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Стpуктуpный анализ механизмов
мехатpонных и pобототехнических устpойств

Введение 

Мехатpонные и pобототехни÷еские устpойства
нахоäят øиpокое пpиìенение в pазëи÷ных обëас-
тях техники [1—5].
Оäниì из важных этапов pазpаботки ìехатpон-

ных и pобототехни÷еских устpойств явëяется пpо-
ектиpование их ìеханизìов, котоpые пpеäставëяþт
собой систеìы твеpäых теë, поäвижно связанных
ìежäу собой pазëи÷ныìи виäаìи связей, pеаëи-
зуþщие упpавëяеìые äвиãатеëüные функöии, т. е.
осуществëяþщие пpеобpазования упpавëяеìоãо
äвижения оäноãо иëи нескоëüких теë систеìы в
тpебуеìые упpавëяеìые äвижения äpуãих теë.
Поä связяìи в ìеханизìах пониìаþт кинеìа-

ти÷еские паpы (КП), т. е. поäвижное соеäинение
äвух сопpикасаþщихся звенüев. Кажäая КП обëа-
äает опpеäеëенной поäвижностüþ.
Все КП ìожно усëовно pазäеëитü на пассивные

и активные. Пассивная КП (в äаëüнейøеì пpосто
КП) — соеäинение äвух звенüев, не позвоëяþщее
осуществëятü заäанное упpавëяеìое äвижение оä-
ноãо звена паpы относитеëüно äpуãоãо. Активная КП
(степенü поäвижности) позвоëяет сообщатü оäно-
ìу из звенüев паpы упpавëяеìые обобщенные ко-
оpäинаты. Степенü поäвижности (СП) вкëþ÷ает в
себя пpивоäы, сообщаþщие äвижения звену паpы. 
КП и СП иìеþт pазëи÷нуþ физи÷ескуþ сущ-

ностü, и на стpуктуpных и кинеìати÷еских схеìах
СП изобpажаþт ина÷е, нежеëи КП, но бëизкиìи к
ниì усëовныìи ãpафи÷ескиìи изобpаженияìи [6].

Констpуиpование ìеханизìов на÷инается с их
стpуктуpноãо анаëиза. Основная заäа÷а такоãо ана-
ëиза состоит в нахожäении и устpанении избыто÷-
ных контуpных связей (связей, котоpые не уìенü-
øаþт поäвижностü ìеханизìа, а ëиøü обpащаþт еãо
в стати÷ески неопpеäеëиìуþ систеìу [7]) (ИКС),
ëиøних контуpных поäвижностей (возìожностей
звена повоpа÷иватüся вокpуã своей пpоäоëüной
оси иëи нескоëüких звенüев — вокpуã их общей оси,
не оказывая вëияния на функöионаëüные возìож-
ности ìеханизìа) (ЛКП), ëиøних звенüев (звенüев,
котоpые не оказываþт вëияния на еãо функöио-
наëüные возìожности, но вëияþт на ка÷ество pа-
боты) (ЛЗ) и ìетpи÷еских связей (связей, котоpые
повтоpяþт оãpани÷ения на относитеëüные äвиже-
ния звенüев в ìеханизìе [8]) (МС).
Существуþщие ìетоäы стpуктуpноãо анаëиза не

всеãäа позвоëяþт коppектно опpеäеëятü ИКС, ЛКП
ìеханизìа, а ЛЗ и МС äо настоящеãо вpеìени не
опpеäеëяëи [9, 10]. Поэтоìу пpеäëаãается иной
поäхоä к стpуктуpноìу анаëизу ìеханизìов, по-
звоëяþщий ãаpантиpованно их опpеäеëятü, äëя pа-
öионаëüноãо констpуиpования ìеханизìов ìеха-
тpонных и pобототехни÷еских устpойств.

Стpуктуpные фоpмулы механизмов

Анаëити÷ескуþ зависиìостü ìежäу поäвижно-
стüþ ìеханизìа и еãо стpуктуpныìи паpаìетpаìи
называþт стpуктуpной фоpìуëой.

