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Аннотация 

 

В работе дано обоснование предлагаемых разнообразных новых методов 

и алгоритмов оптимального структурного синтеза механизмов без вредных из-

быточных связей с применением комплекта универсальных структурных урав-

нений. Эффективность всех новых методов и простота их алгоритмов подтвер-

ждена на разнообразных примерах, синтезированных с их применением на 

уровне изобретений (6-20)-звенных плоских и пространственных одно- и мно-

гоподвижных рычажных планетарных механизмов параллельной структуры 

для привода рабочих органов манипуляторов и других сложных машин. 

Ключевые слова: параллельные механизмы, структурный синтез, избы-

точные связи, замкнутые контуры, универсальные структурные уравнения. 

 

Введение 

 

Разнообразные механизмы всех типов строения (рычажные, зубчатые, ку-

лачковые), в которых все замкнутые контуры кинематической цепи (КЦ) 

сложной механической системы (МС) ещё на этапе синтеза их 𝑛̃-звенных 

структурных схем выполнены без вредных избыточных связей – являются 

наиболее перспективными для современного машиностроения [1-14]. Такие 

многозвенные механизмы за счёт самоустанавливаемости всех звеньев между 

собой (как при их сборке, так и при нагружении в процессе эксплуатации) 

имеют равномерную нагруженность всех звеньев, снижение трения, износа, 

точности изготовления и в результате – увеличение в 2-3 раза срока службы 
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[2], [3]. В связи с этим в обобщающей научной монографии С.Н. Кожевникова 

по синтезу [2] предложено структурные схемы механизмов без избыточных 

связей (критерий q=0) считать оптимальными (наилучшими), а их синтез счи-

тать оптимальным. 

Целью работы является обоснование предлагаемых новых методов и ал-

горитмов направленного структурного синтеза многоконтурных самоустанав-

ливающихся МС, выполненное на разнообразных примерах создания на 

уровне изобретений [15-17] новых рычажных и планетарных механизмов па-

раллельной структуры (PM) в качестве приводов рабочих органов манипуля-

торов и других сложных машин. 

 

Новые универсальные структурные уравнения [8], [9] для K-контурных 

самоустанавливающихся механизмов (𝟎 ≤ 𝑲 ≤ 𝑲𝒎𝒂𝒙) 
 

1. Число независимых замкнутых контуров в КЦ механизма 

𝐾 = 1 +
1

2
[𝑉 + ∑ (𝑖 − 2)𝑛𝑖].

𝑖𝑚𝑎𝑥
𝑖=1                                   (1) 

2. Приведённое число сложных многократных шарниров (МКЩ) 

𝑉 = ∑ (𝑗 − 1)𝜐𝑗 ≤ 2(𝐾 − 1) + 𝑛1.
𝑗𝑚𝑎𝑥
𝑗=2                           (2) 

3. Универсальные формулы для расчёта необходимого (для q=0) числа 

звеньев n0 и суммарной подвижности 𝑓∑
0 всех H-подвижных пар расчётной 

базовой структурной группы (БСГ) с контурами K0, образующимися после 

присоединения всех внешних пар БСГ (A, B, C, …) к стойке 

{
𝑛0 = (ℎ − 1)𝐾0 + 𝐾̃ − 𝑓; 𝑓∑

0 = ℎ𝐾0 + 𝐾̃ ⟹ (𝑝1 + 2𝑝2 + 3𝑝3 + 4𝑝4 + 5𝑝5);

𝑓 = ∑(𝐻 − 1)𝑃𝐻 ⟹ (𝑝2 + 2𝑝3 + 3𝑝4 + 4𝑝5),
      (3) 

где 𝐾̃ – число контуров, замыкаемых динамическими или гибкими связями 

(случай h=1). 

4. Универсальная структурная формула подвижности (Wh) механизмов, 

работающих в любом h-пространстве движений (h=var, h=const) 

𝑊ℎ =
1

2
(𝑉 + ∑ 𝑖𝑛𝑖) − ∑ ℎ𝑘ℎ + 𝑓.

