      

0 0
2

0
1 2

2
2 3

pn n
f p p

 

   
    0

3 1 2 23 2 2 .hW n p p p  (17) 

 
Универсальный алгоритм структурного син-
теза и анализа самоустанавливающихся меха-
низмов. Предлагаемый универсальный алго-
ритм можно применять для направленного 
структурного синтеза и определения подвиж-
ности (W ≥ 1), а также для проверочного расче-
та числа избыточных связей q во всех замкну-
тых контурах при проектировании плоских и 
пространственных механизмов (q = 0, 1 ≤ H ≤  
≤ 5), работающих во всех возможных простран-
ствах движений (h = var). 

Этот универсальный алгоритм реализует 
предложенную теорему структурного синтеза и 
подтвержден на практических примерах для 
всего диапазона 1 ≤ h ≤ 6 с применением любых 
видов КП (1 ≤ H ≤ 5), динамических и гибких 
связей [9]. 

Алгоритм проектирования самоустанавли-
вающихся механизмов (q = 0) на основе расчет-
ных БСГ с использованием формул (1)–(17) 
включает в себя следующие шаги: 

• расчет числа звеньев БСГ 0 ;n  
• определение суммарной подвижности всех 

КП в составе БСГ 
0 ;f  

• построение открытой КЦ БСГ из расчетного 
числа звеньев 0n  и пар 

0f  с учетом необходимо-
го для выполнения q = 0 взаиморасположения 
осей шарниров за счет выбора параллельных, 
пересекающихся или скрещивающихся осей; 

• образование самоустанавливающегося ме-
ханизма на основе расчетной БСГ замыканием: 

– внешних пар между собой внутри БСГ и 
без добавления к ней входных звеньев со 
стойкой (парадоксальный синтез); 

——————— 
 В работе [18] установлена (требуемая для вы-

полнения q = 0) зависимость выбора определенного 
взаиморасположения осей шарниров от задаваемой 
величины h, нарушение которой приводит к воз-
никновению вредных избыточных связей (q ≥ 1) в 
замкнутых контурах КЦ синтезируемого механизма. 

– внешних пар БСГ дополнительной  
N-цепью, в которой N — задаваемое число 
входов синтезируемого механизма (при N = 0 
открытая цепь расчетной БСГ превращается 
в статически определимую форму); 
• расчет подвижности W механизма в задан-

ном h-пространстве движений; 
• определение числа избыточных связей во 

всех замкнутых контурах механизма. 
 

Метод парадоксального структурного А-син-
теза, В-синтеза и С-синтеза многоконтурных 
самоустанавливающихся механизмов. Пара-
доксальный структурный синтез K-контурных 
механизмов без избыточных контурных связей 
представляет собой новый принцип образова-
ния PM с параметрами W ≥ 1, q = 0 на основе 
одной расчетной БСГ (т. е. без добавления к ней 
входных звеньев и стойки), для реализации ко-
торого можно использовать три способа: 

• А-синтез, заключающийся в попарном за-
мыкании между собой всех внешних пар (A, B, C, 
D, E, …) открытой цепи БСГ с W = 0 для ее пре-
вращения в замкнутую КЦ механизма с W ≥ 1,  
q = 0 по следующему алгоритму сборки замкну-
той КЦ PM: 
       БСГ 0 PM  1, 0 ;W W q  (18) 

• B-синтез, выполняемый попарным присо-
единением (замыканием) всех внешних пар од-
ной БСГ (W = 0) ко всем внешним парам другой 
БСГ (W = 0) для образования на их основе ме-
ханизма с W ≥ 1, q = 0 по следующему алгорит-
му сборки замкнутой КЦ PM: 
       БСГ 0 БСГ 0W W  