Пpедложен новый метод стpуктуpного анализа механизмов мехатpонных устpойств и pоботов. Пpедставлены фоpмулы
для аналитического опpеделения числа избыточных и метpических связей, лишних подвижностей и лишних звеньев, возникаю-
щих в контуpах механизмов. Показаны пpимеpы стpуктуpного анализа механизмов и способы устpанения выявленных избы-
точных связей, лишних подвижностей и лишних звеньев, а также метpических связей.
Ключевые слова: механизм, стpуктуpный анализ, избыточная связь, лишняя подвижность, метpическая связь, подвиж-

ность, степень подвижности
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Пеpвая стpуктуpная фоpìуëа äëя пëоских ìеханиз-
ìов быëа пpеäëожена в 1869 ã. П. Л. Чебыøевыì [8]:

W = 3n – (i – 3)pi,

ãäе W — ÷исëо поäвижностей ìеханизìа; n — ÷исëо
поäвижных звенüев ìеханизìа; i — кëасс кинеìа-
ти÷еских паp (i = 4 — äëя высøих кинеìати÷еских
паp; i = 5 — äëя низøих кинеìати÷еских паp); pi —
÷исëо кинеìати÷еских паp i-ãо кëасса.
Позäнее поäобные фоpìуëы äëя пëоских ìеха-

низìов быëи поëу÷ены М. Гpþбëеpоì и А. Кëейноì.
Дëя пpостpанственных ìеханизìов испоëüзуþт

фоpìуëу А. П. Маëыøева

W = 6n – ipi. (1)

Поäвижностü ìеханизìа указывает на то, скоëüко
упpавëяеìых обобщенных кооpäинат необхоäиìо
заäатü, ÷тобы пpивести ìеханизì в упpавëяеìое
äвижение, т.е. скоëüко необхоäиìо установитü
пpивоäов. Пpивоäы устанавëиваþт в СП. В общеì
сëу÷ае СП ìожет сообщатü ìеханизìу нескоëüко
поäвижностей. Общее ÷исëо СП ìеханизìа пpеä-
ëаãаеì опpеäеëятü по фоpìуëе

H = n – Aj,

ãäе Aj — показатеëü ÷исëа звенüев контуpа, зна÷е-
ния котоpоãо

äëя ìноãоконтуpных ìеханизìов 

Aj = 

äëя ìеханизìов, соäеpжащих оäин контуp,

Aj = 

Часто путаþт понятия "поäвижностü ìеханизìа" и
"степенü свобоäы теëа". Поäвижностü ìеханизìа —
÷исëо упpавëяеìых обобщенных кооpäинат. Сте-
пенü свобоäы теëа — это независиìое возìожное
еãо äвижение. Теëо, нахоäящееся в пpостpанстве,
не ìожет иìетü ÷исëо степеней свобоäы, боëüøее
øести, в то вpеìя как поäвижностü ìеханизìа не
оãpани÷ена. Напpиìеp, теëо, закpепëенное в захват-
ноì устpойстве pобота, не ìожет иìетü ÷исëо сте-
пеней свобоäы, боëüøее øести, в то вpеìя как ис-
поëнитеëüный ìеханизì pобота ìожет иìетü поä-
вижностü боëüøе øести.
Такиì обpазоì, äëя pеаëизаöии äвижения твеp-

äоãо теëа в пpостpанстве с заäанныì ÷исëоì степе-
ней свобоäы поäвижностü ìеханизìа äоëжна бытü
pавна иëи боëüøе ÷исëа степеней свобоäы теëа.