ℎ=6
ℎ=1

𝑖𝑚𝑎𝑥
𝑖=1                                                                        (4) 

5. Универсальная формула расчета числа избыточных связей в K-цепи 

𝑞ℎ = [∑ (ℎ − 1)𝐾ℎ +𝑊ℎ + 1) − (𝑛̃ + 𝑓).
ℎ=6
ℎ=1                        (5) 

6. Универсальная структурная математическая модель «V-Model» для 

синтеза всех возможных K-контурных самоустанавливающихся механизмов 

{
 
 

 
 ∑ (𝑖𝑛𝑖) = 2(𝑊 + ∑ ℎ𝐾ℎ − 𝑓) − 𝑉;

ℎ=6
ℎ=1

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] = 0.
ℎ=6
ℎ=1

                    (6)                                              

7. Универсальные структурные формулы подвижности однородных ме-

ханизмов (h=const) 

 Случай 1 (h=1). 𝑊ℎ=1 = 𝑛̃ + 𝑓 − 1 = ∑ 𝑛𝑖 .
𝑖𝑚𝑎𝑥
𝑖=1                                          (7) 
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 Случай 2 (h=2). 𝑊ℎ=2 =
1

2
[∑ (4 − 𝑖)𝑛𝑖] + (𝑓 −

𝑉

2
− 2).

𝑖𝑚𝑎𝑥
𝑖=1                       (8) 

 Случай 3 (h=3). 𝑊ℎ=3 = [∑ (3 − 𝑖)𝑛𝑖] + (𝑓 − 𝑉 − 3).
𝑖𝑚𝑎𝑥
𝑖=1                         (9) 

 Случай 4 (h=4). 𝑊ℎ=4 =
1

2
[∑ (8 − 3𝑖)𝑛𝑖] + 𝑓 −

3

2
𝑉 − 4).

𝑖𝑚𝑎𝑥
𝑖=1                  (10) 

 Случай 5 (h=5). 𝑊ℎ=5 = [∑ (5 − 2𝑖)𝑛𝑖] + (𝑓 − 2𝑉 − 5).
𝑖𝑚𝑎𝑥
𝑖=1                  (11) 

 Случай 6 (h=6). 𝑊ℎ=6 =
1

2
[∑ (12 − 5𝑖)𝑛𝑖] + (𝑓 −

5

2
𝑉 − 6).

𝑖𝑚𝑎𝑥
𝑖=1              (12) 

 

Метод многовершинного структурного синтеза механизмов 
 

Алгоритм структурного синтеза многовершинных самоустанавливаю-

щихся механизмов (q=0) включает построение одного (синтез механизмов 

вида I) или нескольких, расположенных один внутри другого (синтез механиз-

мов вида II), шарнирных многозвенников с числом вершин/сторон L0≥3 (этап 

1) и их соединение между собой через двухшарнирные рычажные звенья (этап 

2) для образования замкнутой КЦ многоконтурного механизма с заданными 

входами. 

Применительно к оптимальному синтезу данных механизмов универсаль-

ная формула подвижности W (9) примет следующий вид: 

1) РМ вида I: 𝑊 = (
𝐿0

2⁄ ) − 3; 

2) РМ вида II: 𝑊 = 𝐿0 − 3. 
Процесс и результаты построения по указанному алгоритму многокон-

турных механизмов с разными входными параметрами синтеза (W=1, 𝐿0 = 8– 

для РМ вида I и W=2, 𝐿0 = 5 – для РМ вида II) представлены на рис.1 в виде 

выполненных на уровне изобретений [16] многовершинных шарнирных меха-

низмов, работоспособность которых полностью подтверждена расчетами по 

всем универсальным структурным уравнениям (4), (5), (9). 

 

 

Рис. 1. Процесс структурного синтеза многовершинных шарнирных механизмов 

 

Метод ортогонального синтеза многоконтурных механизмов 
 

Данный метод синтеза заключается в построении структурных схем, в ко-

торых все многошарнирные звенья (i≥3) выполнены [11] с расположением 

всех шарниров на одной линии при синтезе новых механизмов. 
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Алгоритм структурного синтеза заключается в сборке между собой всех 

расчётных по уравнениям универсальной модели «V-Model» (6) многошар-

нирных звеньев с i≥3 (этап 1) и присоединённых к ним всех расчётных двух-

шарнирных звеньев для построения замкнутой К-контурной кинематической 

цепи механизма с заданными входами (этап 2). 

