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Аннотация 

 

В работе поставлена и решена задача разработки нового (названного 

«молекулярным») принципа и алгоритма образования структуры 

многоконтурных механизмов без избыточных связей, выполненной с 

учетом применения как низших, так и высших одноподвижных и 

многоподвижных кинематических пар. Эффективность предлагаемого 

подхода к оптимальному структурному синтезу подтверждена 

практическими примерами создания на уровне изобретений 

двухплатформенного рычажного механизма относительного 

манипулирования схвата робота с заданным 𝑊 = 2, а также 

многопоточного планетарного зубчатого механизма с равномерно 

нагруженными сателлитами и заданным 𝑊 = 1, работоспособность 

которых подтверждена экспериментально и расчетами их подвижности на 

основе трёх новых универсальных структурных формул. 

Ключевые слова: структурный синтез, избыточные связи, рычажный 

механизм, зубчатый механизм, структурные формулы. 

 

Введение 

 

Структурный синтез разнообразных многоконтурных и многозвенных, 

плоских и пространственных механизмов с низшими и высшими 

кинематическими парами (КП) и с заданным числом степеней свободы 

(подвижностью 𝑊 ≥ 1) [1-8] является одной из наиболее сложных проблем 
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в теории создания работоспособных механизмов и машин (ТММ) [9–17]. 

Эта проблема трудно поддаётся формализации и поэтому до настоящего 

времени структурный синтез выполняется на основе интуиции 

проектировщика и по справочникам, так как до сих пор отсутствует 

алгоритм направленного оптимального структурного синтеза для 

образования сложных механизмов без избыточных связей (𝑞 = 0). 

Известный подход к построению сложных механизмов [1] через разные 

наслоения открытых цепей (метод гомотопии) требует перебора десятков 

тысяч указанных в электронном каталоге Э.Е.Пейсаха групп Ассура и 

поэтому является тупиковым. 

Цель работы – разработка нового (названного «молекулярным») 

принципа и алгоритма образования самоустанавливающихся (𝑊 ≥ 1, 𝑞 = 0) 

механизмов, позволяющего выполнить направленный синтез структурных 

схем с гарантированным отсутствием избыточных связей во всех замкнутых 

контурах синтезированного механизма. Эффективность данного подхода 

подтверждена на примерах синтезированных многоконтурных 

двухплатформенного рычажного механизма параллельной структуры с 

заданным 𝑊 = 2 и многопоточного зубчатого планетарного механизма с 

заданным 𝑊 = 1. 

 

Базовые понятия и структурные уравнения  

 

Согласно «Единой теории структуры механических систем» [6], [8], 

[12] для направленного синтеза и анализа многоконтурных механизмов с 

𝑞 = 0 могут быть использованы следующие новые целочисленные 

структурные зависимости (1) – (10). 

1. Расчетный ассортимент (набор) 𝑖-шарнирных (𝑖-парных) звеньев для 

синтеза 𝐾-контурной �̃�-звенной кинематической цепи механизма (𝐾 −
цепи) вида [LA]: 

 
[𝐿𝐴] = [𝑛2𝑛3𝑛4𝑛5…𝑛𝑖𝑚𝑎𝑥],                                     (1) 

 

где 𝑖𝑚𝑎𝑥 = 𝐾 +𝑊, lim 𝑖 = 𝐾 +𝑊 + ℎ, 1 ≤ ℎ ≤ 6, ℎ – число степеней 

свободы пространства, в котором собираются замкнутые контуры 𝐾 – цепи 

и работает образованный из них механизм с заданным 𝑊 ≥ 1, 𝑞 = 0. 

2. Расчетный ассортимент (набор) из общего числа 𝑘-сторонних 

замкнутых контуров в количестве (𝐾 + 1) вида [𝐿𝛼]: 
[𝐿𝛼] = [𝛼3 − 𝛼4 − 𝛼5 −⋯𝛼𝑘𝑚𝑎𝑥] = [3 − 4 − 5 −⋯𝐿0],         (2) 

где 𝐿0 – число сторон наибольшего замкнутого контура с 𝑘𝑚𝑎𝑥 ≤ �̃�. 

