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Введение. Робототехнические и мехатронные
устройства предназначены для преобразования
энергии, материалов и информации с целью за�
мены или облегчения физического и умственно�
го труда человека. Эти устройства построены на
принципах синергетической интеграции механи�
ческих, электротехнических, электронных, ин�
формационных и компьютерных элементов [1–6].
Синергетическая интеграция заключается в объе�
динении в целостной системе элементов различ�
ной физической природы для достижения одной
цели — качественного исполнения требуемого
функционального преобразования [7].

Механическими компонентами в робототехни�
ческих и мехатронных устройствах являются меха�
низмы — это системы твердых тел, подвижно соеди�
ненных между собой различными видами связей,
реализующие управляемые двигательные функции,
т. е. осуществляющие преобразования управляе�
мого движения одного или нескольких тел систе�
мы в требуемые управляемые движения других тел.

Под связями в механизмах понимают ограни�
чения, накладываемые на относительные движения
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каждого звена кинематической пары (КП), зави�
сящие от способов соединения звеньев пары [8].

Для приведения механизма в движение необ�
ходимо задать одному или нескольким звеньям
управляемые обобщенные координаты, т. е. уста�
новить в кинематических парах двигатели. Те КП,
в которых установлены двигатели, предлагаем на�
зывать степенями подвижности (СП). СП может
сообщать звену пары одну или несколько обобщен�
ных координат в зависимости от класса КП.

Рассмотрим исполнительный механизм робота
(рисунок 1). Для обеспечения перемещения в про�
странстве тела М, закрепленного в схвате робота, ему
необходимо задать три обобщенные координаты: q

1
 —

вращение звена 1 вокруг своей продольной оси, q
2
 —

выдвижение звена 1 и q
3
 — выдвижение звена 5. Для

обеспечения требуемой ориентации тела М в про�
странстве звену 3 робота необходимо задать три вра�
щательные обобщенные координаты: q

4
, q

5
 и q

6
.

Для задания всех обобщенных координат необ�
ходимо установить в кинематических парах шесть
двигателей: два двигателя в паре А

4
, один двигатель

в паре В
5
 и три двигателя в паре С

3
. Таким образом,
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пары А
4
, В

5
 и С

3
 превращаются в степени подвиж�

ности. Пары Д
5
, E

5
 и Р

5
 не содержат двигателей,

не сообщают управляемые движения звеньям ме�
ханизма, и поэтому они остаются просто кине�
матическими парами.

На структурных и кинематических схемах ме�
ханизмов нужно уметь различать кинематические

пары и степени подвижности. Поэтому предлага�
ем СП графически изображать иначе, нежели КП,
но близкими к ним условными графическими изоб�
ражениями. В таблице приведены существующие
условные графические изображения КП [9] и пред�
лагаемые условные графические изображения СП.

Основой любого механизма является кинемати�
ческая цепь (КЦ), т. е. соединение нескольких зве�
ньев между собой при помощи КП. Кинематичес�
кую цепь, состоящую из стойки, подвижных звеньев
и КП с указанием их вида и взаимного расположе�
ния, называют структурной схемой механизма. Ее
используют при проведении структурного анализа
механизма, который проводят с применением
структурных формул.

Структурная формула, по которой определяют
число степеней свободы плоского механизма, пред�
ложенная П.Л. Чебышевым, имеет вид [9]:

(1)

где W
П

 — число степеней свободы плоского механиз�
ма; n — число подвижных звеньев механизма; i —
класс КП; p

i
 — число КП i�го класса; цифра 4 от�

носится к высшим КП; цифра 5 — к низшим КП.

Рисунок 1 — Исполнительный механизм робота

Таблица — Обозначения кинематических пар и степеней подвижности
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Позднее формулы, тождественные предложен�
ной П.Л. Чебышевым, были получены М. Грюбле�
ром и А. Клейном [10, 11].

Для определения числа степеней свободы про�
странственных механизмов используют формулу,
предложенную А.П. Малышевым:

(2)

где W —  число степеней свободы пространствен�
ного механизма.