Процесс и результаты построения механизма с входными параметрами 

синтеза: 

h=3; W=1; K=4; V=2; f=0; i=3; q=0, 

представлен на рис.2 в виде синтезированного на уровне изобретений [17] 

складывающегося манипулятора, образованного из расчётного набора звеньев 

[LA]/V=[6400]/2 [9]. 

 

 

Рис. 2. Процесс структурного синтеза ортогонального механизма манипулятора 

 

Метод синтеза механизмов на основе сборок многократных шарниров 
 

Синтез механизмов с j-кратными МКШ (j≥2) и K≥2 производится по ал-

горитму, включающему расчёт по универсальным структурным уравнениям 

(4), (5) и (6) требуемого кода строения КЦ механизма [LA]=[n2 n3 n4…] (этап 

2) и добавление к этим сборкам МКШ всех остальных звеньев из расчётного 

кода [LA]/V [9] для построения замкнутой K-контурной цепи механизма с за-

данными входами (этап 3). 

Процесс и результаты построения механизма с входными параметрами 

синтеза: 

h=3; W=1; K=4; V=2; f=0; imax=3; q=0, 

представлен на рис. 3 в виде манипулятора с внутренним входом, а также в 

работе [14]. 

 

 

Рис. 3. Процесс структурного синтеза на основе сборок многократных шарниров 
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Методы парадоксального структурного синтеза механизмов 
 

Парадоксальность предлагаемых новых методов направленного синтеза 

структурных схем самоустанавливающихся механизмов заключается в том, 

что К-контурный механизм с W≥1 образуется из открытой кинематической 

цепи в виде расчётной базовой структурной группы с W*=0 (БСГ) [9] – вообще 

без традиционного добавления в КЦ каких-либо входных звеньев. Синтез вы-

полняется с применением универсальных структурных уравнений (1)-(6) и (9) 

на примерах построенных многоконтурных (K=2; K=4; K=5 и K=9) рычажных 

механизмов, собираемых и работающих в h=3 пространстве движений. 

Алгоритм направленного структурного синтеза включает расчёт парамет-

ров строения БСГ по формуле (3) и построение по ним открытой цепи БСГ с 

незамкнутыми внешними КП (этап 1) и преобразование этой построенной БСГ 

в замкнутую цепь следующими 4-мя оригинальными способами (этап 2):  

Способ №1 (А-синтез) – заключается в замыкании всех внешних пар рас-

чётной БСГ между собой внутри этой структуры. 

Способ №2 (В-синтез) – заключается в замыкании всех внешних пар од-

ной расчётной БСГ на все внешние пары другой расчётной БСГ. 

Способ №3 (С-синтез) – является смешанным (С=А+В) и заключается в 

том, что только часть из внешних пар одной расчётной БСГ замыкается внутри 

этой БСГ, а оставшаяся часть внешних пар этой БСГ замыкается на внешние 

пары другой расчётной БСГ. 

Способ №4 (D-синтез) – заключается в том, что одна часть внешних пар 

замыкается между собой внутри данной БСГ, а остальные внешние пары этой 

БСГ замыкаются тоже внутри этой БСГ, но через дополнительное звено CD. 

Пример 1. Процесс и результаты парадоксального А-синтеза с входными 

параметрами синтеза: 

h=3; W=1; K=2; K0=K+1=3; imax=3; V=0; f=0; q=0, 

представлены на рис.4 в виде синтезированного на уровне изобретений [17] Б-

звенного РМ. 

Пример 2. Процесс и результаты парадоксального B-синтеза с входными 

параметрами синтеза: 

h=3; W=1; K=5; K0<K; imax=4; V=0; f=0; q=0, 

представлены на рис.5 в виде синтезированной ортогональной структурной 

схемы 12-звенного многоконтурного шарнирного механизма. 

Пример 3. Процесс и результаты парадоксального C-синтеза с входными 

параметрами синтеза: 

h=3; W=1; K=9; K0<K; imax=3; V=4; f=0; q=0, 

представлены на рис.6 в виде синтезированного 20-звенного механизма отно-

сительного манипулирования. 

Пример 4. Процесс и результаты парадоксального D-синтеза со входными 

параметрами синтеза:  

h=3; W=2; K=4; K0=K=4; imax=3; V=0; f=0; q=0, 
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представлены на рис.7 в виде синтезированного 11-звенного механизма парал-

лельной структуры. 