Дëя опpеäеëения поäвижности ìеханизìов, со-
äеpжащих ИКС, Л. Н. Pеøетов ввеë в стpуктуpнуþ
фоpìуëу Маëыøева ÷ëен S, у÷итываþщий ÷исëо
ИКС всеãо ìеханизìа:

W = 6n – ipi + S. (2)

В выpажении (2) äва неизвестных паpаìетpа —
W и S. Поэтоìу äëя анаëиза ìеханизìа необхоäиìо
какиì-ëибо обpазоì опpеäеëитü оäин из них.
В настоящее вpеìя ÷исëо ИКС опpеäеëяþт,

пpиниìая W из pассìотpения стpуктуpной схеìы
ìеханизìа: в пpостых ìеханизìах интуитивно, на
основе опыта констpуктоpа иëи ãеоìетpи÷еских
сообpажений, в сëожных ìеханизìах — путеì ис-
сëеäования функöий поëожения звенüев [11] (в боëü-
øинстве сëу÷аев пpиниìаþт W = 1), по фоpìуëе

S = W – 6n + ipi. (3)

Такой поäхоä явëяется тpуäоеìкиì, субъектив-
ныì и не всеãäа äостовеpныì. Он не ãаpантиpует
коppектноãо нахожäения ÷исëа ИКС.
Зависиìостü (3) äает возìожностü пpи извест-

ноì W опpеäеëитü тоëüко общее ÷исëо ИКС всеãо
ìеханизìа. Но он ìожет состоятü из нескоëüких
заìкнутых контуpов, и кажäый контуp ìожет об-
ëаäатü некотоpыì ÷исëоì ИКС. Эта фоpìуëа не
позвоëяет их опpеäеëитü и пpавиëüно устpанитü.
Поэтоìу пpеäëаãается новая ìетоäика опpеäе-

ëения ÷исëа ИКС и ЛКП в ìеханизìе. Пëоский
заìкнутый контуp ìеханизìа, обpазованный КП
тоëüко 5-ãо кëасса, обëаäает тpеìя ИКС. Есëи в
заìкнутоì контуpе кpоìе КП 5-ãо кëасса ìоãут
бытü КП 4-ãо, 3-ãо, 2-ãо иëи 1-ãо кëассов, т. е.
контуp ìожет иìетü äопоëнитеëüные поäвижно-
сти, то ÷исëо ИКС такоãо контуpа ìенüøе, ÷еì у
пëоскоãо. В общеì сëу÷ае ÷исëо ИКС j-ãо контуpа
ìеханизìа пpеäëаãаеì опpеäеëятü по фоpìуëе

Sj = 3 – (m – i)pi,

ãäе pi — ÷исëо КП i-ãо кëасса заìкнутоãо контуpа,
котоpые не быëи pассìотpены äо этоãо в äpуãих
контуpах; m — ìоäификатоp, у÷итываþщий тип КП:

m = 

Отpиöатеëüные зна÷ение Sj указывает на то, ÷то
появиëисü ЛКП. 
Наëи÷ие ИКС и ЛКП в стpуктуpной схеìе ука-

зывает на тот факт, ÷то ìеханизì обëаäает стpук-
туpной избыто÷ностüþ:

SΣ = Sj, (4)

i 4=

5
∑

i 1=

5

∑

j 1=

K

∑

2, есëи контуp состоит из äвух и боëее
поäвижных звенüев, пpинаäëежащих
тоëüко äанноìу контуpу;
1, есëи контуp вкëþ÷ает в себя оäно звено,
пpинаäëежащее тоëüко äанноìу контуpу;

2, есëи контуp состоит из тpех и боëее
поäвижных звенüев;
1, есëи контуp состоит из äвух поäвиж-
ных звенüев.

i 1=

5

∑

i 1=

5

∑

i 1=

5

∑

5 — äëя низøих кинеìати÷еских паp
(5-, 4- и 3-ãо кëассов);
4 — äëя высøих кинеìати÷еских паp
(2- и 1-ãо кëассов).

j 1=

K

∑
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ãäе K — ÷исëо независиìых контуpов ìеханизìа,
опpеäеëяеìое по фоpìуëе Х. И. Гохìана [11]

K = pi – n.

Дëя опpеäеëения поäвижности пpостpанствен-
ных ìеханизìов, соäеpжащих ИКС и ЛКП, пpеä-
ëаãаеì испоëüзоватü фоpìуëу (1) с у÷етоì соотно-
øения (4):

W = 6n – ipi + SΣ.

