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В рамках теории механизмов существует направление, занимаю-
щееся их структурным анализом. Это направление основано на так
называемых структурных формулах, выражающих число степеней
свободы устройства через числа его звеньев и кинематических пар.
Первой структурной формулой была формула Чебышёва3 для плос-
ких шарнирно-рычажных механизмов. Впоследствии появились учи-
тывающие различные типы кинематических пар структурные фор-
мулы и для пространственных механизмов. Но, как известно, эти
классические структурные формулы не всегда справедливы. Поэто-
му продолжают появляться работы, пытающиеся их исправить и усо-
вершенствовать путём введения в них новых слагаемых [1–4]. В пред-
лагаемых как в плоском так и в пространственном случаях новых
структурных формулах стараются как можно шире учесть разнооб-
разие механизмов. Исходными понятиями в этих изысканиях явля-
ются инженерные понятия звена, кинематической пары и кинемати-
ческой цепи. Понятие графа даже не появляется в явном виде [5].
При попытке применить результаты этих работ хотя бы к плоским
шарнирно-рычажным устройствам выясняется, что содержащиеся в
них утверждения и формулы не всегда верны даже в этом простей-
шем случае.

На современном уровне анализ строения механического устрой-
ства естественно основывать на сопоставлении устройству графа, и
последующем исследовании этого графа. Постепенно такой подход в
теории механизмов получает признание [6–9]. Он основан на исполь-
зовании графа G, вершины которого отвечают звеньям конструкции,
а рёбра — кинематическим парам.

Если понимать механизм как устройство, допускающее непрерыв-
ное движение из любого его положения в любое другое, а его кон-
фигурационное пространство как множество всех положений этого
устройства, то число степеней свободы механизма есть размерность
его конфигурационного пространства. При таком подходе исходные

3Её часто называют формулой Чебышёва-Грюблера.
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понятия теории механизмов обретают чёткий геометрический смысл.
Соответствующая формализация была проведена автором в рабо-
те [9], и более подробно в [10, 11]. Анализ её отличия от других пред-
ложенных математиками формализаций содержится в [12]. В этих
работах используется модель шарнирно-рычажных конструкций, то
есть, конструкций, составленных из прямолинейных жёстких стерж-
ней, соединённых шарнирами. Такой конструкции естественным об-
разом сопоставляется граф G, вершины которого отвечают шарни-
рам, а рёбра — рычагам.

Мы уясним, что использование графа G для описания структу-
ры плоских устройств с вращательными парами также более есте-
ственно, чем графа G. Будет выявлено, когда описание структуры та-
ких устройств графами G и G равносильно. Оказывается, для этого
достаточно отсутствия в устройстве так называемых совмещённых
(сложных или кратных) шарниров. Если в устройстве есть совме-
щённые шарниры, то граф G, в отличии от графа G, не несёт полной
информации о структуре устройства. Положение можно исправить
рассмотрев взвешенный граф G∗.

В плоском случае известны комбинаторные условия на граф G,
влекущие независимость связей в типичном шарнирно-рычажном
устройстве со структурой такого графа. Это позволяет полностью
решить вопрос о справедливости структурных формул Чебышева
теории механизмов для типичных плоских устройств с вращатель-
ными парами. Множество механизмов, не являющихся типичными,
представляет собой подмножество меньшей размерности в множе-
стве параметров, определяющих механизмы данной структуры. За-
метим, что аналогичный вопрос для пространственных шарнирно-
рычажных устройств со сферическими шарнирами пока не решён.
Известно лишь его решение для устройств, составленных из жёстких
тел, соединённых штангами, закреплёнными в телах сферическими
шарнирами [13].
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