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11-лекция. Взаимовлияние степеней подвижности.Нелинейности механических передач



В механике и теории механизмов важное место занимает 
понятие степени подвижности. Степень подвижности 
показывает, сколько независимых параметров необходимо для 
описания движения механизма. Эти параметры обычно 
выражаются через обобщённые координаты, такие как углы 
поворота или линейные перемещения. Для простых 
механизмов степень подвижности можно определить по 
формуле Чебышева. Однако в реальных системах подвижности 
редко бывают полностью изолированными. Движение одного 
звена почти всегда оказывает влияние на движение других. Это 
явление называется взаимовлиянием степеней подвижности. 

Подвижность механизма определяется как разность 
между возможными движениями и наложенными связями. 
В плоских механизмах используют классическую формулу, 
где учитывается число звеньев и типы кинематических пар. 
В пространственных механизмах расчёт сложнее, потому 
что движения могут происходить во всех трёх измерениях. 
Степени подвижности бывают независимыми, связанными 
и избыточными. Независимые означают, что каждое 
движение можно задать отдельно. Связанные подвижности 
выражают структурные зависимости звеньев. Избыточные 
подвижности означают, что механизм допускает больше 
движений, чем нужно.



Взаимовлияние степеней подвижности может быть разным. Иногда это жёсткая зависимость, когда движение одного звена полностью определяет 
движение остальных, как в четырёхзвеннике. Бывает частичная зависимость, когда движение одного звена ограничивает диапазон движения другого, но 
не определяет его полностью. Существует динамическое взаимовлияние, проявляющееся через силы инерции, трение и деформации. Отдельно 
выделяют геометрическую нелинейность, когда небольшое смещение одного звена вызывает непропорциональное перемещение другого.

Простой пример полного взаимовлияния — плоский четырёхзвенник. 
 

Хотя его степень подвижности равна единице, положение всех звеньев определяется 
положением одного. Кривошип задаёт коромысло и шатун, а любые изменения размеров 
или зазоров сразу влияют на всю кинематику. В кулисном механизме степень подвижности 
равна двум, но одна подвижность зависит от другой. В пространственных механизмах 
зависимости выражены ещё сильнее. Робот-манипулятор с шестью степенями 
подвижности имеет высокую гибкость, но каждое движение сустава изменяет возможности 
остальных. Вращение плеча робота меняет положение кисти, что делает управление 
сложным. Для анализа используют матрицу Якоби, которая показывает, как малое 
изменение координат суставов влияет на положение рабочего органа. Матрица Якоби 
(часто называют Якобиан) — это один из ключевых инструментов в анализе механических 
систем, особенно в робототехнике и теории механизмов. Она описывает, как малые 
изменения в обобщённых координатах (углы поворота звеньев, линейные перемещения и т. 
д.) влияют на положение и ориентацию выходного звена механизма



Платформа 
Стюарта

Избыточные механизмы также демонстрируют взаимовлияние. Примером служит 
платформа Стюарта, управляемая шестью линейными приводами. Она может двигаться по 
всем шести степеням свободы, но длины приводов связаны между собой, поэтому 
движения не независимы. Управление требует решения нелинейных уравнений. В 
противном случае возможна потеря устойчивости. Практическое значение взаимовлияния 
огромно. В машиностроении от него зависит надёжность механизмов. В подвеске 
автомобиля движение одного рычага изменяет геометрию всей системы и влияет на 
устойчивость на дороге. В станках даже небольшие деформации снижают точность 
обработки. В авиации синхронизация закрылков и элеронов жизненно необходима, иначе 
самолёт может потерять управляемость.



Для анализа взаимовлияния применяются разные методы. Аналитический метод 
основан на уравнениях кинематики и динамики. Графический метод использует 
планы скоростей и ускорений, позволяя наглядно показать связи. Наиболее 
современный подход — матричный, где применяются матрицы преобразований и 
матрица Якоби. Этот метод удобен для компьютерного моделирования.

