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Аннотация 

 

Определение числа степеней подвижности является одним из важных 

этапов структурного анализа механизмов. В статье предлагается новый 

алгоритм определения числа степеней подвижности многоконтурных 

механизмов со сложными шарнирами. Для демонстрации эффективности и 

широких возможностей описанного алгоритма приведены примеры 

анализа подвижности плоских и пространственных механических систем. 

Результаты работы могут быть применены для структурного анализа и 

синтеза различных многоконтурных механизмов, как с простыми, так и со 

сложными шарнирами. 

Ключевые слова: механизм, число степеней подвижности, замкнутый 

контур, сложный шарнир 

 

Введение 

 

Одним из основных этапов создания работоспособных 

многоконтурных механизмов [3,11,12] с заданным числом степеней 

свободы (числом степеней подвижности W ≥ 1) является структурный 

анализ различных возможных структурных схем для выбора из них 

наиболее оптимальной [14,15,18,21]. 

Первым и наиболее важным этапом структурного анализа механизмов 

является теоретический расчет величины подвижности W по формулам, 
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отображающим особенности строения различных кинематических цепей 

[4]. В научной литературе эти формулы носят название структурных 

формул механизмов, наиболее известные из которых были предложены  

П.Л. Чебышевым, М. Грюблером, К. Куцбахом, Х.И. Гохманом, А.П. 

Малышевым и др. [1, 2, 10, 13, 19, 20]. 

В работе [2] отмечено, что известные формулы расчета W не 

отражают  всех структурных особенностей кинематических цепей. 

Предпринятая Дж.С. Рао [13] попытка создать универсальную 

формулу расчета W с учетом  сложных (совмещенных) шарниров не дала 

практического результата. В связи с этим разработка новых подходов для 

расчета подвижности W механизмов со сложными шарнирами 

представляет научный интерес. 

Цель данной работы – разработка алгоритма для  определения числа 

степеней подвижности W различных плоских и пространственных 

многоконтурных рычажных механизмов на основе применения 

предложенной в «Единой теория структуры, синтеза и анализа 

многозвенных механических систем» [5] новой формулы расчета W, 

отображающей все структурные особенности кинематических цепей  

механизмов за счет учета разных видов многошарнирных звеньев и всего 

многообразия сложных шарниров. 

 

Алгоритм определения числа степеней подвижности 

многоконтурных механизмов со сложными шарнирами  

 

Предлагается алгоритм определения числа степеней подвижности 

многоконтурных рычажных механизмов со сложными шарнирами. Данный 

алгоритм основан на применении общих формул из «Единой теории 

структуры, синтеза и анализа многозвенных механических систем» [5] и 

содержит следующие этапы. 

Этап  1. Определение ассортимента многошарнирных звеньев в 

исследуемой кинематической цепи механизма в виде:  

[LA] = [n2,n3,n4,…,nimax], (1) 

где n2 – число двухшарнирных, n3   – число трехшарнирных звеньев и т.д. 

Этап  2. Определение общего числа звеньев n  кинематической цепи 

механизма: 

52 3 4 6n n n n n n ni       . (2) 

Этап 3. Определение ассортимента сложных шарниров в 

кинематической цепи механизма в виде: 

[MJA] = [ν2·ν3·…·νjmax], (3) 

где ν2  – число сложных шарниров кратностью j = 2 (обозначается на 

схемах как “j2”), ν3  – число сложных шарниров кратностью j = 3 

(обозначается на схемах как “j3”) и т.д.   
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Сложный шарнир представляет собой многократное шарнирное 

соединение соосно вращающихся звеньев числом 3n  образующих 1n  

вращательных кинематических пар [9, 16]. Под кратностью сложного 

шарнира j (2 ≤ j ≤ jmax) понимается величина 1j n  . 

Этап 4. Расчет в кинематической цепи анализируемого механизма 

приведенного числа сложных шарниров V: 

   
max

1 2 1max max2 3
2

j
V j jj j

j
         


. 

 

(4) 

Данный параметр V позволяет учесть как количество, так и все 

возможные типы сложных шарниров.  

Отметим, в чем заключается физический смысл величины V. Если 

число шарниров s и кинематических пар p выразить через величины νj 

следующим образом: 1 2 3 4s v v v v     , 2 3 41 2 3 4p v v v v     . Тогда 

разность p s  равна: 

2 3 4 ( ) 2 31 2 3 4 1 2 3 4 2 3 4p s v v v v v v v v v v v V                . 

Таким образом, приведенное число сложных шарниров V равно 

разности между числом кинематических пар и числом шарниров. 

Для кинематических цепей механизмов с простыми шарнирами 

приведенное число сложных шарниров V = 0. 

Этап 5. Расчет в данной кинематической цепи механизма числа 

взаимно независимых замкнутых контуров K:  

 
max

1 0,5 2 max
2

i
K V i ni

i

 
    

 
. 

 

(5) 

Этап  6.  Расчет числа степеней подвижности W механизма 

относительно выбранной стойки: 
max

(3 ) ( 3)max
2

i
W i n f Vi

i

 
     

 
, 

 

(6) 

где f – величина, учитывающая наличие многоподвижных кинематических 

пар ( 2 3 4 52 3 4f p p p p    ) в цепи механизма. 

Следует также отметить, что формула (6) не зависит от числа 

трехшарнирных звеньев n3, что существенно упрощает процедуру расчета 

подвижности W любых плоских и пространственных многоконтурных 

механизмов, работающих в пространстве h = 3 (1≤ h ≤ 6).  