3. Расчетный ассортимент (набор) вида [𝐿𝐾], состоящий из перечня 

чисел сторон 𝑘𝑖 всех 𝐾 независимых замкнутых контуров, входящих в 

состав [𝐿𝛼]: 
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[𝐿𝐾] = [𝑘1/𝑘2/𝑘3/… ].                                            (3) 

 

4. Приведённое число (V) многократных шарнирных соединений 

(МКШ) в данной 𝐾-цепи: 

 

0 ≤ 𝑉 ≤ [2(𝐾 − 1) + 𝑛1].                                 (4) 

 

5. Число независимых замкнутых контуров (K) – согласно новой 

формуле (5) взаимосвязано с [𝐿𝐴] (1) и V (4) следующим образом: 

 

𝐾 = 1 +
1

2
[𝑉 + 𝑛3 + 2𝑛4 + 3𝑛5 +⋯+ (𝑖𝑚𝑎𝑥 − 2)𝑛𝑖𝑚𝑎𝑥]      (5) 

 

6. Новые универсальные структурные формулы подвижности (W): 

 

а) 𝑊 = (�̃� − 1) − ∑ (ℎ − 1)𝐾ℎ + 𝑓
ℎ=6
ℎ=1 ;                                                   (6) 

б) 𝑊 =
1

2
(∑ 𝑖𝑛𝑖 + 𝑉

𝑖𝑚𝑎𝑥
𝑖=1 ) − ∑ ℎ𝐾ℎ + 𝑓;

ℎ=6
ℎ=1                                              (7) 

в) 𝑊 =
1

2
(∑ 𝑘𝑑𝑘 + 𝑉

𝑘𝑚𝑎𝑥
𝑘=3 ) − ∑ ℎ𝐾ℎ

ℎ=6
ℎ=1 + 𝑓,                                           (8) 

 

где 𝑓 = 𝑝2 + 2𝑝3 + 3𝑝4 + 4𝑝5 – дополнительная подвижность низших и 

высших КП (𝐻 ≥ 2) числом 𝑝𝐻 в данной K-цепи. 

7. Целевая функция структурного синтеза: 

 

Φ(𝑞) = (𝑞ℎ=1 + 𝑞ℎ=2 + 𝑞ℎ=3 + 𝑞ℎ=4 + 𝑞ℎ=5 + 𝑞ℎ=6) = 0,     (9) 

 

выполнение которой обеспечивает сборку всех (𝐾 + 1) замкнутых контуров 

K-цепи без возникновения в каждом из них избыточных связей в задаваемом 

(для каждого из этих контуров) ℎ-пространстве возможного движения их 

звеньев. 

8. Расширенная структурная математическая модель вида «𝑉 −
𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙» для синтеза K-цепей самоустанавливающихся механизмов: 

 

{
 
 

 
 
∑ 𝑖𝑛𝑖 = 2(𝑊 + ∑ ℎ𝐾ℎ − 𝑓

ℎ=6
ℎ=1 ) − 𝑉;𝑖𝑚𝑎𝑥

𝑖=1

∑ (𝑖 − 2)𝑛𝑖 = 2(𝐾 − 1) − 𝑉;
𝑖𝑚𝑎𝑥
𝑖=1

∑ 𝑘𝛼𝑘 = 2(𝑊 + ∑ ℎ𝐾ℎ − 𝑓) − 𝑉;
ℎ=6
ℎ=1

𝑘𝑚𝑎𝑥
𝑘=3

Φ(𝑞) = [∑ 𝑞ℎ
ℎ=6
ℎ=1 ] = 0.

                  (10) 

 

9. Молекулярный принцип образования структуры механизмов без 

избыточных связей – заключается в том, что при синтезе механизмов с       

𝑞 = 0 предлагается в расчетном наборе [𝐿𝛼] (2) один из замкнутых контуров 
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(начиная с контура «𝐿0» с наибольшим числом сторон) рассматривать, как 

внешнюю оболочку «единой молекулы», которая для построения искомой K-

цепи заполняется «атомами» в виде всех остальных K замкнутых контуров 

из расчетного набора [𝐿𝛼] (2), стороны которых образованы всеми 

рычажными звеньями из расчетного набора [𝐿𝐴] (1) и соединены между 

собой кинематическими парами. Таким образом, число «атомов» в 

структуре «единой молекулы» механизма будет равно задаваемому при 

синтезе числу K независимых замкнутых контуров K-цепи. 

10. Универсальный «𝐿0-алгоритм структурного синтеза». 

Предлагаемый «𝐿0-алгоритм» направленного синтеза является 

поэтапным и состоит из нахождения целочисленных решений уравнений 

(10) расширенной структурной математической модели «𝑉 −𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙» в виде 

расчетных наборов [𝐿𝐴] и [𝐿𝛼] разного вида (1) и (2) (этап 1); построения 

внешней оболочки «единой молекулы» (этап 2) и ёё заполнения «атомами» 

в виде всех остальных замкнутых контуров из расчетных наборов [𝐿𝐴] (1) и 

[𝐿𝛼] (2) (этап 3), а также финального выбора стойки и входных звеньев в 

синтезированной K-контурной цепи без избыточных связей (этап 4). 

