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Структурный синтез сложных многоконтурных механизмов с заданными эксплуата-
ционными свойствами и увеличенным сроком службы является первой задачей их 
проектирования. Приведено решение сложной комплексной задачи разработки еди-
ной теории синтеза и анализа подвижности механических систем нового класса в ви-
де различных паутинных шарнирных механизмов без избыточных связей, включаю-
щей в себя структурные уравнения, теорию образования и алгоритмы направленного 
структурного синтеза. Даны примеры применения разработанной теории многокон-
турных паутинных структур для создания на уровне изобретений плоских и про-
странственных паутинных механизмов и устройств для различных областей машино-
строения в виде рычажных приводов манипуляторов, роботов, зажимных устройств, 
складывающихся плоских и сферических антенн рефлекторов и локаторов, платфор-
менных многоопорных механизмов. 
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Structural synthesis of the complex multi-loop mechanisms with specified operational 
properties and increased service life appears to be the primary task in their design. The pa-
per presents solution to a complex problem of developing a unified theory of synthesis and 
analysis of the new class of mechanical systems mobility in the form of various network 
hinged mechanisms without the redundant connections. This solution includes structural 
equations, creation theory and algorithms of the directed structural synthesis. The paper 
provides examples of introducing the developed theory of multi-loop network structures to 
create various mechanisms at the level of inventions. Such products could comprise flat and 
spatial network mechanisms and devices for various areas of mechanical engineering: lever 
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drives of manipulators, robots, clamping devices, folding flat and spherical antennas of re-
flectors and locators, as well as the platform multi-support mechanisms.  

EDN: GOXWDA, https://elibrary/goxwda 

Keywords: network mechanisms, multiple hinges, redundant connections, universal struc-
tural equations, closed loops 

Структурный синтез и анализ являются перво-
очередной и самой сложной задачей проекти-
рования работоспособных механизмов, которая 
предопределяет их эксплуатационные свойства 
и срок службы [1–6]. Наибольшее практическое 
применение в технике нашли приводы машин с 
цилиндрическими шарнирами при отсутствии 
во всех замкнутых контурах механизмов вред-
ных избыточных связей, что обеспечивает про-
стоту конструкции и сборки кинематической 
цепи (КЦ) [7–19]. 

Разнообразные механизмы (рычажные, зуб-
чатые, кулачковые), где все замкнутые контуры 
КЦ сложной механической системы на этапе 
синтеза K-контурных многозвенных структур-
ных схем выполнены без избыточных связей, 
являются наиболее перспективными для со-
временного машиностроения [4, 11, 19]. 

Благодаря самоустанавливаемости всех зве-
ньев (как при их сборке, так и при эксплуата-
ции) такие многозвенные механизмы отличает 
равномерная нагруженность всех звеньев, сни-
жение трения, износа и точность изготовления, 
что увеличивает срока службы в 2–3 раза [4, 11]. 
В связи с этим в обобщающей научной моно-
графии С.Н. Кожевникова [4] предложено счи-
тать структурные схемы механизмов без избы-
точных связей (числом q = 0) оптимальными 
(наилучшими), а их синтез принимать за опти-
мальный. 

Цель статьи — разработать единую теорию 
синтеза и анализа многоконтурных паутинных 
шарнирных механизмов (ПШМ) нового класса 
и рассмотреть примеры ее применения при со-
здании новых ПШМ на уровне изобретений 
[20–26] для различной техники. 

 
Основные понятия и новые универсальные 
структурные уравнения. Будем использовать 
следующие понятия и уравнения. 

Приведенное число многократных шарниров 
во всей K-цепи механизма 
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где  j  — число j-кратных многократных шар-
ниров. 

Число независимых замкнутых контуров в 
КЦ механизма 
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где i и maxi  — число вершин (j-кратных шарни-
ров) на одном звене и их наибольшее количе-
ство; in  — число i-шарнирных звеньев K-цепи. 