В дальнейшем было установлено, что механиз�
мы с плоскими и пространственными замкнутыми
КЦ содержат один или несколько замкнутых конту�
ров, а с разомкнутыми — могут содержать местные
замкнутые контуры. Число замкнутых контуров ме�
ханизма определяют по формуле Х.И. Гохмана [9]:

(3)

Замкнутый контур может накладывать на отно�
сительные движения звеньев механизма некоторое
количество избыточных контурных связей (ИКС),
которые ухудшают процесс его функционирования
[12]. Л.Н. Решетов предложил в формулу (2) ввести
дополнительный член S, учитывающий общее чис�
ло ИКС всего механизма. В результате формула (2)
приобрела следующий вид [13]:

(4)

где W
О
 — число степеней свободы основной струк�

турной схемы механизма, т. е. структурной схемы,
содержащей минимальное число подвижных зве�
ньев и КП.

В выражении (4) два неизвестных параметра —
W

О
 и S. Для структурного анализа механизма необ�

ходимо каким�либо образом определить один из них.
В настоящее время число избыточных контурных

связей S определяют, принимая W
О
 из рассмотрения

структурной схемы механизма: в более простых
случаях на основе геометрических соображений без
каких�либо аналитических расчетов, в более слож�
ных случаях путем исследования функций положе�
ния звеньев [14, 15] (в большинстве случаев прини�
мают W

О
 = 1) по формуле:

(5)

Зависимость (5) дает возможность при изве�
стном W

О
 определить только общее число ИКС

всего механизма. Но он может состоять из не�
скольких замкнутых контуров, и каждый контур
может обладать определенным числом ИКС. Эта
формула не позволяет их определить и правиль�
но устранить.

Данный подход к определению ИКС не совсем
надежен, так как выделить в механизме основную
структурную схему довольно сложно [16–18].

Также формула (5) не учитывает такие структур�
ные особенности механизма, как наличие лишних
контурных подвижностей (ЛКП) (возможность зве�
на проворачиваться вокруг своей продольной оси или
нескольких звеньев вокруг их общей оси вращения,
не оказывая влияния на функциональные возмож�
ности механизма), лишних звеньев (звеньев, которые
не оказывают влияния на его функциональные воз�
можности, но влияют на качество работы) (ЛЗ) и мет�
рических (пассивных [8]) связей (связей, которые по�
вторяют ограничения на относительные движения
звеньев в механизме [19]) (МС), что не позволяет кор�
ректно проводить структурный анализ механизмов.

Поэтому предлагаем иной подход к проведе�
нию структурного анализа механизмов.

Структурные формулы механизмов. Целью рабо�
ты является усовершенствование формулы Малы�
шева для проведения структурного анализа про�
странственных механизмов за счет учета в ней
ИКС, ЛКП, ЛЗ и МС механизма.

Основной задачей работы является нахождение
числа степеней свободы, ИКС, ЛКП, ЛЗ и МС ме�
ханизмов, а также указание способов их устранения.

Число степеней свободы пространственных,
а также плоских механизмов предлагаем определять
по формуле:

(6)

где K — число замкнутых контуров; S
j
 — число из�

быточных связей j�го замкнутого контура механиз�
ма; Z

l
 — число лишних звеньев l�го контура меха�

низма; T
m
 — число метрических связей m�го

контура механизма.
Первые два члена в формуле (6) отражают то�

пологию механизма, т. е. число его звеньев и поря�
док их соединения кинематическими парами. Пос�
ледние три члена учитывают свойства замкнутых
контуров механизма.

Плоский замкнутый контур, образованный КП
только 5�го класса вносит в контур три ИКС. Если
КП в замкнутом контуре, кроме 5�го класса, могут
быть 4, 3, 2 и 1�го классов, т. е. иметь дополнитель�
ные подвижности, то число ИКС такого контура
меньше, чем у плоского. В общем случае число
ИКС j�го контура механизма предлагаем опреде�
лять по формуле:

(7)

где p
i
 — число кинематических пар i�го класса зам�

кнутого контура, которые не были рассмотрены до
этого в других контурах; m — модификатор, учи�
тывающий тип кинематических пар:

МАШИНОСТРОИТЕЛЬНЫЕ КОМПОНЕНТЫ
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Отрицательное значение S
j
 указывает на то, что

появились лишние контурные подвижности (ЛКП).
Устранение ИКС осуществляют понижением

класса некоторых КП контура, устранение ЛКП —
повышением их класса [20, 21].