Устpанение ИКС осуществëяþт понижениеì
кëасса КП контуpа, устpанение ЛП — повыøени-
еì их кëасса [12, 13].
Кpоìе ИКС и ЛП контуpы ìеханизìа ìоãут со-

äеpжатü ëиøние звенüя. Такиì звеноì в куëа÷ко-
воì ìеханизìе с вpащаþщиìся тоëкатеëеì ìожет
бытü pоëик 2 (pис. 1, а).
Он пpеäназна÷ен äëя заìены тpения скоëüже-

ния ìежäу куëа÷коì 1 и тоëкатеëеì 3 на тpение ка-
÷ения, т.е. äëя уëу÷øения пpоöесса взаиìоäейст-
вия куëа÷ка и тоëкатеëя. Есëи в ìеханизìе пpиìе-
нитü таpеëü÷атый тоëкатеëü (pис. 1, б), то еãо
функöионаëüные возìожности не изìенятся по
сpавнениþ с ìеханизìоì на pис. 1, а, но ухуäøатся
ка÷ественные показатеëи еãо pаботы за с÷ет повы-
øенноãо тpения скоëüжения.
Такиì обpазоì, с то÷ки зpения стpуктуpы ìеха-

низìа pоëик 2 явëяется ëиøниì звеноì. В общеì
сëу÷ае ÷исëо ëиøних звенüев в j-ì контуpе ìеха-
низìа пpеäëаãаеì опpеäеëятü по фоpìуëе

Zj = (5 – m)pi. (5)

Фоpìуëа (5) пpиìениìа тоëüко äëя контуpов,
состоящих из тpех и боëее поäвижных звенüев.
В контуpе, состоящеì из äвух поäвижных звенüев,
не ìожет бытü ЛЗ, так как ìиниìаëüное ÷исëо
поäвижных звенüев, обpазуþщих заìкнутый кон-
туp, pавно äвуì.
В заìкнутых контуpах ìеханизìов, соäеpжащих

паpы тоëüко 5-, 4- и 3-ãо кëассов, ìоãут появитüся
ìетpи÷еские связи, котоpые возникаþт пpи установ-
ке äопоëнитеëüноãо звена в контуpе ìеханизìа.
Напpиìеp, на pис. 2, а в ìеханизìе äëя увеëи÷ения
жесткости установëено äопоëнитеëüное звено АВ,
пpи этоì еãо pазìеp äоëжен бытü pавен pазìеpу звена
CD, а также необхоäиìо, ÷тобы MA = AC = DB = BH.
В пpотивноì сëу÷ае ìеханизì неpаботоспособен
[11]. На pис. 2, б в винтовой ìеханизì äобавëена
напpавëяþщая 3, котоpая пpеäотвpащает повоpот
ãайки 2 вìесте винтоì 1. Пpи этоì оси звенüев 1 и 3
äоëжны бытü паpаëëеëüны ìежäу собой, ина÷е
пpоизойäет закëинивание.
Пpи стpуктуpноì анаëизе ìеханизìов ÷исëо Tj

ìетpи÷еских связей j-ãо контуpа пpеäëаãаеì опpе-
äеëятü по фоpìуëаì:

äëя ìеханизìов, соäеpжащих оäин заìкнутый
контуp,

Tj = 0,5 , (6)

ãäе nk — ÷исëо поäвижных звенüев заìкнутоãо
контуpа;

äëя ìеханизìов, соäеpжащих нескоëüко заìк-
нутых контуpов,

Tj = 0,25 , (7)

ãäе  — ÷исëо поäвижных звенüев заìкнутоãо
контуpа, не вхоäящих в äpуãие контуpы.
Фоpìуëы (6) и (7) пpиìениìы äëя pас÷ета кон-

туpов, обpазованных КП 5-, 4- и 3-ãо кëассов. Есëи
в контуpе соäеpжится хотя бы оäна паpа 2- иëи 1-ãо
кëасса, то такой контуp ìетpи÷еских связей не иìеет.
Метpи÷еские связи в стpуктуpе ìеханизìа яв-