Универсальные формулы для расчета числа 
звеньев 0n  и суммарной подвижности 

0f  всех 
H-подвижных пар расчетной базовой структур-
ной группы с контурами 0 ,K  образуемыми по-
сле присоединения всех внешних пар к стойке, 
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где H  — относительная подвижность звеньев в 
кинематической паре (КП); h  — число степе-
ней свободы в пространстве движений звеньев; 
K  — число контуров, замыкаемых динамиче-

скими или гибкими связями (при 1)h ; f  — 
дополнительная подвижность многоподвиж-
ных КП ( 2)H  [9]; Hp  — количество H-по-
движных КП; 51 , ...,p p  — число КП первого–
пятого класса  

Универсальная структурная формула рас-
чета подвижности однородных ( )h const  и 
неоднородных ( )h var  механизмов, работаю-
щих в h-пространстве движений, 
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где hK  — число замкнутых контуров КЦ, рабо-
тающих в h-пространстве. 

Универсальная формула расчета числа из-
быточных связей в K-цепи 
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где n  — общее число звеньев замкнутой КЦ 
механизма (включая стойку). 

Универсальная структурная математиче-
ская модель (V-Model) для синтеза всех воз-
можных K-контурных самоустанавливающихся 
механизмов 
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где k  — замкнутые контуры структурной схе-
мы K-цепи механизма с числом сторон  max .k k  

Универсальные структурные формулы рас-
чета подвижности однородных механизмов: 

� при h = 1 
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� при h = 2 
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� 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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Универсальные структурные уравнения для 
поконтурного расчета следующих параметров: 

� числа степеней свободы h-пространства 
движений, необходимого для сборки каждого 
из контуров КЦ без избыточных связей, 
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� числа независимых замкнутых контуров в 
K-цепи при q = 0 
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Универсальный структурный критерий 
статически определимых замкнутых кинема-
тических K-цепей, собираемых и работающих в 
заданном h-пространстве движений без избы-
точных связей, 
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Основные типы и структурные формулы по-
движности паутинных структур. Введем следу-
ющие обозначения: 0L  — число сторон (вер-
шин) замкнутого шарнирного многозвенника; 
n  — число звеньев, попарно соединяющих 

вершины или звенья 0L -многозвенников; 
   0 0( ) 1n L n n  — общее число звеньев 

ПШМ (включая стойку); ci  — число опорных 
шарниров на стойке; 0 cn i  — число опорных 
звеньев, 0 0n L ; C  — число 0L -многозвенников 
в паутинной структуре ПШМ, 1.C  

Анализ особенностей строения выполнен-
ных на уровне изобретений паутинообразных 
КЦ механизмов [20–25] позволяет подразде-
лить паутинные структуры на три типа 
(рис. 1). 

Тип I — многовершинная структура строе-
ния КЦ — шарнирный 0L -многозвенник 

0( 3),L  подвижно соединенный со стойкой 
опорными двухшарнирными звеньями числом 

0 0 .n L  
Тип II — сетчатая структура строения 

КЦ — образующий шарнирный 0L -многозвен-
ник 0( 6),L  противоположные вершины или 
стороны которого попарно связаны двухшар-
нирными рычажными звеньями. 

Тип III — кольцевая структура строения 
КЦ — расширяющаяся от центра к периферии 
многоконтурная КЦ, образованная из концен-
трично установленных один вокруг другого и 
попарно соединенных между собой шарнирных 

0L -многозвенников 0( 4).L  

 

Рис. 1. Схемы основных типов многоконтурных 
паутинных структур механизмов: 

a — тип I     0
0 0( 7,  1,  6,  1,  0);L C n W q   

б — тип II    0( 8,  4,  1,   0);L n W q  
в — тип III    0( 4,  2,  1,   0)L C W q  
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Рассмотрим более подробно параметры 
строения K-цепей для каждого типа паутинных 
структур и выведем общие для них структурные 
формулы расчета степени подвижности W со-
здаваемых на их основе ПШМ. 

Для ПШМ первого типа (рис. 1, а) выразим 
все структурные параметры через число сторон 

0L  следующим образом: 

  2 0 0 ;n L n     0 .V n  

После подстановки этих соотношений в вы-
ражение (9) получаем общую структурную 
формулу для ПШМ первого типа 

   3 0 0 .hW L n  (16) 

Анализ формулы (16) позволяет заключить 
следующее: 

� число опорных звеньев должно быть 
меньше числа сторон (вершин) замкнутого 
шарнирного многозвенника, т. е.  00 ;n L  

� при  00n L  многовершинная паутинная 
структура превращается в статически опреде-
лимую форму (W = 0, q = 0); 

� структура ПШМ должна удовлетворять 
граничному критерию  00 >1.L n  

Для ПШМ второго типа (рис. 1, б) выразим 
все структурные параметры через 0L  следую-
щим образом: 
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После подстановки этих соотношений в вы-
ражение (9) получаем общую структурную 
формулу для ПШМ второго типа 

   0
3 3.