Наличие избыточных контурных связей и лиш�
них контурных подвижностей в структурной схе�
ме механизма указывает на то, что механизм обла�
дает структурной избыточностью.

Структурную избыточность всего механизма
предлагаем определять по формуле:

(8)

Кроме ИКС и ЛКП в контурах механизма мо�
гут быть лишние звенья, которые не оказывают
влияния на его функциональные возможности, но
влияют на качество его работы.

Рассмотрим кулачковый механизм с роликовым
толкателем (рисунок 2 а). Он состоит из кулачка 1,
ролика 2 и толкателя 3. Вращение кулачка 1 через
ролик 2 вызывает перемещение толкателя 3.

Ролик 2 предназначен для замены трения сколь�
жения между кулачком и толкателем на трение ка�
чения, т. е. для улучшения процесса взаимодействия
кулачка и толкателя. Если в механизме применить
тарельчатый толкатель (см. рисунок 2 б), то его
функциональные возможности не изменятся по
сравнению с механизмом на рисунке 2 а, но ухуд�
шатся качественные показатели его работы, т. е. ро�
лик 2 является лишним звеном. Число лишних зве�
ньев механизма предлагаем определять по формуле:

(9)

Формула (9) применима только для контуров,
состоящих из трех и более звеньев. В контуре, со�
стоящем из двух звеньев, не может быть лишних
звеньев, так как минимальное число звеньев, об�
разующих замкнутый контур, равно двум.

В замкнутых контурах механизмов, содержа�
щих пары только 5, 4 и 3�го классов могут появ�
ляться метрические связи, которые накладывают

повторяющиеся ограничения на относительные
движения звеньев.

Механизм, изображенный на рисунке 3 а, в слу�
чае соединения звеньев СМ и ДН звеном АВ непа�
раллельно звену СД, представляет собой ферму.
Если звено АВ выбрать равным звену СД и уста�
новить так, чтобы выполнялись соотношения
МА = АС = ДВ = ВН, то оно будет налагать по�
вторяющиеся ограничения на относительные дви�
жения звеньев механизма [14], т. е. звено АВ вы�
зывает появление в механизме метрической связи.

Рассмотрим механизм (см. рисунок 3 б), со�
стоящий из винта 1, гайки 2 с ползуном 2’ и на�
правляющей 3 [12]. Метрическая связь в данном
механизме возникает при непараллельности оси
винта 1 и направляющей 3.

На рисунке 3 в приведен аналогичный винто�
вой механизм без метрической связи. Гайка 2 соеди�
нена с направляющим ползуном 2’ поступательной
кинематической парой 4. В этом случае непарал�
лельность осей винта 1 и направляющей 3 не ока�
зывает влияния на работоспособность механизма.

При структурном анализе механизмов число
метрических связей предлагаем определять по сле�
дующим формулам:

а        б

Рисунок 2 — Кулачковый механизм

а

б

в

Рисунок 3 — Механизмы с метрическими связями (а, б) и пример
их устранения (в)
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� для механизмов, содержащих один замкнутый
контур:

(10)

где n
k
 — число подвижных звеньев замкнутого

контура;
� для механизмов, содержащих несколько замкну�
тых контуров:

(11)

где  — число подвижных звеньев замкнутого кон�
тура, не входящих в другие контуры.

Формулы (10) и (11) применимы для расчета
контуров, образованных КП 5, 4 и 3�го классов.
Если в контуре содержится хотя бы одна пара 2�го
или 1�го класса, то такой контур метрических свя�
зей не имеет.

Наличие лишних звеньев и метрических свя�
зей в механизме указывает на то, что он обладает
конструктивной избыточностью.

Для приведения механизма в движение необхо�
димо задать ему обобщенные координаты, т. е. при�
вести в движение приводы, установленные в СП.
Число степеней подвижности механизма предлага�
ем определять по формуле:

(12)

где A
j
 — показатель числа звеньев контура.

Для многоконтурных механизмов его значе�
ния равны:

Для механизмов, содержащих один контур:

Примеры структурного анализа механизмов. Рас�
смотрим пример структурного анализа исполнитель�
ного механизма мехатронного устройства с использо�
ванием предлагаемого метода. Механизм (рисунок 4 а)
состоит из восьми подвижных звеньев, одиннадцати
пар 5�го класса и одной пары 2�го класса.