ëяþтся äопоëнитеëüныìи. Поãpеøности изãотов-
ëения звенüев и сбоpки ìеханизìа МС ìоãут пpи-
вести к еãо закëиниваниþ. Пpи пpоектиpовании
сëеäует испоëüзоватü стpуктуpные схеìы ìеханиз-
ìов, не соäеpжащие ìетpи÷еских связей.
Наëи÷ие ЛЗ и МС в ìеханизìе указывает на то,

÷то он обëаäает констpуктивной избыто÷ностüþ,
котоpуþ пpеäëаãаеì опpеäеëятü по зависиìости

CΣ = Tj – Zj.

Окон÷атеëüно поäвижностü пëоских и пpостpан-
ственных ìеханизìов с у÷етоì ИКС, ЛКП, ЛЗ и
МС pекоìенäуеì опpеäеëятü по фоpìуëе

W = 6n – ipi + SΣ + CΣ.

i 1=

5

∑

i 1=

5

∑

i 1=

5

∑

2,5 nk–

2,5 nk–
------------------ 1+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Pис. 2. Механизмы с метpическими связями

Pис. 1. Кулачковый механизм

1
nk 3,5–

nk 3,5–
------------------–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 1,5 nk–

1,5 nk–
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Пpимеpы стpуктуpного анализа 
исполнительных механизмов мехатpонных 

и pобототехнических устpойств

Пpивеäеì пpиìеp стpуктуpноãо анаëиза испоë-
нитеëüноãо ìеханизìа pобота [14] (pис. 3, а).
Испоëнитеëüный ìеханизì состоит из сеìи

поäвижных звенüев, äвух сфеpи÷еских паp тpетüеãо
кëасса D3 и Е3, иìеþщих по тpи вpащатеëüных
поäвижности, оäной öиëинäpи÷еской паpы ÷етвеp-
тоãо кëасса , иìеþщей оäну вpащатеëüнуþ и
оäну поступатеëüнуþ поäвижности, и øести вpаща-
теëüных паp пятоãо кëасса А5, В5, С5, , , G5,
иìеþщих по оäной поäвижности.
Найäеì ÷исëо заìкнутых контуpов испоëни-

теëüноãо ìеханизìа:

K = 9 – 7 = 2.

Вы÷исëиì ÷исëо избыто÷ных связей, ëиøних
поäвижностей, ëиøних звенüев и ìетpи÷еских
связей в контуpах ìеханизìа. В пеpвоì контуpе
B5C5  ÷исëо избыто÷ных связей pавно

S1 = 3 – (5 – 4)•1 – (5 – 5)•3 = 2.

Чисëо ìетpи÷еских связей пеpвоãо контуpа

Т1 = 0,25  = 0.

Чисëо ëиøних звенüев пеpвоãо контуpа

Z1 = (5 – 5)•4 = 0. 

Во втоpоì контуpе E3D3  ÷исëо избыто÷-
ных контуpных связей pавно

S2 = 3 – (5 – 3)•2 – (5 – 5)•1 = –1.

Отpиöатеëüное зна÷ение S2 указывает на тот факт,
÷то иìеется ëиøняя контуpная поäвижностü, т.е.
возìожностü звена E3D3 пpовоpа÷иватüся вокpуã
своей пpоäоëüной оси сиììетpии, не оказывая
вëияния на функöионаëüные возìожности испоë-
нитеëüноãо ìеханизìа pобота. Чисëо ìетpи÷еских
связей втоpоãо контуpа

T2 = 0,25  = 0.

Чисëо ëиøних звенüев втоpоãо контуpа

Z2 = (5 – 5)•3 = 0.

Стpуктуpная избыто÷ностü ìеханизìа

SΣ = 2 – 1 = 1.

Констpуктивная избыто÷ностü ìеханизìа

СΣ = 0 – 0 = 0.

Вы÷исëяеì поäвижностü испоëнитеëüноãо ìе-
ханизìа pобота:

W = 6•7 – 3•2 – 4•1 – 5•6 + 1 = 3. 