    PM 1, 0 ;W q  (19) 
• C-синтез, представляющий собой смешан-

ный синтез (C = A + B) и заключающийся в ча-
стичном попарном замыкании внешних пар 
внутри одной БСГ (W = 0) и попарном присо-
единении остальных внешних пар этой БСГ к 
внешним парам другой БСГ (W = 0) и попарном 
присоединении остальных внешних пар этой 
БСГ к внешним парам другой БСГ (W = 0) для 
образования на их основе механизма с W ≥ 1,  
q = 0 по следующему алгоритму сборки замкну-
той КЦ PM: 

 
 
   

 
    

БСГ  0
БСГ  0 0

W
W БСГ W

 

    PM  1,   0 .W q  (20) 
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Рассмотрим конкретные примеры примене-
ния трех видов парадоксального структурного 
синтеза на основе указанного универсального 
алгоритма, аналитических расчетных структур-
ных зависимостей (1)–(6) с учетом формулы 
подвижности (9) и алгоритмов сборки замкну-
той КЦ, включающих в себя А- (18) , В- (19) и 
С-синтез (20), для создания работоспособных 
механизмов (q = 0) различного назначения и их 
конструирования на основе ортогональных 
многошарнирных звеньев [17] с расположени-
ем всех шарниров звена (при i ≥ 3) на одной 
линии. 

Пример 1. Парадоксальный А-синтез плос-
кого манипулятора параллельной структуры 
в пространстве движений h = 3. Парадоксаль-
ность структурного А-синтеза заключается в 
том, что по алгоритму (18) механизм с подвиж-
ностью W ≥ 1 образуется только из одной рас-
четной БСГ новым путем превращения откры-
той цепи БСГ в замкнутую цепь механизма с 
q = 0 путем замыкания между собой всех внеш-
них пар этой БСГ и без добавления к ней вход-
ных звеньев со стойкой. 

Рассмотрим синтез плоского шарнирного 
манипулятора параллельной структуры без из-
быточных связей с числом контуров K = 4. 
Проектирование такого механизма с исходны-
ми данными 

 
       

  

0

max

3; 0; 0; 1 4
0

1 5
;

;
1; 3q i

h f V K K
W

 

выполняли по формулам (1)–(6) и (9) в следу-
ющей последовательности (рис. 1): 

•           0 01 3 1 5 10n h k f  
     0 0 0 0

2 3 2 3  10 4, 6;n n n n  

•          0 0 0
1 2 33 5 15;  2 3 15f hk f p p p

 1 15;p  
•            3 23 3 3 4 3 1;h iW i n f V n  

•         3
1 11 2 1
2 2iK V i n n  

   11 6 4;
2

 

•           31 1 hq h K W n f  
        3 1 4 1 1 10 0.  
Результаты структурного А-синтеза на осно-

ве открытой цепи десятизвенной расчетной 
БСГ подвижностью W = 0 (рис. 1, а) после за-
мыкания между собой всех четырех внешних 
КП A и B, C и D приведены на рис. 1, б в виде 
ортогональной структурной схемы синтезиро-
ванного десятизвенного механизма ( 10,n  

2 4,n  3 6)n  манипулятора параллельной 
структуры. 

Пример 2. Парадоксальный В-синтез плос-
кого ортогонального симметричного механиз-
ма грейфера в пространстве движений h = 3. 
Парадоксальность структурного В-синтеза за-
ключается в том, что соединение через внешние 
пары открытой цепи расчетной БСГ № 1 
(W = 0) с открытой цепью расчетной БСГ № 2 
(W = 0) согласно алгоритму (19) и без добавле-
ния каких-либо входных звеньев позволяет со-
здать РМ с параметрами W ≥ 1, q = 0. 