 

 

Рис. 4. Процесс парадоксального А-синтеза складывающегося 6-звенного РМ:а) БСГ 

(𝐾0 = 3; 𝑛0 = 6 ⇒ 𝑛2
0 = 4, 𝑛3

0 = 2; 𝑓∑
0 = 9); 𝑐) 𝑃𝑀 (𝑛̃ = 6 ⇒ 𝑛2 = 4, 𝑛3 = 2) 

 

 

Рис. 5. Процесс парадоксального B-синтеза многоконтурного шарнирного механизма: 

БСГ№1 (𝐾0 = 3; 𝑛0 = 6; 𝑓∑
0 = 9; 𝑖𝑚𝑎𝑥 = 4); b)БСГ№2(𝐾0 = 3; 𝑛0 = 6; 𝑓∑

0 = 9; 𝑖𝑚𝑎𝑥 = 3); 

c) PM (𝑛̃ = 12 ⇒ 𝑛2 = 5, 𝑛3 = 6, 𝑛4 = 1). 
 

 

Рис. 6. Процесс парадоксального С-синтеза механизма относительного манипулирования: 

БСГ №1 и БСГ №2 (𝐾0 = 5; 𝑛0 = 10 ⇒ 𝑛2
0 = 4; 𝑛3

0 = 6; 𝑓∑
0 = 15); b) PM (𝑛̃ = 20 ⇒ 𝑛2 =

8; 𝑛3 = 12; 𝑉 = 4) 
 

 

Рис. 7. Процесс парадоксального D-синтеза механизма относительного манипулирования: 

a) БСГ №1 и БСГ №2 (𝐾0 = 5; 𝑛0 = 10 ⇒ 𝑛2
0 = 4, 𝑛3

0 = 6; 𝑓∑
0 = 15); b) PM 

(𝑛̃ = 11 ⇒ 𝑛2 = 5, 𝑛3 = 6). 
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Метод синтеза на основе расчётных базовых структурных групп (БСГ) 
 

Алгоритм структурного синтеза в заданном h-пространстве движений 

включает расчёт требуемых параметров строения БСГ (отмечены верхним ин-

дексом «нуль») по универсальным структурным уравнениям (3) для построе-

ния по ним открытой цепи БСГ (этап 1) и преобразование расчётной БСГ в 

замкнутую КЦ полностью работоспособного (1), (4), (5) К-контурного меха-

низма (этап 2).  

Пример 1. Синтез платформенного механизма параллельной структуры в 

h=6 пространстве движений со входными параметрами синтеза:  

h=6; W=4; K=3; K0=K=3; jmax=3; V=0; f=9; q=0, 

выполняется по следующим универсальным структурным уравнениям (3) с 

подтверждением работоспособности синтезированного механизма по форму-

лам (1), (5) и (12): 

1) 𝑛0 = (ℎ − 1)𝐾0 − 𝑓 = 6 ⇒ 𝑛0 + 𝑛2
0 + 𝑛3

0 = 6 ⇒ 𝑛2
0 = 4, 𝑛3

0 = 2. 
2) 𝑓∑

0 = ℎ𝐾0 = 18 ⇒ 𝑝1 = 0, 𝑝2 = 9. 

3) 𝐾 = 1 +
1

2
(𝑛3 + 2𝑛4 +⋯) = 1 +

1

2
(2 + 2 ∗ 1) = 3. 

4) 𝑊ℎ=6 = [
1

2
(2𝑛2 − 3𝑛3 − 8𝑛4)] + (𝑓 − ℎ) = [1] + (9 − 6) = 4. 

5) 𝑞ℎ=6 = [(ℎ − 1)𝐾 +𝑊ℎ=6 + 1] − (𝑛̃ + 𝑓) = [20] − (11 + 9) = 0. 
Процесс и результаты структурного синтеза представлены на рис.8 в виде 

выполненного на уровне изобретений [15] пространственного механизма 

двухплатформенного манипулятора относительного манипулирования с W=4. 