Чисëо степеней поäвижности ìеханизìа

H = 7 – 2•2 = 3.

Дëя пpивеäения ìеханизìа в упpавëяеìое äвиже-
ние необхоäиìо установитü тpи пpивоäа вpащатеëü-
ноãо äвижения в кинеìати÷еских паpах А5,  и G5.
Устpаниì избыто÷ные контуpные связи и ëиø-

ние поäвижности. Дëя этоãо в пеpвоì контуpе по-
низиì кëасс äвух кинеìати÷еских паp, напpиìеp,
В5 заìениì на B4 и  заìениì на , а во втоpоì
контуpе повысиì кëасс оäной кинеìати÷еской па-
pы, т. е. D3 заìениì на D4 (pис. 3, б).
В этоì сëу÷ае ÷исëо избыто÷ных связей пеpвоãо

B4C5  и втоpоãо , E3, D4,  контуpов бу-
äет pавно

S1 = 3 – (5 – 3)•1 – (5 – 4)•1 – (5 – 5)•3 = 0;
S2 = 3 – (5 – 3)•1 – (5 – 4)•1 – (5 – 5)•1 = 0.

Пpи этоì поäвижностü испоëнитеëüноãо ìеха-
низìа pобота останется пpежней:

W = 6•7 – 3•2 – 4•2 – 5•5 = 3.

Устpанитü избыто÷ные контуpные связи и ëиø-
ние контуpные поäвижности также ìожно, заìеняя
в пеpвоì контуpе В5 на В3, а во втоpоì контуpе —
Е3 на Е4 (pис. 3, в).
Такиì обpазоì, устpанение избыто÷ных кон-

туpных связей и ëиøних поäвижностей явëяется
ìноãоваpиантныì пpоöессоì.
Пpовеäеì стpуктуpный анаëиз испоëнитеëüно-

ãо ìеханизìа ìехатpоноãо захватноãо устpойства
pобота (pис. 4, а).

Механизì захватноãо устpойства
состоит из пяти поäвижных звенüев,
äвух паp втоpоãо кëасса В2 и  и се-
ìи паp пятоãо кëасса А5, С5, , F5,

, P5 и . 
Найäеì ÷исëо заìкнутых конту-

pов ìеханизìа:

K = 9 – 5 = 4.

Вы÷исëиì ÷исëо избыто÷ных
связей, ëиøних поäвижностей,
ëиøних звенüев и ìетpи÷еских свя-
зей в контуpах ìеханизìа. В пеpвоì
контуpе A5B2F5 ÷исëо избыто÷ных
связей pавно

S1 = 3 – (4 – 2)•1 – (5 – 5)•2 = 1.

D4′
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4 3,5–
----------------–
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⎜ ⎟
⎛ ⎞
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----------------–

⎝ ⎠
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⎜ ⎟
⎛ ⎞

D5″

D4′ D3′
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Pис. 3. Исполнительный механизм pобота
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Метpи÷еских связей в пеpвоì кон-
туpе нет (T1 = 0), так как он соäеpжит
паpу втоpоãо кëасса. Пеpвый контуp
состоит из äвух поäвижных звенüев,
поэтоìу ëиøних звенüев в неì нет
(Z1 = 0).

Втоpой контуp A5  анаëоãи-

÷ен пеpвоìу контуpу. Поэтоìу

S2 = 1; T2 = 0; Z2 = 0. 

В тpетüеì контуpе F5C5P5 ÷исëо
избыто÷ных контуpных связей

S3 = 3 – (5 – 5)•2 = 3. 

Чисëо ìетpи÷еских связей тpетüе-
ãо контуpа

T3 =

= 0,25  = 1.

Тpетий контуp состоит из äвух поäвижных
звенüев, поэтоìу Z3 = 0. 
Стpуктуpное испоëнение ÷етвеpтоãо контуpа

 анаëоãи÷но тpетüеìу контуpу. Поэтоìу

S4 = 3; T4 = 1; Z4 = 0.