 

Направленный структурный синтез рычажного многоконтурного 

механизма параллельной структуры 

 

Рассмотрим практическую задачу создания платформенного 

механизма относительного манипулирования совместно работающими 

рабочими органами и её решение на основе предлагаемого «молекулярного 

принципа образования механизма без избыточных связей» и реализующего 

его «𝐿0-алгоритма» структурного синтеза замкнутой КЦ рычажных звеньев 

с параллельными осями шарниров, образующих изменяемые замкнутые 

контуры с 𝑞 = 0 в пространстве ℎ = 3. 

После подстановки задаваемых входных параметров синтеза: 

𝑊 = 2;  ℎ = 3;  𝐾 = 3;  𝑉 = 0;  𝐻 = 1;  𝑓 = 0; 𝑞 = 0, 
расширенная структурная математическая модель «𝑉 −𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙» (10) примет 

вид: 

 

{

∑ 𝑖𝑛𝑖 = [2(𝑊 + ℎ𝐾 − 𝑓) − 𝑉] ⇒ 22;
∑(𝑖 − 2)𝑛𝑖 = [2(𝐾 − 1) − 𝑉] ⟹ 4;
∑𝑘𝛼𝑘 = [2(𝑊 + ℎ𝐾 − 𝑓) − 𝑉] ⟹ 22,

  

 

и имеет следующие целочисленные решения: 

 

1) [𝐿𝐴] = [𝑛2𝑛3𝑛4]/𝑉 = [621]/𝑉 = 0 ⟹ �̃� = 𝑛2 + 𝑛3 + 𝑛4 = 9; 
2) [𝐿𝛼] = [𝛼4 − 𝛼6 − 𝛼6 − 𝛼6]. 
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Синтезированный на основе рассчитанных наборов [𝐿𝐴] и [𝐿𝛼] в виде 

«трехатомной единой молекулы» (согласно представленного выше «𝐿0-

алгоритма» направленного структурного синтеза) и выполненный на 

уровне изобретения (Патент РФ [17]) двухплатформенный механизм 

относительного манипулирования представлен на рис.1, а его расчетная 

подвижность по новым универсальным формулам подвижности (6), (7) и (8) 

равна: 

а) 𝑊 = (�̃� − 1) − (ℎ − 1)𝐾 + 𝑓 = (9 − 1) − (3 − 1) ∗ 3 = 2; 

б) 𝑊 =
1

2
(∑ 𝑖𝑛𝑖 + 𝑉) − ℎ𝐾 + 𝑓 =

1

2
(2 ∗ 6 + 3 ∗ 2 + 4 ∗ 1) − 3 ∗ 3 = 2; 

в) 𝑊 =
1

2
(∑𝑘𝛼𝑘 + 𝑉) − ℎ𝐾 + 𝑓 =

1

2
(4𝛼4 + 6𝛼6) − 3 ∗ 𝐾 = 2, 

и экспериментально подтверждена на действующей модели 

синтезированного рычажного механизма с двумя степенями свободы. 

 
Рис.1 Поэтапный «𝐿0-алгоритм» структурного синтеза: (a) расчетные наборы звеньев 

[LA] и контуров [𝐿𝛼]; (b) построение внешней оболочки «единой молекулы» (𝐿0 = 6); (c) 

её заполнение «тремя атомами» (в виде независимых замкнутых контуров 

𝛼4, 𝛼6 и 𝛼6); (d) образование механизма плавающего схвата робота (Патент РФ [17]). 
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Направленный структурный синтез зубчатого многопоточного 

планетарного механизма 

 

Рассмотрим практическую задачу создания самоустанавливающегося 

планетарного механизма с 𝑊 = 1, 𝑞 = 0 и равномерно нагруженными 

цилиндрическими сателлитами (зубчатые зацепления которых в плоскости 

своего вращения (ℎ = 3) образуют двухподвижные КП с 𝑝2 > 2) и решение 

этой задачи на основе предлагаемого «молекулярного принципа 

образования механизмов» и реализующего его «𝐿0-алгоритма» 

структурного синтеза. 

