
ЛЕКЦИЯ 3 

 

3. ИЗБЫТОЧНЫЕ СВЯЗИ. 

СЕМЕЙСТВО МЕХАНИЗМОВ ПО АРТОБОЛЕВСКОМУ. 

ПРИНЦИП ОБРАЗОВАНИЯ МЕХАНИЗМОВ ПО АССУРУ 

 
3.1. Избыточные связи 

 

При рассмотрении плоских механизмов и составлении их структурных 

формул мы имели в виду, что те степени свободы, которыми обладают звенья 

механизмов, и те условия связи, которые налагаются на движения звеньев 

вхождение их в кинематические пары, решают в совокупности вопрос об 

определенности движения механизма. 

Необходимо отметить, что кроме степеней свободы звенев и связей, 

активно воздействующих на характер движения механизмов, в них могут 

встречаться степени свободы и связи, не оказывающие никакого влияния на 

характер движения механизма в целом, 

такие степени свободы и связи называются 

избыточными. 

Степени свободы и условия связи 

называются избыточными, если при 

удалении из механизма звеньев и 

кинематических пар, которым эти степени 

свободы и условия связи принадлежат, не 

происходит изменение характера 

движения механизма (рис. 3.1). 

Формула подвижности Сомова – Малышева не является универсальной, 

по ней нельзя, например, определить подвижность плоского механизма (рис. 

3.2). 

.W 24536 −=−=  

Для того чтобы формулу Сомова – Малышева сделать 

универсальной введем в ее состав параметр q, который 

будет указывать на количество избыточных связей: 

qрррррnW −−−−−−= 54321 23456 . 

Например, для шарнирного 4-х звенника чтобы найти 

q необходимо правую часть приравнять к единицы. 
 

14536 =−− q , тогда 3=q . 

Рис. 3.1. Механизм 

с избыточными связями 

Рис. 3.2. Шарнирный 

четырехзвенник 



Избыточные связи приводят к излишним потерям на трение, на 

деформацию и потерям энергии на эти деформации. Путь проектирования 

рациональных механизмов – это проектирование схем без избыточных связей. 

Например, избавимся в шарнирном 4-х звеннике от 

избыточных связей, путем увеличения класса 

кинематических пар (рис. 3.3). 
 

113142536 =−−−=W . 
 

Квазиплоский (от лат.quasi – почти, близко)– это 

значит, что в структурную схему плоского механизма 

входят пространственные звенья.  

Самоустанавливающиеся потому, что повышение 

подвижности в парах обеспечивает работу механизма без натягов и 

деформаций звеньев. 

 
3.2. Семейство механизмов по Артоболевскому 

 

И. И. Артоболевский предложил все механизмы разделить на 6 семейств 

– в зависимости от числа общих связей, наложенных на движение всех звеньев 

механизма. 

Если на механизм не наложено никаких общих связей, то механизм 

относится к механизмам нулевого семейства, структурная формула которых 

описывается формулой Сомова – Малышева: 

54321 23456 рррррnW −−−−−= . 

1-е семейство – это механизмы на звенья, которых наложено одно общее 

условие связи, для них структурная формула будет равна: 

4321 2345 ррррnW −−−−= . 

2-е семейство – это механизмы на звенья, которых наложено два общих 

условий связи, для них структурная формула будет равна: 

321 234 рррnW −−−= . 

3-е семейство – это механизмы на звенья, которых наложено три общих 

условий связи, для них структурная формула будет равна: 

2123 ррnW −−=  – структурная формула плоских механизмов. 

4-е семейство – это механизмы на звенья, которых наложено четыре 

общих условий связи, для них структурная формула будет следующей: 

12 рnW −= . 

5-е семейство – это механизмы на звенья, которых наложено пять общих 

условий связи, для них структурная формула будет следующей: 

nW = . 

Механизмы пятого семейства состоят каждый из одной кинематической 

пары V класса: вращательной, поступательной и винтовой. 
 

Рис. 3.3. 

Самоустанавливающийся 

квазиплоский шарнирный 

четырехзвенник 



 

3.3. Принцип образования механизмов по Ассуру 
 

Основной принцип образования плоских механизмов был впервые 

сформулирован в 1914 г. русским ученым Л. В. Ассуром. 

По Ассуру к механизмам I класса относятся два механизма: кривошип и 

ползун (рис. 3.4). 

Все остальные классы механизмов образуются путем последовательного 

присоединения к механизмам I класса 

структурных групп звеньев обладающих 

нулевой подвижностью (группы Ассура). 

Для плоских механизмов с низшими 

парами структурная формула групп Ассура 

имеет вид: 

023 1 =−= рnW , 

откуда 

.nр
2

3
1 =  

Поскольку в группе не может быть дробное число кинематических пар, 

то группы Ассура должны состоять только из четного числа звеньев: 

n 2 4 6 8 … 

p1 3 6 9 12 … 
 

Основой структурной группы является замкнутый контур. Класс группы 

определяется числом кинематических пар, образующих замкнутый контур, 

или внутренних пар (табл. 3.1). 
 