Стpуктуpная избыто÷ностü ìеханизìа

SΣ = 1 + 1 + 3 + 3 = 8.

Констpуктивная избыто÷ностü ìеханизìа

CΣ = 1 + 1 – 0 = 2.

Вы÷исëяеì поäвижностü ìеханизìа:

W = 6•5 – 5•7 – 2•2 + 8 + 2 = 1. 

Чисëо степеней поäвижности ìеханизìа

H = 5 – 4•1 = 1.

Дëя пpивеäения ìеханизìа захватноãо устpой-
ства в упpавëяеìое äвижение необхоäиìо устано-
витü пpивоä вpащатеëüноãо äвижения М (pис. 4).
Дëя устpанения избыто÷ных контуpных связей

ìеханизìа заìениì паpы В2 и  на паpы В1 и ,

а паpы F5, P5,  и  — нa паpы F4, F4, , . Дëя

устpанения ìетpи÷еских связей ìеханизìа заìе-

ниì звенüя С5P5 и  на стpуктуpные ãpуппы с

öиëинäpи÷ескиìи паpаìи K4 и  (pис. 4, б). Тоãäа

÷исëо избыто÷ных связей в контуpах буäет pавно

S1 = 3 – (4 –1)•1 – (5 – 5)•2 = 0.

S2 = 3 – (4 – 1)•1 – (5 – 5)•2 = 0. 

S3 = 3 – (5 – 4)•3 = 0.

S4 = 3 – (5 – 4)•3 = 0.

Чисëо ìетpи÷еских связей тpетüеãо и ÷етвеpтоãо
контуpов

T4 = 0,25  = 0.

T3 = 0,25  = 0. 

Поäвижностü новоãо ìеханизìа

W = 6•7 – 5•3 – 4•6 – 2•1 = 1. 

Чисëо степеней поäвижности новоãо ìеханизìа

H = 7 – 2•2 – 2•1 = 1.

Заключение

Пpеäëоженный ìетоä стpуктуpноãо анаëиза ìе-
ханизìов pобототехни÷еских и ìехатpонных уст-
pойств äает возìожностü опpеäеëятü ÷исëо избыто÷-
ных и ìетpи÷еских связей, ëиøних поäвижностей
и ëиøних звенüев кажäоãо заìкнутоãо контуpа,
а также ÷исëо степеней поäвижности ìеханизìа и
еãо поäвижностü. Пpиìенение äанноãо ìетоäа по-
звоëяет констpуиpоватü ìеханизìы без стpуктуp-
ной и констpуктивной избыто÷ности, ÷то обëеã÷ает
их сбоpку, уìенüøает тpение и износ в кинеìати-
÷еских паpах, уëу÷øает усëовия функöиониpова-
ния ìеханизìов. Это обеспе÷ивает высокое ка÷е-
ство pаботы ìехани÷еской ÷асти ìехатpонных и
pобототехни÷еских устpойств.
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The article presents a new method of a structural analysis of the mechanisms in the mechatronic devices and robots, and
formulas for analytical determination of the structural and constructive redundancy mechanism. The structural redundancy
mechanism includes excessive contour connection, turning it into a statically indefinable system of extra contour and mobility
(the ability of the link to rotate around its longitudinal axis or several links around their common axis, without affecting the
functionality of the mechanism). The contour excessive communication can lead to an increased friction in the kinematic pairs
or deformation of the links in the assembly, while the extra mobility contours lead to unnecessary design complexity of a mech-
anism. The constructive redundancy mechanism includes unnecessary links (the links, which do not affect its functionality,
but influence the quality of its operation) and metric connections (the links, which duplicate the restrictions on the relative mo-
tion of the links in the mechanism). The excessive units increase the cost of a mechanism, while the metric connection can
lead to blocking in case of inaccuracies in the manufacture of the links. The article presents examples of a structural analysis
of the mechanisms and ways of elimination of the identified redundant links, the extra mobility and extra links, and metric
connections. The proposed method of the structural analysis of mechanisms, robotic and mechatronic devices enables one to
define a number of redundant and metric relationships, the extra mobility and extra links of each closed contour, and the de-
grees of freedom of a mechanism and its mobility. Application of this method allows us to design mechanisms without the struc-
tural redundancy, which facilitates the assembly process, reduces friction and wear in the kinematics pairs, and improves func-
tioning of the mechanisms. This ensures high quality of the mechanical parts of the mechatronic and robotic devices.