 

Анализ подвижности различных многоконтурных механизмов    

со сложными шарнирами  

 

Для иллюстрации предложенного алгоритма применим его для  

определения числа степеней подвижности плоских и пространственных 

многоконтурных механизмов. 
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Рис. 1. Складывающийся рычажный механизм параллельной структуры 

 

Пример 1. Рассмотрим многоконтурный рычажный механизм 

параллельной структуры (f  = 0), представленный на рис. 1. В соответствии 

с предлагаемыми этапами получим: 

1) ассортимент многошарнирных звеньев в кинематической цепи: 

n2 = 7, n3 = 35  [LA] = [7,35,0,…,0]; 

2) общее число звеньев кинематической цепи механизма: 42n  ; 

3) ассортимент сложных шарниров в кинематической цепи: 

ν2 = 3 (j2)   [MJA] = [3·0·…·0]; 

4) приведенное число сложных шарниров: 2 3V   ; 

5) число взаимно независимых замкнутых контуров K: 

1 0,5( ) 1 0,5(3 35) 203K V n       ; 

6) число степеней подвижности механизма:  

( 3) 7 (0 3 3) 12W n f V         . 

Пример 2. Рассмотрим грузоподъемный манипулятор [7], 

представленный на рис. 2 (а).  

Соотношения (1)-(6), позволяют получить следующие результаты:  

1) n2 = 11, n4 = 1  [LA] = [11,1,0,0,0];  

2) 12n  ; 3) ν2 = 4 (j2),  ν3=1 (j3)   [MJA] = [4·1·0·0]; 4) 2 62 3V v   ;                 

5) 1 0,5( 2 ) 54K V n    ; 6) ( 3) 11 1 (0 6 3) 12 4W n n f V           . 

Пример 3. Рассмотрим многоконтурный шарнирный механизм [6], 

представленный на рис. 2 (б).  

Соотношения (1)-(6), позволяют получить следующие результаты:  

1) n2 = 12  [LA] = [12,0,0,0,0]; 2) 12n  ; 3) ν2 = 8 (j2)                      

[MJA] = [8·0·0·0]; 4) 82V   ;  5) 1 0,5 1 0,5 8 5K V       ;  

6) ( 3) 12 (0 8 3) 12W n f V         . 
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Рис. 2. Примеры многоконтурных механизмов: (а)  грузоподъемный манипулятор [7]; 

(б) шарнирный механизм [6]; (в) платформенный механизм [8]  

 

Пример 4. Рассмотрим платформенный механизм с тремя 

гидроцилиндрами [8], представленный на рис. 2 (в).  

Соотношения (1)-(6), позволяют получить следующие результаты:  

1) n2 = 18, n3 = 2   [LA] = [18,2,0,0,0,0,0]; 2) 20n  ; 3) ν2 = 12 (j2)    [MJA] = 

[12·0·0·0·0·0]; 4) 2 62 3V v   ;  5) 1 0,5 12 7K     ; 6) 18 (0 12 3) 3W      . 

Пример 5.  Рассмотрим четырехконтурный механизм Беннетта [17], 

представленный на рис. 3.  

Соотношения (1)-(6), позволяют получить следующие результаты:      

1) n2 = 12   [LA] = [12,0,0,0];  2) 12n  ; 3) ν2 = 4 (j2),  ν3=1 (j3)   [MJA] = 

[4·1·0]; 4) 2 62 3V v   ; 5) 1 0,5 6 4K      (на рис. 3 контуры обозначены, 

буквами A,B,C и D); 6) ( 3) 12 (0 6 3) 32W n f V         . 

 
Рис. 3. Пространственный четырехконтурный рычажный механизм Беннетта [17] 

 

Обсуждение 

 

Традиционно расчет подвижности плоских механизмов проводится по 

структурной формуле П.Л. Чебышева [1, 2, 13] 3( 1) 2 1 2W n p p    , где p1  

и p2 – число одноподвижных и двухподвижных кинематических пар 

соответственно. Для механизма, показанного на рис.1, подставляя общее 

число звеньев 42n  , число одноподвижных p1 = 61 и число 

двухподвижных p2 = 0 кинематических пар, в данную формулу, получим: 
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61 0 13(42 1) 2W      . То есть  складывающийся рычажный механизм 

параллельной структуры имеет одну степень подвижности. 

Дополнительно определим подвижность согласно структурной 

формуле Х.И. Гохмана [2, 13] 2 3
1 2

W p p K   , учитывающей число 

независимых контуров K, которые определяются визуально. Для 

механизма на рис.1 число контуров K = 20. Следовательно, имеем W = 1. 

Таким образом, данные результаты подтверждают расчет, полученный 

в § 3. Очевидно, что с точки зрения сложности вычисления, формула (6) 

имеет преимущество, так как для ее применения нет необходимости 

проводить подсчет и определение класса кинематических пар.   

 

Выводы  

 

В данной статье предложен алгоритм расчета числа степеней 

подвижности плоских и пространственных многоконтурных механизмов 

со сложными шарнирами. Результаты работы могут быть применены для 

структурного анализа различных сложных механизмов, как с простыми, 

так и со сложными шарнирами. 
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Abstract 

 

Calculation of  the mobility is one of the important stages of structural 

analysis of mechanisms. The article proposes a new algorithm for determining 

the number of degrees of freedom of multiloop mechanisms with multiple joints. 

To demonstrate the effectiveness and broad capabilities of the described 

algorithm, examples of the analysis of the mobility of plane and spatial 

mechanical systems are given. The results of this work can be applied to the 

structural analysis and synthesis of various multiloop mechanisms, both with 

simple and joints. 

Key words: mechanism, mobility, closed loop, multiple joint 
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