Проектирование плоского симметричного 
механизма грейфера с исходными данными 

      03; 0; 0;  3; 1; 0h f V K W q  

выполняли на основе двух одинаковых БСГ по 
формулам (1)–(6) и (9) в следующей последова-
тельности (рис. 2): 

•             0 0 0 0
2 31 3 1 3 6   6n h K n n  

  0 0
2 34, 2;n n  

•          0 0 0
1 2 33 3 9;  2 3 9f hK f p p p  

 1 9;p  
•            3 23 3 3h iW i n f V n  

  4 3 1;  

•           3
1 1 11 2 1 1 8 5;
2 2 2iK V i n n  

•           31 1 hq h K W n f  

       3 1 5 1 1 12 0.  
Результаты структурного В-синтеза путем 

сборки внешних пар А и В открытой цепи рас-

 
Рис. 1. Результаты парадоксального А-синтеза 
ортогонального манипулятора параллельной 

структуры: 
а — структурная схема БСГ    0 0(  3,  10, 15,  0);h n f f   
б — структурная схема РМ    2 3( 10,  4,  6,  1)n n n W  
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четной БСГ № 1 (рис. 2, а) с внешними 
парами C и D открытой цепи расчетной БСГ 
№ 2 (рис. 2, б) приведены в виде ортогональной 
структурной схемы синтезированного двена-
дцатизвенного механизма грейфера на рис. 2, в. 

Пример 3. Парадоксальный С-синтез плос-
кого ортогонального механизма складываю-
щегося манипулятора в пространстве дви-
жений h = 3. Структурный С-синтез выполнен 
по смешанному алгоритму (20) образования РМ 
с параметрами  1,   0W q  путем сборки внеш-
них пар двух открытых цепей расчетных БСГ 
№ 1 (  0W ) и БСГ № 2 (  0W ) как внутри од-
ной из БСГ, так и сборки между собой внешних 
пар, входящих в состав разных БСГ. 

Проектирование механизма складывающе-
гося манипулятора с исходными данными для 
БСГ № 1 ( 0

1K ) и БСГ № 2 ( 0
2K ) 

 


  
    0

2
0

max

1 2;  
3;

3; 0; 0; 
0;

4;
3
K

W q
K

i
h f V

 

выполняли по формулам (1)–(6) и (9) в следу-
ющей последовательности (рис. 3): 

•             0 0 0 0
1 1 2 21 3 1 5 10;   1n h K n h K  

   3 1 2 4;  

•             0 0 0
11 11 23 5 15 15; f hK p f  

   0
2 3 2 6;hK  

•            3 23 3 [ ] 3h iW i n f V n  
  6 3 3;  

•           3
1 1 11 2 1 1 8 5;
2 2 2iK V i n n  

•           31 1 hq h K W n f  

       3 1 5 3 1 14 0.  
В результате структурного C-синтеза путем 

сборки внешних пар А и В внутри БСГ № 1 
(рис. 3, а) с соединением между собой осталь-
ных внешних пар C и D, а также E и P разных 
БСГ № 2 (рис. 3, б) создан ортогональный скла-

 
Рис. 2. Результаты парадоксального В-синтеза ортогонального симметричного механизма грейфера: 

a — структурная схема БСГ № 1    0 0( 3,  0,  6,  9);h f n f  б — структурная схема БСГ № 2    0 0( 3,   0,  6,   9);h f n f   
в — структурная схема РМ     2 3( 12,  4,  8,  1,  0)n n n W q  

 

 
Рис. 3. Результаты парадоксального С-синтеза ортогонального складывающегося манипулятора: 

a — структурная схема БСГ № 1    0 0( 3,  0,  10,   15);h f n f  б — структурная схема БСГ № 2    0 0( 3,  0,  4,  6);h f n f   
в — структурная схема РМ     2 3 ( 14,  6,  8,   3, 0)n n n W q  
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дывающийся манипулятор подвижностью 
 3W , показанный на рис. 3, в. 
 

Направленный синтез и анализ самоустанав-
ливающихся механизмов. Рассмотрим кон-
кретные примеры структурного синтеза и ана-
лиза многозвенных механизмов без контурных 
избыточных связей, работающих во всех воз-
можных h-пространствах в диапазоне 1 ≤ h ≤ 6. 

Структурный синтез и анализ проведем на 
основе предложенного универсального алго-
ритма создания механизмов без избыточных 
связей и общих аналитических структурных 
зависимостей (1)–(12). 