2
h

L
W  (17) 

Анализ формулы (17) позволяет сделать сле-
дующие выводы: 

� число сторон 0L -многозвенника должно 
быть четным 0( 6);L  

� при  0 0 min( ) 6L L  сетчатая паутинная 
структура превращается в статически опреде-
лимую форму (W = 0, q = 0); 

� структура ПШМ со степенью подвижности 
W ≥ 1 должна содержать число сторон 0 8,L  
т. е. 0 min( ) 8.L  

Для ПШМ третьего типа (рис. 1, в) выра-
зим все структурные параметры через 0L  и C 
следующим образом: 

   2 0 2 1 ;n L C      02 1 .V L C  

После подстановки этих соотношений в вы-
ражение (9) получаем общую структурную 
формулу для ПШМ третьего типа 

   3 0 3.hW L  (18) 

Анализ формулы (18) позволяет заключить 
следующее: 

� число сторон образующего 0L -многозвен-
ника должно быть более трех; 

� при  0 0 min( ) 3L L  кольцевая паутинная 
структура превращается в статически опреде-
лимую форму (W = 0, q = 0); 

� подвижность W не зависит от числа уста-
новленных один вокруг другого шарнирных 

0L -многозвенников C и является постоянной 
для заданного параметра 0 3.L  

 
Синтез и анализ ПШМ первого типа. ПШМ 
данного типа имеют многовершинную структу-
ру строения многоконтурной КЦ, которая со-
держит образующий 0L -вершинный многозве-
нник, соединенный с отдельно установленной 
стойкой через расположенные вокруг него 
опорные звенья. 

Алгоритм структурного синтеза ПШМ пер-
вого типа включает в себя следующие шаги: 

� построение паутинной структуры в виде 
наружного шарнирного 0L -многозвенника с 
установленными на его вершинах опорными 
двухшарнирными звеньями, число которых 
определяется выражением 0 0 – ;n L W  

� сборка построенной многовершинной 
структуры ( 2)C  с установленными внутри 
наружного 0L -многозвенника дополнительны-
ми подобными 0L -многозвенниками для обра-
зования платформенной паутинной КЦ с опор-
ными звеньями; 

� присоединение построенной платформен-
ной паутинной структуры с опорными звенья-
ми к многошарнирной стойке с числом шарни-
ров  c 0 0  –i L W n  для образования замкнутой 
КЦ ПШМ первого типа с выбранными входны-
ми звеньями. 

Результаты структурного синтеза по указан-
ному алгоритму ПШМ с входными параметра-
ми  2,W   3,h  0 6,L   3C  приведены на 
рис. 2 в виде созданных на уровне изобретений 
[21–25] механизмов складной плоской антенны 
(рис. 2, б) и многоемкостного вибросмесителя 
на основе плавающего шарнирного параллело-
грамма (рис. 2, в). 
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Анализ работоспособности синтезированно-
го паутинного механизма (см. рис. 2, б) выпол-
нен по критериям W ≥ 1 и q = 0 с помощью 
универсальных структурных формул (9) и (5) 
путем подстановки в них входных параметров 
синтеза: 
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Синтез и анализ ПШМ второго типа. Меха-
низмы такого типа имеют сетчатую структуру 
строения многоконтурной КЦ, выполненной в 
виде образующего 0L -вершинного многозвен-
ника, противоположные вершины или стороны 
которого дополнительно соединены двухшар-
нирными рычажными звеньями, а одна из сто-
рон совмещена со стойкой. 

Алгоритм структурного синтеза ПШМ вто-
рого типа включает в себя следующие шаги: 

� построение замкнутого шарнирного L0-
многозвенника 0( ) 8L  с заданным числом 
сторон в виде двухшарнирных звеньев и рав-
ным 0L  числом вершин; 

� попарное соединение между собой проти-
воположно расположенных вершин и/или зве-
ньев 0L -многозвенника через расчетное число 
звеньев 

     0 3n L W  

для образования замкнутой КЦ ПШМ второго 
типа с выбранными входными звеньями. 