Keywords: mechanism, structural analysis, redundant links, extra mobility, metric connection, mobility, degree of mobility.

For citation:
Egorov O. D., Buynov M. A. Structural Analysis of the Mecha-

nisms of the Mechatronic and Robotic Devices, Mekhatronika, Avto-
matizatsiya, Upravlenie, 2016, vol. 17, no. 4, pp. 239—244.

DOI: 10.17587/mau/17.239-244

References

1. Grigor’ev S. N., Kutin A. A., Dolgov V. A. Printsipy postroe-
niya tsifrovykh proizvodstv v mashinostroenii (The principles of digital
industries in the engineering), Vestnik MGTU "STANKIN", 2014, no. 3,
pp. 8—14 (in Russian).

2. Egorov O. D., Buynov M. A. Proektirovanie mekhatronnogo
modulya zakhvatnogo ustroystva robota s preobrazovatelem dvizheniya
reechnogo tipa (Designing mechatronic module of the grasp of the ro-
bot with the Converter of movement lath type), Vestnik MGTU
"STANKIN", 2013, no. 2, pp. 8—12 (in Russian).

3. Egorov O. D., Poduraev Yu. V. Raschet i konstruirovanie
mekhatronnykh moduley (Calculation and design of mechatronic
modules), Moscow, GOU VPO MGTU "STANKIN", 2012, 422 p.
(in Russian).

4. Shetty D., Kolk R. Mechatronic Systems design: International
Thompson Publications, Boston, Brooks Cole, 1998.

5. Bolton W. Mechatronics, N. Y., Addition-Wesley Longman
Ltd, 2003.

6. Egorov O. D. Prikladnaya mekhanika robototekhnicheskikh
ustroystv (Applied mechanics of robotic devices), Moscow, FGBOU
VPO MGTU "STANKIN", 2014, 372 p. (in Russian).

7. Reshetov L. N. Samoustanavlivayushchiesya mekhanizmy
(Self-aligning mechanisms), Moscow, Mashinostroenie, 1979, 334 p.
(in Russian).

8. Gushhin V. G., Baltadzhi S. A., Sobolev A. N., Brovkina Ju. I.
Proektirovanie mehanizmov i mashin (The design of mechanisms and
machines), Staryj Oskol, TNT, 2014, 488 p. (in Russian).

9. Hwang W.-M., Hwang Y.-W. Computer-aided structural syn-
thesis of planar kinematic chains with simple joints, Mechanism and
Machine Theory, 1992, vol. 27, no. 2, p. 189—199.

10. Srinath J., Krishnamurty S. Modified standard codes in enu-
meration and automatic sketching of mechanisms, Proc. of 4th Appl.
Mech. Robotics Conf, Cincinnati, OH, 1995.

11. Vul’fson I. I., Erikhov M. L., Kolovskiy M. Z. et al. Mekhanika
mashin (Mechanics of machines), G. A. Smirnov ed., Moscow,
Vyssh. shk., 1996, 511 p. (in Russian).

12. Egorov O. D. Strukturnyy analiz mekhanizmov mekhatronnykh
ustroystv (Structural analysis of the mechanisms of mechatronic devi-
ces), Vestnik MGTU "STANKIN", 2012, no. 2, pp. 16—19 (in Russian).

13. Egorov O. D. Prikladnaya mekhanika mekhatronnykh ustroystv
(Applied mechanics mechatronic devices), Moscow, FGBOU VPO
MGTU "STANKIN", 2013, 229 p. (in Russian).

14. Egorov O. D. Konstruirovanie mekhanizmov robotov (Construc-
tion machinery robots), Moscow, Abris, 2012, 443 p. (in Russian).