Пример 1. Синтез механизма вибровозбу-
дителя с динамическими упругими связями в 
пространстве h = 1. Проектирование рычаж-
ного механизма с динамическими связями и 
исходными данными 

       01, 0,  0,  3,   0, 4, 0h f V K K W q  

выполняли по формулам (1)–(7) в следующей 
последовательности (рис. 4): 

•       0 0
23 0 3   3;n K f n  

•         0 0 0
1 2 33;  2 3 3f hK K f p p p

 1 3;p  

•          1 1 1 5 1 4;h iW n f n  

•           1 1 4 1 5 0.hq W n f  

В результате структурного синтеза на основе 
открытой цепи трехзвенной расчетной БСГ 
(рис. 4, а), замыкаемой N-цепью (рис. 4, б), со-
здан самоустанавливающийся механизм вибро-
возбудителя, приведенный на рис. 4, в. 

Пример 2. Синтез клинового механизма 
пресса в пространстве движений h = 2. Про-
ектирование клинового механизма без избы-
точных связей с числом контуров K = 2 и ис-
ходными данными 

       02, 0, 0,   2, 1, 0h f V K K W q  

выполняли по формулам (1)–(6) и (8) в следу-
ющей последовательности (рис. 4): 

•        0 01 2 1 2 2;n h K  

•          0 0 0
1 2 32 2 4;  2 3 4f hK f p p p

 1 4;p  

•            2 2 3
1 12 2 2 2 2 2 1;
2 2hW n n  

•        3
1 11 1 2 2;
2 2

K n  

•        21 1 hq h K W n  

        2 1 2 1 1 4 0.  

В результате структурного синтеза на основе 
открытой цепи двухзвенной расчетной БСГ 
(рис. 5, а), замыкаемой N-цепью (рис. 5, б), со-
здан механизм призматического пресса двух-
стороннего действия, показанный на рис. 5, в. 

Пример 3. Синтез складывающегося меха-
низма платформенного манипулятора с пере-
секающимися звеньями в пространстве дви-
жений h = 3. Проектирование складывающегося 
рычажного пятиконтурного механизма с пересе-
кающимися звеньями и исходными данными 

 
    

  

0

max

3, 0, 8,   5,
1, 0, 2

h f V K K
W q i

 

 
Рис. 4. Результаты структурного синтеза самоустанавливающегося механизма  

вибровозбудителя с динамическими упругими связями: 
а — структурная схема БСГ    0 0( 1,  0,  3,  3); h f n f  б — структурная схема N-цепи ( 1);N   

в — структурная схема РМ     2 4( 5,  4,  1,  4, 0)n n n W q  
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выполняли по формулам (1)–(6) и (9) в следу-
ющей последовательности (рис. 6): 

•             0 0 0
21 3 1 5 0 10 n h K f n

10;  
•         0 0 0

1 2 33 5 15; 2 3f hK f p p p
 1 15;p  

•             3 2 3 12 0 8 3 1;hW n f V  

•     1 11 1 8 5;
2 2

K V  

•           31 1 hq h K W n f
        3 1 5 1 1 12 0.  

В результате структурного синтеза на основе 
открытой цепи десятизвенной расчетной БСГ 
(рис. 6, а), замыкаемой N-цепью (рис. 6, б), со-
здан механизм с восемью МКШ и пересекаю-
щимися двухшарнирными рычажными звенья-
ми, выполненный на уровне изобретений [21] 
(рис. 6, в). 

При расчетной подвижности W = 1 привод 
такого складывающегося механизма манипуля-

тора содержит два поочередно работающих 
вращательных двигателя для перехода через 
возникающие мертвые положения. 