Результаты структурного синтеза по такому 
алгоритму ПШМ с входными параметрами 

       0 02;  10;   3 5W L n L W  

приведены на рис. 3 в виде выполненного на 
уровне изобретений [21, 24] шестиконтурного 
многорукого паутинного манипулятора с двумя 
управляемыми степенями свободы. 

Анализ работоспособности синтезированно-
го шестиконтурного паутинного механизма 
(рис. 3, б) по критериям W ≥ 1, q = 0 выполнен с 
помощью универсальных структурных фор-
мул (9) и (5) путем подстановки в них входных 
параметров синтеза: 
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Синтез и анализ ПШМ третьего типа. Такие 
механизмы имеют кольцевую структуру строе-
ния многоконтурной КЦ, которая выполнена в 
виде сборки концентрично расположенных 
между собой и расширяющихся от центра к пе-
риферии 0L -многозвенников, где смежные при 
их сборке вершины или стороны попарно со-
единены двухшарнирными рычажными звень-
ями, а одна из сторон одного из 0L -много-
звенников сблокирована со стойкой. 

 

Рис. 2. Результаты структурного синтеза ПШМ многовершинной структуры: 
а —   0 06, 4,  3;L n C  б —     235,  34,  28,  2,  0;n n V W q  

в —      2  7,  2,  2 0n n V W q  

 

Рис. 3. Результаты структурного синтеза ПШМ сетчатой структуры: 
а — 0 10;L  б —    2 15,  2,  0;n n W q  

в —   215,  5,  0; n n V  г —     2 315,  9,   6,  5,  4n n n n V  
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Алгоритм структурного синтеза ПШМ 
третьего типа включает в себя следующие  
шаги: 

� построение кольцевой паутинной структу-
ры, состоящей из концентрично расположенных 
один вокруг другого и расширяющихся от цен-
тра к периферии шарнирных 0L -многозвен-
ников с расчетным значением  0 3;L W  

� попарное соединение всех противоположно 
расположенных вершин или звеньев соседних 

0L -многозвенников двухшарнирными рычаж-
ными звеньями для образования K-контурной 
паутинной структуры замкнутой КЦ; 

� выбор одного из звеньев построенной пау-
тинной структуры за стойку и задание входных 
звеньев. 

Результаты структурного синтеза по указан-
ному алгоритму ПШМ с входными параметрами 

 2,W   3,C    0 3 5L W  приведены на рис. 4 
в виде паутинных механизмов многорукого ро-
бота (рис. 4, б) и плавающего схвата (рис. 4, в) с 
двумя управляемыми степенями свободы. 

Анализ работоспособности синтезированно-
го на рис. 4, б одиннадцатиконтурного паутин-
ного механизма по критериям W ≥ 1, q = 0 вы-
полнен с помощью универсальных структурных 
формул (9) и (5) путем подстановки в них вход-
ных параметров синтеза: 
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Синтез и анализ пространственных ПШМ. 
Особенностью паутинной структуры рассмат-
риваемых пространственных сферических 
ПШМ является выполнение всех осей цилин-
дрических шарниров (образующих КЦ шар-
нирных 0L -многозвенников) пересекающими-
ся между собой в одной общей точке М и в виде 
плоских пластин, радиально изогнутых вокруг 
этой точки. 

Алгоритм структурного синтеза сфериче-
ских ПШМ включает в себя следующие шаги: 

� построение пространственной кольцевой 
сферической структуры из двухшарнирных ры-
чажных звеньев с непараллельными осями 
шарниров в виде объемных 0L -многозвен-
ников и попарное подвижное соединение меж-
ду собой для образования многоконтурной КЦ; 

� установка одного из звеньев сферического 
ПШМ на поворотную платформу для образова-
ния пространственного паутинного шарнирно-
го механизма [26], работающего в пространстве 
движений h = 3. 

Результаты структурного синтеза по указан-
ному алгоритму ПШМ с входными парамет-
рами 
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приведены на рис. 5 в виде пространственного 
паутинного механизма складывающейся сфе-
рической антенны с эллиптической поверхно-
стью раскрыва. 