После подстановки задаваемых входных параметров синтеза: 

 

𝑊 = 1; ℎ = 3;𝐾 = 5;𝑉 = 0; 𝑝2 = 6; 𝑓 = 𝑝2 = 6; 𝑞 = 0, 
 

расширенная структурная математическая модель «V-Model» (10) примет 

вид: 

 

{

∑ 𝑖𝑛𝑖 = [2(𝑊 + ℎ𝐾 − 𝑓) − 𝑉] ⇒ 20;
∑(𝑖 − 2)𝑛𝑖 = [2(𝐾 − 1) − 𝑉] ⟹ 8;
∑𝑘𝛼𝑘 = [2(𝑊 + ℎ𝐾 − 𝑓) − 𝑉] ⟹ 20,

  

 

и имеет следующие целочисленные решения: 

 

1) [𝐿𝐴] = [𝑛2𝑛3𝑛4]/𝑉 = [123]/𝑉 = 0 ⟹ �̃� = 𝑛2 + 𝑛3 + 𝑛4 = 6; 
2) [𝐿𝛼] = [𝛼3 − 𝛼3 − 𝛼3 − 𝛼3 − 𝛼4 − 𝛼4]. 

 

Синтезированный на основе рассчитанных наборов [LA] и [𝐿𝛼] в виде 

«пятиатомной единой молекулы» (согласно представленного выше «𝐿0-

алгоритма» направленного структурного синтеза) многоконтурный 

планетарный зубчатый механизм с плавающим водилом – представлен на 

рис.2, а его расчетная подвижность по новым универсальным структурным 

формулам подвижности (6), (7) и (8) равна: 

 

а) 𝑊 = (�̃� − 1) − (ℎ − 1)𝐾 + 𝑓 = (6 − 1) − (3 − 1) ∗ 5 + 6 = 1; 

б) 𝑊 =
1

2
(∑ 𝑖𝑛𝑖 + 𝑉) − ℎ𝐾 + 𝑓 =

1

2
(2 ∗ 1 + 3 ∗ 2 + 4 ∗ 3) − 3 ∗ 5 + 6 =

1; 

в) 𝑊 =
1

2
(∑𝑘𝛼𝑘 + 𝑉) − ℎ𝐾 + 𝑓 =

1

2
(3𝛼3 + 4𝛼4) − 3 ∗ 𝐾 + 6 = 1, 

 

что подтверждает работоспособность синтезированного планетарного 

механизма с 𝑞 = 0, имеющего повышенное в 4-5 раз передаточное 

отношение и высокий КПД. 
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Рис. 2. Поэтапный «𝐿0-алгоритм» структурного синтеза с 𝑞 = 0 

самоустанавливающегося многопоточного планетарного редуктора 

 

Выводы 
 

1. Предложенный новый молекулярный принцип образования 

структуры многоконтурных механизмов без избыточных связей позволяет 

выполнять направленный структурный синтез плоских и пространственных 

самоустанавливающихся рычажных, зубчатых (кулачковых) механизмов, 

содержащих как низшие, так и высшие одноподвижные и многоподвижные 

кинематические пары (включая многократные соединения звеньев). 

Данный подход к выполнению оптимального (𝑞 = 0) структурного 

синтеза разных типов механизмов производится по рассмотренному на 

конкретных примерах в данной работе оригинальному «𝐿0-алгоритму 

синтеза», выполняемому без трудоемкого и тупикового перебора всех 

установленных в электронном каталоге проф. Э.Е.Пейсаха десятков тысяч 

комбинаторных групп Ассура, а также без идентификации и удаления всех 

сотен тысяч возникающих при компьютерной комбинаторике [9], [11] 

структурно-повторяющихся (мусорных) схем (количество которых 

составляет более 99% от всех генерируемых компьютерной программой!) 

2. Предложенные три новые универсальные структурные формулы для 

определения числа степеней свободы механизма W (6), (7) и (8) являются 
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эквивалентными между собой и представляют впервые установленные 

аналитические зависимости между необходимыми структурными 

соотношениями, определяющими (требуемые для выполнения 𝑞 = 0) 

наборы [LA] и [𝐿𝛼] разных видов i-парных звеньев и чисел сторон всех 

замкнутых контуров K-цепи с учетом вводимого понятия «дополнительная 

подвижность всех КП в данной K-цепи (6)». 
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Abstract 

 

The paper presents an new molecular approach to directed structural 

synthesis of various multiloop mechanisms with lower and higher kinematic pairs 

without any redundant constraints. Effectiveness of novel structural synthesis 

method are confirmed by synthesized self-aligning lever and gearing mechanisms 

for various branch of machinery. 

Key words: structural synthesis, redundant constraints, lever mechanism, 

gearing mechanism, mobility equations.  
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