Число замкнутых контуров механизма:
K = 12 – 8 = 4.

В механизме содержится четыре замкнутых кон�
тура: А

5
B

2
С

5
Д

5
; Д

5
Е

5
М

5
Н

5
; Т

5
К

5
М

5
Н

5
 и Т

5
К

5
Р

5
О

5
.

Каждый контур содержит по три подвижных звена.
Определим число избыточных контурных

связей, лишних звеньев и метрических связей
каждого контура.

Первый контур А
5
B

2
С

5
Д

5
 содержит одну пару

второго класса В
2
, поэтому метрических связей в нем

нет, T
1
 = 0.

Число избыточных связей контура:
S1 = 3 – (5 – 5)3 – (4 – 2)1 = 1.

Число лишних звеньев контура:
Z1 = (5 – 4)1 + (5 – 5)3 = 1.

Второй контур Д
5
Е

5
М

5
Н

5
 состоит из трех под�

вижных звеньев 3, 4 и 5, два из которых (4 и 5) при�
надлежат только данному контуру (звено 3 принад�
лежит первому контуру А

5
B

2
С

5
Д

5
).

Число метрических связей контура:

Число избыточных связей контура:
S2 = 3 –(5 –5)4 = 3.

Число лишних звеньев контура:
Z4 = (5 – 5)4 = 0.

Третий контур Т
5
К

5
М

5
Н

5
 состоит из трех под�

вижных звеньев 5, 6 и 7, два из которых (6 и 7) при�
надлежат только данному контуру (звено 5 принад�
лежит контуру Д

5
Е

5
М

5
Н

5
).

а

б

Рисунок 4 — Исполнительный механизм мехатронного устройства
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Число метрических связей контура:

Число избыточных связей контура:
S3 = 3 – (5 – 5)3 = 3.

Число лишних звеньев контура:
Z3 = (5 – 5)4 = 0.

Четвертый контур Т
5
К

5
Р

5
О

5
 состоит из трех

подвижных звеньев 7, 6 и 8, одно из которых (8)
принадлежит только данному контуру (звенья 6 и 7
принадлежат контуру Т

5
К

5
М

5
Н

5
).

Число метрических связей контура:

Число избыточных связей контура:
S4 = 3 – (5 – 5)2 = 3.

Число лишних звеньев контура:
Z4 = (5 – 5)4 = 0.

Число степеней свободы механизма:

Число степеней подвижности механизма:

Для приведения механизма в управляемое дви�
жение достаточно задать одну обобщенную коор�
динату — вращение кулачка 1, т. е. установить один
привод в паре А

5
.

Для устранения избыточных контурных свя�
зей в механизме заменим пары С

5
, О

5
 и М

5
 на

пары С
4
, О

4
 и М

4
, а пары К

5
 и Р

5
 на пары К

3
 на Р

3

(см. рисунок 4 б).
Возможны и другие варианты замены класса КП

(Д
5
, Е

5
К

5
 и Р

5
 на Д

4
, Е

4
К

4
 и Р

4
; М

5
 и О

5
 на М

3
 и О

3
),

приводящие к устранению избыточных контурных
связей в механизме, т. е. устранение избыточных
контурных связей в механизме представляет собой
многовариантную задачу [9].

Рассмотрим пример структурного анализа ис�
полнительного механизма робота [22] (рисунок 5 а).

Механизм состоит из девяти подвижных звеньев,
шести пар 5�го класса, двух пар 4�го класса и четырех
пар 3�го класса. Определим подвижность механизма,
число его степеней подвижности, число ИКС,
лишних звеньев и метрических связей.

Число замкнутых контуров механизма:
K = 12 – 9 = 3.

В механизме содержится три замкнутых кон�
тура: B

3
С

5
К

3
Д

5
; Е

3
М

5
О

5
Н

3
; М

5
О

5
Т

5
Р

4
. Определим

число избыточных контурных связей, лишних зве�
ньев и метрических связей каждого контура.