Анализ работоспособности синтезированно-
го на рис. 5, б одиннадцатиконтурного паутин-
ного механизма по критериям W ≥ 1, q = 0 вы-
полнен с помощью универсальных структурных 
формул (9) и (5) путем подстановки в них вход-
ных параметров синтеза: 
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Синтез и анализ механизмов на основе пау-
тинных структурных групп (ПСГ). Предлагае-
мые новые алгоритмы структурного синтеза 
многоконтурных механизмов без избыточных 
связей (W ≥ 1, q = 0) рассмотрим на примерах 
использования ПСГ первого вида (пример 1), 

 

Рис. 4. Результаты структурного синтеза ПШМ 
кольцевой структуры: 

а —  0 5,  3;L C  б —  2 ,  20; n n V   
в —    2 325,  15,  15,  10n n n V  

 

 

Рис. 5. Результаты структурного синтеза 
пространственного сферического ПШМ: 

а —  0 5,   3;L C  б —     2 25,  20,  2,  0n n V W q  
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ПСГ второго вида (пример 2) и ПСГ третьего 
вида (пример 3). 

Пример 1. Алгоритм структурного синтеза 
ПШМ с помощью ПСГ первого вида включает в 
себя следующие шаги: 

� подстановка в структурную формулу (16) 
граничного критерия W = 0 для получения не-
обходимого условия статической определимо-
сти ПСГ первого вида 

       3 0 0 0 00 ;hW L n n L  (19) 

� присоединение к ПСГ первого вида вход-
ных звеньев числом   2N W  для образова-
ния ПШМ (рис. 6, а) с параметрами  0 0 6,L n  
 0 ,V L  15,n  2 14, n  6 1, n  c 0 , i n   6,K  
 3.h  
Пример реализации условия (19) приведен 

на рис. 6, а в виде синтезированного паутинно-
го механизма центрирующего устройства. Ана-
лиз работоспособности созданного механизма 
по критериям W ≥ 1, q = 0 выполнен с помощью 
универсальных структурных формул (9) и (5) 
путем подстановки в них входных параметров 
синтеза: 
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Пример 2. Алгоритм структурного синтеза 
ПШМ с помощью ПСГ второго вида включает в 
себя следующие шаги: 

� подстановка в структурную формулу (17) 
граничного критерия W = 0 для получения не-
обходимого условия статической определимо-
сти ПСГ второго вида 

      0
3 03 0 6;

2
h

L
W L  (20) 

� присоединение к ПСГ второго вида 
(рис. 6, б) опорных звеньев числом 0n  
  1 2W  для образования ПШМ с входными 
параметрами синтеза   0 06, 1, 2.L W n  

Пример реализации условия (20) приведен 
на рис. 6, б в виде синтезированного плоского 
паутинного механизма подвижного локатора. 
Анализ работоспособности созданного ПШМ 
по критериям W ≥ 1, q = 0 выполнен с помощью 
универсальных структурных формул (9) и (5) 
путем подстановки в них входных параметров 
синтеза        2 2 312,  2 8,   5 :n n V K  
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Пример 3. Алгоритм структурного синтеза 
ПШМ с помощью ПСГ третьего вида включает 
в себя следующие шаги: 

� подстановка в структурную формулу (18) 
граничного критерия W = 0 для получения 
условия статической определимости ПСГ тре-
тьего вида 

       3 0 03 0 3;hW L L  

� присоединение к ПСГ третьего вида 
(рис. 6, в) соединительных и опорных звеньев 
(число пар которых равно W ≥ 1) для образова-
ния ПШМ с входными параметрами синтеза 

  0 3, 3, 3.L C W  
Пример реализации условия (20) в виде син-

тезированного на уровне изобретений [21] пау-

 

Рис. 6. Результаты структурного синтеза ПШМ на основе ПСГ: 
а — ПСГ первого вида  0

0( 6, 6);L n  б — ПСГ второго вида   0 0( 6, 2, 8);L n V  
в — ПСГ третьего вида  0( 3, 3)L C  
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тинного платформенного механизма приведен 
на рис. 6, в. 