Пример 4. Синтез многовершинного меха-
низма со сложными шарнирами в простран-
стве движений h = 3. Проектирование много-
вершинных рычажных механизмов с числом 
контуров K = 5 , сложными МКШ (j ≥ 2) и ис-
ходными данными 

      03, 0, 5,   5, 1h f V K K W  

выполняли по формулам (1)–(6) и (9) в следу-
ющей последовательности (рис. 7): 

•          0 01 3 1 5 0 10;hn h K f  

•         0 0 0
1 2 33 5 15; 2 3f hK f p p p

 1 15;p  
•           3 2 52 3 11 2 1 5 3 1;hW n n V  

•           5
1 11 3 1 5 3 1 5;
2 2

K V n  

•           31 1 hq h K W n f
       3 1 5 1 1 12 0.  

 
Рис. 5. Результаты структурного синтеза механизма призматического пресса  

двустороннего действия: 
а — структурная схема БСГ    0 0( 2,  0,  2,   4);h f n f  б — структурная схема N-цепи ( 1);N  

 в — структурная схема РМ     2 3( 4, 2;  2, 1, 0)n n n W q  

 
Рис. 6. Результаты структурного синтеза складывающегося механизма  

платформенного манипулятора с пересекающимися звеньями: 
а — структурная схема БСГ      0

2( 12, 8, 1, 0, 15);n n V W q f   
б — структурная схема N-цепи ( 1);N  в — структурная схема РМ     2( 12,  8,  1,   0)n n V W q  
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В результате структурного синтеза на основе 
открытой цепи десятизвенной расчетной БСГ 
(рис. 7, а), замыкаемой N-цепью (рис. 7, б), со-
здан двенадцатизвенный многовершинный ме-
ханизм с двухшарнирными звеньями и пяти-
шарнирной стойкой (рис. 7, в), выполненный 
на уровне изобретений [22]. Замкнутая кинема-
тическая пятиконтурная цель механизма со-
держит пять двухкратных шарниров ( j2), обра-
зующих вершины изменяемого пятиугольного 
замкнутого контура. 

Пример 5. Синтез пространственного 
шарнирного манипулятора в пространстве 
движений h = 4. Проектирование многокон-
турного рычажного механизма пространствен-
ного манипулятора с числом контуров K = 2 и 
исходными данными 

 
    

  

0

max

4, 0, 0, 2,
1, 0, 3

h f V K K
W q i

 

выполняли по формулам (1)–(6) и (10) в следу-
ющей последовательности (рис. 8): 

•          0 01 4 1 2 6n h K f
     0 0 0 0

2 3 2 36 5, 1;n n n n  

•          0 0 0
1 2 34 2 8; 2 3 8f hK f p p p

 1 8;p  

•   
        
 

4
1 38 3 4
2 2h iW i n f V

          2 3
1 12 4 2 6 2 4 1;
2 2

n n  

•      3
1 11 1 2 2;
2 2

K n  

•           41 1 hq h K W n f
       4 1 2 1 1 8 0.  

Результаты структурного синтеза на основе 
открытой цепи шестизвенной расчетной БСГ 
(рис. 8, а), замкнутой N-цепью (рис. 8, б), при-
ведены на рис. 8, в. Полученный механизм 
представляет выполненный на уровне изобре-
тений [23] пространственный шарнирный ма-
нипулятор, применяемый в качестве линейного 
транслятора, преобразующего вращательное 
движение на входе в поступательное выходной 
платформы (параллельно стойке и без исполь-
зования поступательных пар). 

 
Пример 6. Синтез механизма простран-

ственного трехъемкостного вибросмесителя 
в пространстве движений h = 5. Проектиро-
вание двухконтурного рычажного механизма с 
применением МКШ (V = 2) и всех однопо-

 
Рис. 8. Результаты структурного синтеза 

пространственного шарнирного манипулятора 
(линейного транслятора): 

а — структурная схема БСГ   0 0( 4,  6,  8); h n f   
б — структурная схема N-цепи ( 1);N   

в — структурная схема РМ 
    2 3( 8,  6,  2,  1,  0)n n n W q  

 
Рис. 7. Результаты структурного синтеза многовершинного механизма со сложными шарнирами: 