 

 

Рис. 8. Процесс структурного синтеза механизма двухплатформенного манипулятора: а) 

БСГ 𝑛0 = 6 ⇒ 𝑛2
0 = 4, 𝑛3

0 = 2; 𝑓∑
0 = 18); b)PM (𝑛̃ = 11 ⇒ 𝑛2 = 8; 𝑛3 = 2; 𝑛4 = 1) 

 

Метод синтеза рычажных и многосателлитных планетарных  

механизмов на основе «Универсальных структурных таблиц» 
 

Указанный в справочнике конструктора [3] метод построения многопо-

точных (многосателлитных) планетарных передач выравниванием нагрузок 

между всеми раздельно плавающими зубчатыми сателлитами заключается в 

установке между заданным числом сателлитов «k» (2≤k≤kmax) и введением до-

полнительного 15-звенного уравнительного рычажного механизма (т.е. более 

сложного, чем основной планетарный механизм). 
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Предлагаемый алгоритм оптимального структурного синтеза (q=0) мно-

гопоточного планетарного механизма (ПМ) со всеми равномерно нагружен-

ными сателлитами (k=k0) впервые позволяет точно решить данную задачу син-

теза при неизвестном числе k0 сателлитов и включает: 1) Выбор из полного 

пакета «Универсальных структурных таблиц» [9] со всеми 202 возможными 

(q=0) расчётными из (6) кодами строения (4-14)-звенных механизмов с W=1, 

K≤6, H=1 и 0≤V≤2 (K-1) всех подходящих структур (этап 1). 

2) Структурный синтез рычажного механизма-аналога, реализующего вы-

бранный из «Универсальных таблиц» (если таковое решение данной задачи 

возможно при q=0) код строения механизма вида [LA]=[n2 n3 n4 …]/V, опреде-

ляющий требуемый набор всех i-шарнирных звеньев и j-кратных одноподвиж-

ных соединений (этап 2). 

3) Замена рычажного механизма-аналога на планетарный и определение 

оптимального числа k0 сателлитов, обеспечивающего наиболее полное струк-

турное решение данной задачи (этап 3). 

Выполненный согласно этому алгоритму (с учетом впервые установлен-

ного в работе автора [8] необходимого критерия строения: n3=2n4) показывает, 

что во всем диапазоне 4≤𝑛̃≤14 существует единственный набор рычажных зве-

ньев [9]: 

[LA]/V=[n2 n3 n4 n5 n6]/V=[64 200]/v=0⇒n2=6, n3=4, n4=2, 
реализованный на рис.9 в виде синтезированного трёхсателлитного меха-
низма с плавающей шестернёй. 

 

 
Рис. 9. процесс структурного синтеза многопоточной планетарной передачи: 

а) табличный код строения [LA]/V=[64200]/V=0; b) расчётный 

рычажный аналог (𝑛̃ = 12) преобразованный в синтезированный (с) планетарный 

механизм (𝑛̃ = 6; 𝑘0 = 3; 𝑞 = 0) 

 

Выводы 

 

1. В дополнение к обоим известным (well-known [1], [6]) принципам стро-

ения 𝑛̃-звенных механизмов Ассура и Гриблера предлагается новый принцип 

построения К-контурных самоустанавливающихся механизмов: 

«Механизм можно образовать без добавления в цепь входных звеньев – 

путём замыкания между собой внешних пар открытой кинематической К-цепи 
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расчётных базовых структурных групп (БСГ) или путём соединения между со-

бой шарнирных многозвенников посредством двухшарнирных рычажных зве-

ньев». 

2. Предлагаемые новые методы и алгоритмы оптимального (q=0) струк-

турного синтеза, а также универсальные структурные формулы и уравнения 

позволяют создавать на уровне изобретений (например, [15], [16], [17]) разно-

образные К-контурные плоские и пространственные рычажные и зубчатые ме-

ханизмы для работы во всём полном h-пространстве движений. 
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Abstract 

 

The paper presents a novel methods and algorithms of optimal structural syn-

thesis (paradoxical, normal and tabular kinds) to design pf multiloop linkages and 

planetary gear trains without harmful redundant connections in all the closed loops. 

The ones effectiveness is confirmed by various synthesized plane and spatial multi-

body mechanisms and inventions for technics. 

Key words: parallel mechanisms, structural synthesis, redundant constraints, 

closed loops, universal structural equations. 
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