Анализ работоспособности созданного 
ПШМ в пространстве движений h = 3 по крите-
риям W ≥ 1 и q = 0 выполнен с помощью уни-
версальных структурных формул (9) и (5) путем 
подстановки в них входных параметров синтеза 
    2 322,  15,  21,  1,  9 :n V n n K  
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Синтез и анализ параллелограммных ПШМ. 
Рассматриваемые механизмы представляют 
особое семейство многоконтурных структур 

  ( 2, 1, 0),K W q  где все изменяемые за-
мкнутые контуры КЦ являются смежными 
между собой параллелограммами, собираемы-
ми и работающими в разных h-пространствах 
движений (h = 3 и h = 2). В зависимости от спо-
соба выбора стойки в замкнутой КЦ разделим 
параллелограммные ПШМ на классы A и B. 
Первый содержит отдельную от 0L -многозвен-
ника стойку, второй — стойку, совмещенную с 
одной из сторон 0L -многозвенника. 

Алгоритм структурного синтеза параллело-
граммного ПШМ класса А включает в себя сле-
дующие шаги: 

� построение образующего шарнирного 0L -
многозвенника заданной конфигурации с за-
данным числом 0L  двухшарнирных звеньев; 

� соединение всех вершин 0L -многозвен-
ника со стойкой двухшарнирными опорными 
звеньями числом 0 0 ,n L  которые при сборке 
образуют подобные между собой параллело-
граммные замкнутые контуры в разных h-про-
странствах движений (h = 3 и h = 2), где 

 2 1,hK    3 1,h hK K    2 3 ;h h hK K K  
� выполнение стойки в виде многошарнир-

ного звена с числом шарниров c 0i n  и выбор 
одного из опорных звеньев в качестве ведущего 
кривошипа. 

Результаты структурного синтеза параллело-
граммного ПШМ класса А (W = 1, q = 0) в виде 
синтезированного на уровне изобретений [21] 
платформенного паутинного механизма без из-
быточных связей приведены на рис. 7. 

Алгоритм структурного синтеза параллело-
граммного ПШМ класса B включает в себя сле-
дующие шаги: 

� построение образующего шарнирного 0L -
параллегорамма с заданным числом двухшар-
нирных звеньев 0 4L ; 

� попарное соединение противоположных 
сторон 0L -параллелограмма параллельно распо-
ложенными двухшарнирными звеньями одина-
ковой длины, равной длине одной из сторон 0L -
параллелограмма, для образования K-цепи из 
подобных между собой смежных параллело-
граммов при их сборке в разных h-простран-
ствах движений (h = 3 и h = 2) с числом незави-
симых замкнутых контуров   3 2 ;h h hK K K  

� построение замкнутой КЦ паутинного ме-
ханизма, в которой одна из сторон шарнирного 
L0-параллелограмма принята за стойку, а смеж-
ная с ней сторона — за входное звено. 

Результаты структурного синтеза параллело-
граммного ПШМ класса B (W = 1, q = 0) приве-
дены на рис. 8 в виде синтезированного на 
уровне изобретений [25] паутинного механизма 
складывающейся антенны одно- или двух-
экранного радиолокатора с прямоугольной ли-
нией раскрыва. В соответствии с универсальной 
структурной формулой (5) многоконтурный 
ПШМ (рис. 8, б) выполнен без избыточных свя-
зей: 

        1 1 0.h h hq h K W n  

 
Структурные теоремы ПШМ. Приведенные 
далее теоремы 1 и 2 устанавливают новую вза-
имосвязь между строением различных много-
контурных структур ПШМ и возникающей в 
них подвижностью (числом степеней свободы) 

 

Рис. 7. Результаты структурного синтеза параллелограммного ПШМ класса А: 
а —  0 06,  6;L n  б, в —       2 2 313,  12,   6,  6,  1,  5 h h hn n V K K K  
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W всех подвижных звеньев относительно стой-
ки, а теорема 3 определяет точное количество 
всех возможных наборов [MJA] многократных 
шарниров [13] разной кратности  (2 )j K  
для предельного случая   2 maxn n V V . 