Т а б л и ц а 3.1 
Классификация Ассура механизмов по классам 

 

Схема 

 

 

 

 

 

Класс I II III IV V 

Порядок 1 2 3 2 3 

Начальному двухзвеннику присваивают I класс (контур вырождается в 

точку), звену с двумя парами – II класс (контур вырождается в прямую), 

жесткому звену с тремя парами – III класс (треугольник), контуры с четырьмя 

парами – IV класс, контуру с пятью парами – V класс. 

Если одно из звеньев начальной пары (кривошип) является стойкой, то 

второе называют начальным звеном. 

Рис. 3.4. Механизмы I класса 



Внутри каждого класса происходят деления: II класс делится на виды и 

порядки, а все остальные только на порядки. 

Порядок определяется количеством свободных кинематических пар, к 

которым могут быть присоединены звенья. 

Рассмотрим двухзвенные механизмы с тремя кинематическими парами, 

данные механизмы называются группой II класса или двухповодковой 

группой. 

Поводком называется звено, входящее в группе в две кинематические 

пары, одна из которых свободная и служит для присоединения к одному из 

подвижных звеньев механизма или к стойке. 

Группы II класса подразделяется на пять видов, в зависимости от 

количества вращательных и поступательных пар и взаимного расположения в 

группах (табл. 3.2). 

Если заменить все вращательные пары на поступательные, то образуется 

механизм нового семейства, так как, убирая вращательные пары, мы 

накладываем условия связи на весь механизм и не даем ему вращаться (рис. 

3.5). 

12 рnW −= . 

Класс всего механизма определяется 

классом наивысшего номера контура, 

входящего в состав группы. 

П р и м е р 

В качестве примера структурного 

анализа рассмотрим шестизвенный 

механизм поперечно-строгального станка 

(рис. 3.6). 

Изучение строения механизма начинаем 

с присвоения номеров звеньям, обозначения 

его кинематических пар и характерных 

точек. 

Механизм имеет пять подвижных 

звеньев:  

1 – кривошип, 2 – кулисный камень, 3 – 

кулиса,  

4 – шатун, 5 – ползун.  

Стойка принимается за нулевое звено. 

Звенья соединены между собой семью 

кинематическими парами V класса. 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 3.5. Механизм 
4-го семейства 

Рис. 3.6. Схема механизма 



Т а б л и ц а 3.2 

Классификация Ассура механизмов II группы по видам 

 

Вид Схема группы Механизм Формула строения 

1 

 

 

 
 

В12 – В23 – В34 

2 

 

 

 
 

В12 – В23 – П34 

3 

 

 

 
 

В12 – П23 – В34 

4 

 

 

В12 – П23 – П34 

5 

 

 

П12 – В23 – П34 

1 

2 
3 

4 

Шарнирный 4-звенник 

1 – кривошип; 2 – шатун;  

3 – коромысло; 4 – стойка 

1 

2 
3 

Кривошипно-

ползунный механизм 
 

1 – кривошип; 2 – шатун;  

3 – ползун; 4 – стойка 

4 

Кулисный механизм 

1 – кривошип;  

2 – кулисный камень; 

3– кулиса; 4 – стойка 

2 
1 

3 

4 

Синусный механизм 

1 – кривошип; 2 и 3 – 

ползун; 4 – стойка 

2 

l 
1 

3 

α 
4 х 

 

Тангенсный механизм 

1 – кривошип; 2 и 3 – 

ползун; 4 – стойка 

2 

3 

1 

α 

 х 

h 4 

tgα 



Определим степень подвижности механизма по формуле П. Л. Чебышева: 

2123 ррnW −−= , 

где n = 5 – количество подвижных звеньев; р1 = 7 – число кинематических пар 

V класса; р2 = 0 – число кинематических пар IV класса. 

Тогда 

17253 =−=W . 

Это значит, что для синхронного 

движения звеньев достаточно задать 

закон движения одному звену. 

Раскладываем механизм на 

структурные группы (рис. 3.7). 

Чтобы из механизма выделить 

структурные группы, необходимо 

помнить их основные признаки: 

- число звеньев в группе должно 

быть четным; 

- степень подвижности группы 

должно быть всегда равно нулю; 

- степень подвижности оставшейся части механизма при отсоединении 

групп Ассура не должна изменятся. 

Отсоединим группу Ассура, состоящую из звеньев 4 и 5 и трех 

кинематических пар. Если посчитаем степень подвижности, то она будет равна 

нулю:W = 32-23 = 0. Группа 4-5 является группой II класса 2 вида. 

Затем отсоединим группу, состоящую из звеньев 2 и 3 и дух 

вращательных и одной поступательной пар. Группа 2-3 является группой II 

класса 3 вида.  

После отсоединения указанных групп остался исходный механизм, 

состоящий из кривошипа и стойки, и обладающий степенью подвижности 

W = 31 – 2  1 = 1. Это механизм I класса.  

Таким образом, рассматриваемый механизм является механизмов II 

класса. 
 

Рис. 3.7. Структурные группы 