Первый контур B
3
С

5
К

3
Д

5
 состоит из четырех под�

вижных звеньев 1, 2, 3 и 4, которые не входят в другие
контуры. Число метрических связей контура:

Число избыточных связей контура:
S1 = 3 – (5 – 5)1 – (5 – 3)2 = –1.

Отрицательное значение S
1
 указывает на то, что

имеется лишняя контурная подвижность, т. е. возмож�
ность группы звеньев 3 и 4 проворачиваться вокруг оси
В

3
К

3
, не оказывая влияния на функциональные воз�

можности исполнительного механизма робота.
Число лишних звеньев контура:

Z1 = (5 – 5)4 = 0.
Второй контур Е

3
М

5
О

5
Н

3
 состоит из четырех

подвижных звеньев 2, 5, 6 и 7, три из которых (5, 6
и 7) принадлежат только данному контуру (звено 2
принадлежит контуру B

3
С

5
К

3
Д

5
).

Число метрических связей контура:

Число избыточных связей контура:
S2 = 3 – (5 – 5)1 – (5 – 3)2 = –1.

В контуре имеется одна лишняя подвижность —
возможность поворота звена 7 вокруг своей продоль�
ной оси Е

3
Н

3
.

Число лишних звеньев контура:
Z2 = (5 – 5)4 = 0.

а

б

Рисунок 5 — Исполнительный механизм робота
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Третий контур М
5
О

5
Т

5
Р

4
 состоит из четырех под�

вижных звеньев 5, 6, 8 и 9, два из которых (8 и 9)
принадлежат только данному контуру (звенья 5 и 6
принадлежат контуру Е

3
М

5
О

5
Н

3
).

Число метрических связей контура:

Число избыточных связей контура:
S3 = 3 – (5 – 5)2 – (5 – 4)1 = 2.

Число лишних звеньев контура:
Z3 = (5 – 5)4 = 0.

Структурная избыточность всего исполнитель�
ного механизма равна:

Если бы ИКС определяли по формуле (5), то
такой результат указал бы на то, что исполнитель�
ный механизм робота спроектирован правильно.
В действительности структурная схема требует
усовершенствования, так как имеются избыточ�
ные связи и лишние подвижности в замкнутых
контурах, что может привести за счет перекосов
осей КП и деформации звеньев при принужден�
ной сборке к увеличенному трению в КП и даже
заклиниванию.

Число степеней свободы исполнительного ме�
ханизма робота:

 
Число степеней подвижности механизма:

Для приведения механизма в движение необ�
ходимо задать четыре обобщенные координаты —
две линейные в степенях подвижности Д

5
 и О

5
,

и в степени подвижности А
4
 одну линейную и одну

угловую, т. е. установить четыре двигателя.
Для устранения избыточных контурных связей

и лишних подвижностей заменим пары К
3
 на К

4
,

Е
3
 на Е

4
, а пару Т

5
 на Т

3
 (см. рисунок 5 б). Также

возможны и другие варианты замены класса КП,
приводящие к устранению ИКС и ЛКП.

Заключение. Предложенный метод структур�
ного анализа механизмов робототехнических и
мехатронных устройств дает возможность пред�
ставлять на структурных схемах механизмов ус�
ловными графическими изображениями степени
их подвижности, что позволяет различать на схе�
мах КП и СП, а также определять число избыточ�
ных и метрических связей, лишних подвижнос�
тей и лишних звеньев каждого замкнутого контура
механизма, а также число степеней подвижности
механизма и число его степеней свободы. Приме�
нение данного метода позволяет проектировать
механизмы без структурной и конструктивной из�
быточности, что облегчает сборку механизмов,

уменьшает износ в кинематических парах, улучшает
условия функционирования механизмов. Это обес�
печивает высокое качество работы механической ча�
сти мехатронных и робототехнических устройств.
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METHODS OF STRUCTURAL ANALYSIS OF THE MECHANISM
OF ROBOTIC AND MECHATRONIC DEVICES

A new method for the structural analysis of the mechanisms of mechatronic devices and robots. The formulas for the
analytical determination of the number of redundant and metric relations of extra mobility and links that occur in
the contours of the mechanisms. Given conditional graphics kinematic pairs and degrees of freedom. Showing examples
of structural analysis tools and methods for eliminating identified redundant links and extra mobility.
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