Теорема 1. Число степеней свободы W непа-
раллелограммных плоских и сферических (h = 
= 3 = const) ПШМ можно однозначно выразить 
через число сторон образующего ПШМ 0L -
многозвенника в виде следующих структурных 
формул подвижности: 

� для ПШМ с многовершинной структурой 
строения, содержащей заданное число опорных 
звеньев 0n  связи со стойкой (см. рис. 1, а): 

   3 0 0 ;hW L n  (21) 

� для ПШМ с сетчатой структурой строения 
(см. рис. 1, б) 

   0
3 3;

2
h

L
W  (22) 

� для ПШМ с кольцевой структурой строе-
ния (см. рис. 1, в) 

   3 0 3.hW L  (23) 

Доказательство. Подставляя в исходное 
уравнение (9) структурные параметры ПШМ 
первого, второго и третьего типов, показанных 
на рис. 1, получаем аналогичные зависимо-
сти (16)–(18), полностью совпадающие с дан-
ными структурными формулами (21)–(23). Тео-
рема 1 доказана. 

Теорема 2. Число степеней свободы W па-
раллелограммных плоских и сферических (h = 

= 3 = const) ПШМ не зависит от числа сторон 
0L  образующего ПШМ шарнирного многозвен-

ника и числа 0 0n L  соединенных с этими сто-
ронами параллельных кривошипов и является 
постоянной величиной для всех K-контурных 
структур: 

  1 const.hW   (24) 

Доказательство. Выражаем все структурные 
параметры параллелограммных ПШМ (см. 
рис. 7) через 0L  следующим образом: 

 

   
   

 

 

       
    

   
    

0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0

0 0 3 2

3 0 2

1 1 2 1;

2 ;

;  ; ; 

1 1;  1.



h h

h h

n L n L h L

n L n L L L

V L K L K K K

K K L K

 

После их подстановки в универсальную 
структурную формулу подвижности (13), полу-
чаем константу 

          1 1 1,h hW n h K  

равную таковой, вычисленной по формуле (24). 
Теорема 2 доказана. 

Теорема 3. Количество целочисленных 
структурных решений *

kZ  в виде расчетных ас-
сортиментов (наборов) многократных шарни-
ров 

          2 3 4 5 6 kMJA  

для синтеза K-контурной n -звенной КЦ, со-
ставленной из одних двухшарнирных звеньев 

 max 2( 2 –  ( 1),  )n nV K  и всех четырехсторон-
них контуров   4( ) увеличивается прямо 

 

Рис. 8. Результаты структурного синтеза параллелограммных ПШМ класса B: 
а — 0 4;L  б — 

      3 28,  4,   0,  5, 1,   4; h hn n V K K K  
в — 

      3 212,  6,  0,   8,  2,   6 h hn n V K K K  

Результаты расчета количества целочисленных структурных решений 

K  2n n    4kZ  K  2n n    4kZ  K  2n n    4kZ  

2 6 1 5 12 8 8 18 64 

3 8 2 6 14 16 9 20 128 

4 10 4 7 16 32 10 22 256 
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пропорционально числу независимых замкну-
тых контуров (K ≥ 2) и определяется по следу-
ющей геометрической прогрессии с показате-
лем, равным двум: 

     
  4 1 42 .k kZ Z  (25) 

Результаты расчета количества целочислен-
ных структурных решений  4( )kZ по форму-
ле (25) приведены в таблице. 

Доказательство. Рассмотрим показанный 
на рис. 9 полный атлас K-контурных паутинных 
шарнирных структур, синтезированных на ос-
нове комбинаторных сочетаний всех целочис-
ленных структурных решений [MJA], получен-
ных для каждого заданного максимального 
приведенного числа многократных шарниров 

max .V  Результаты сводного анализа всех 
kZ  в 

атласе полностью совпадают с расчетными (см. 
таблицу) и доказывают теорему 3. 

 

Рис. 9. Полный атлас K-контурных n -звенных симметричных паутинных структур механизмов  
(W = 0, q = 0) со всеми возможными расчетными наборами [MJA] 
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Выводы 

1. Приведены универсальные структурные 
формулы (1)–(18) для направленного синтеза и 
анализа всех возможных многоконтурных ме-
ханических систем без вредных избыточных 
связей. 

2. Эти формулы могут быть использованы 
для создания общей теории построения ПШМ с 
заданным числом управляемых степеней сво-

боды и для разработки алгоритмов их опти-
мального синтеза (q = 0) на уровне изобретений 
[20–25] для применения в разных областях ма-
шиностроения в виде приводов рабочих орга-
нов манипуляторов, роботов, зажимных 
устройств, складывающихся плоских и сфери-
ческих антенн, рефлекторов и локаторов, а 
также платформенных многоопорных меха-
низмов. 
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