а — структурная схема БСГ    0 0( 3,  10,  15,  5); h n f V  б — структурная схема N-цепи ( 1);N   
в — структурная схема РМ     2 5( 12,  11,  1,  1,   0)n n n W q  
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движных вращательных пар   1,  0H f  при 
исходных данных 

 
    

  

0

max

5, 0, 2, 2,
1, 0,   2

h f V K K
W q i

 

выполняли по формулам (1)–(6) и (11) в следу-
ющей последовательности (рис. 9): 

•           0 0 0
21 5 1 2 8 8;n h K f n  

•      0 0 05 2 10;f hK f
     1 2 3 12 3 10 10;p p p p  

•           5 5 2 2 5h iW i n f V
                2 2 5 10 0 2 2 5 1;n f V  

•      1 11 1 2 2;
2 2

K V  

•           51 1 hq h K W n f
        5 1 2 1 1 10 0.  
Результаты структурного синтеза механизма 

на основе открытой цепи восьмизвенной рас-
четной БСГ (рис. 9, а), замыкаемой N-цепью 
(рис. 9, б), приведены на рис. 9, в. 

Полученный механизм представляет собой 
выполненный на уровне изобретений [24] 
шарнирный привод трехъемкостного про-
странственного вибросмесителя с одним при-
водным двигателем. Отличительная особен-
ность такого механизма заключается в том, что 
девятизвенная расчетная БСГ нулевой по-
движности (см. рис. 9, а) не является группой 
Ассура [2, 10]. При этом синтезированный ме-
ханизм с двумя двойными шарнирами (j2) сна-
чала компактно собирается только в одной 
плоскости, а затем работает в объемном про-
странстве [26]. 

Пример 7. Синтез двухплатформенного 
параллельного манипулятора относительно-
го манипулирования в пространстве движе-
ний h = 6. Проектирование пространственного 
двухплатформенного манипулятора параллель-
ной структуры с четырьмя подвижными со-
ставными опорами и их вращательными при-
водами, образующими три независимых за-
мкнутых контура, при исходных данных 

 
    

  

0

max

6, 9, 0,  3,
4, 0, 4

h f V K K
W q i

 

выполняли в следующей последовательности 
(рис. 10): 

•          0 01 6 1 3 9n h K f
     0 0 0 0

2 3 2 36 6 4, 2;n n n n  

•      0 0 06 3 18;f hK f
        1 2 3 1 3 1 22 3 18 4,  4,  1;p p p p p p p  

•   
        
 

6
1 512 5 6
2 2h iW i n f V

          
 

2 3 4
1 52 3 8 6 4;
2 2

n n n f V  

•             3 4
1 11 2 1 0 2 2 1 3;
2 2

K V n n  

•           61 1 hq h K W n f
       6 1 3 4 1 11 0.  
Результаты структурного синтеза механизма 

на основе пространственной открытой ше-
стизвенной расчетной БСГ (рис. 10, а), содер-
жащей четыре трехподвижных сферических 
шарнира (p3) и одно двухподвижное соедине-
ние (p2), приведены на рис. 10, в. 

Полученный механизм представляет собой 
синтезированный на уровне изобретений [25] 
пространственный двухплатформенный мани-
пулятор параллельной структуры для относи-
тельного манипулирования в аддитивных тех-
нологиях с групповыми технологическими опе-
рациями. 

Для сборки двух подвижных платформ при-
менена выполненная на уровне изобретений [26] 
компактная быстроразборная двухподвижная 
вращательная кинематическая пара (p2). 

Пример 8. Синтез неоднородного механиз-
ма манипулятора в смешанном пространстве 
движений h = var. По сравнению с созданием 
однородных механизмов (h = const) структур-
ный синтез и анализ неоднородных механизмов 

 
Рис. 9. Результаты структурного синтеза механизма 

пространственного трехъемкостного 
вибросмесителя: 

а — структурная схема БСГ    0 0( 5,  0,  8,   10); h f n f   
б — структурная схема N-цепи ( 1);N   

в — структурная схема РМ 
    2 ( 10,  10,  2,  1,   0)n n V W q  
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(h = var) является более сложной задачей и тре-
бует применения новой универсальной струк-
турной формулы подвижности (5). 

Рассмотрим процесс образования многокон-
турных механизмов без избыточных связей на 
примере двухконтурного, в котором один за-
мкнутый контур работает в пространстве h = 3, 
а другой — в пространстве h = 5, что обеспечи-
вает создание комбинированной структуры ма-
нипулятора. 

Проектирование неоднородного самоуста-
навливающегося механизма с исходными дан-
ными 

 
         

    
3 5

0

3 1 , 5 1 , 0, 0,
2, 2, 0

h h

h

h K h K f V
K K W q

 

выполняли по формулам (1)–(6) в следующей 
последовательности (рис. 11): 

• 
    



    
    

0 0
3 3

0 0
3

1 3 1 1 2;
3 1 3;

h h

h

n h K
f hK

  

• 
    



    
        

0 0
5 5

0 0
15

1 5 1 1 4;
5 1 5 3 5 8;

h h

h

n h K
f hK p

 

•        2 4
1 1( ) 2 4
2 2h i hW V in hK f n n

            1 2 8 4 1 3 1 5 1 2;
2hhK  

•         4
1 11 2 1 2 1 2;
2 2

K n  

•            1 1 h hq h K W n f  
            3 1 1 5 1 1 2 1 9 0.  
Результаты структурного синтеза механизма 

на основе расчетных БСГ № 1 (рис. 11, а) и БСГ 
№ 2 (рис. 11, б) приведены на рис. 11, д. 

 
Рис. 10. Результаты структурного синтеза пространственного двухплатформенного  

манипулятора параллельной структуры: 
а — структурная схема БСГ    0 0( 6,  9,  6,   18); h f n f  б — структурная схема N-цепи ( 4);N   

в — структурная схема РМ      2 3 4( 11,   8,  2,  1,  4,  0)n n n n W q  

 
Рис. 11. Результаты структурного синтеза неоднородного механизма комбинированного  

пространственного манипулятора: 
а и б — структурные схемы БСГ № 1   0 0 ( 3,  2,   3)h n f  и БСГ № 2   0 0( 5,   4,   5);h n f   

в и г — структурные схемы N-цепей № 1 и 2; д — структурная схема РМ     2 4( 9,  8,  1, 2,  0)n n n W q  
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Полученный механизм представляет собой 
синтезированный на уровне изобретений [24] 
девятизвенный шарнирный механизм комби-
нированного пространственного манипулятора 
параллельной структуры. Общим свойством 
составляющих манипулятор сферического (h = 
3) и пространственного (h = 5)  механизмов яв-
ляется сборка их звеньев в плоскости и движе-
ние в пространстве. 

Выводы 
1. Предлагаемый принцип образования са-

моустанавливающихся механизмов на основе 
расчетных плоских и пространственных БСГ 
обеспечивает на этапе проектирования направ-
ленный структурный синтез разных типов РМ с 
низшими и высшими парами без избыточных 
связей при сборке всех замкнутых контуров 
кинематических структур. 

2. Все синтезированные механизмы могут 
содержать как одно-, так и многоподвижные 
КП, работать в диапазоне разных h-про-
странств движений и представляют собой вы-
полненные на уровне изобретений [20–26] 
разнообразные механизмы и устройства (ме-
ханизмы параллельной структуры, платфор-
менные и складывающиеся манипуляторы, 
вибровозбудитель с динамическими связями, 
грейфер, многоемкостный вибросмеситель 
и др.). 

3. Полная работоспособность (W ≥ 1, q = 0) 
синтезированных многоконтурных плоских и 
пространственных механизмов [21–25] под-
тверждена их расчетом по предложенным уни-
версальным структурным формулам, а также 
действующими моделями синтезированных 
рычажных механизмов. 
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