Особый интерес представляют нелинейные зависимости. В кулачковых 
механизмах небольшой поворот кулачка вызывает значительное смещение 
толкателя, и зависимость оказывается нелинейной. В зубчатых передачах с 
переменным передаточным числом или в дифференциалах автомобиля также 
наблюдаются сложные соотношения. В цепных и ременных передачах упругие 
деформации создают дополнительные связи, что приводит к неравномерному 
распределению нагрузок.



Упругость звеньев и зазоры в кинематических парах усиливают взаимовлияние. 
В реальных конструкциях детали не абсолютно жёсткие. Даже малые деформации 
могут значительно повлиять на работу. В станках микроскопическое прогибание 
деталей ухудшает точность. Зазоры в парах вызывают люфт и ударные нагрузки 
при реверсе. В робототехнике эти эффекты особенно критичны. Для их 
компенсации используют алгоритмы управления с обратной связью и датчики 
положения.

Управление многозвенными системами требует учёта взаимовлияния. В 
робототехнике решают задачи прямой и обратной кинематики. Прямая задача 
определяет положение рабочего органа по углам суставов. Обратная задача 
наоборот вычисляет углы по заданной точке. Эти задачи становятся трудными из-за 
взаимозависимости движений. Для их решения применяются численные методы и 
методы оптимизации. В медицинских роботах дополнительно учитываются 
ограничения биомеханики человека, чтобы движение было безопасным.



Современные исследования уделяют внимание избыточным и 
мягким роботам. В избыточных системах число степеней 
подвижности больше, чем необходимо для задачи. Взаимовлияние 
здесь используется как преимущество, позволяя выбирать 
оптимальные конфигурации, минимизировать энергозатраты и 
избегать столкновений. Такие роботы востребованы в космосе и под 
водой. Мягкие роботы используют упругие материалы, их 
подвижность определяется деформациями, а взаимовлияние 
выражается через распределение упругости. Это создаёт новые 
вызовы для теории управления.

Таким образом, взаимовлияние степеней подвижности является 
фундаментальным явлением. Оно проявляется в любом механизме 
— от простого четырёхзвенника до сложных робототехнических 
систем. В простых механизмах оно выражено через строгие 
кинематические зависимости. В сложных системах оно вызывает 
нелинейности, динамические эффекты и дополнительные трудности 
при управлении. Игнорирование взаимовлияния приводит к 
ошибкам проектирования, снижению надёжности и авариям. 
Современные методы анализа включают математику, моделирование 
и экспериментальные исследования.



Понимание взаимовлияния степеней подвижности позволяет создавать 
надёжные и эффективные конструкции. Оно важно в машиностроении, 
робототехнике, авиации, медицине и транспорте. Для студентов знание этих 
принципов формирует инженерное мышление, для исследователей 
открывает новые направления, а для практиков помогает проектировать 
качественные механизмы. Взаимовлияние подвижностей — это не только 
теория, но и инструмент анализа реальных технических систем. Оно 
объединяет механику, математику и практику проектирования. Именно 
поэтому тема занимает центральное место в курсе теории механизмов и 
машин.

 В реальной технике идеальные линейные зависимости встречаются 
крайне редко, и большинство механических передач обладают теми или 
иными проявлениями нелинейности. Нелинейной передачей называют 
такую, у которой выходное движение не пропорционально входному, а 
описывается сложной зависимостью. Это означает, что изменение угла, 
скорости или перемещения на входе вызывает неодинаковое изменение на 
выходе в разных положениях механизма. Математически нелинейность 
выражается в виде функции:

y=f(x), 

где f(x) — нелинейная, а не прямая пропорция.



Другой пример — кулачковый механизм, где толкатель движется по заданному нелинейному закону. 
Нелинейные эффекты могут быть как полезными, так и вредными. Вред проявляется в виде вибраций, 
перегрузок, ускоренного износа и снижения точности передачи. Полезными нелинейности бывают в 
случаях, когда требуется специфический закон движения — например, плавный старт и резкая остановка. 
Инженеры нередко специально закладывают нелинейность в конструкцию для получения нужной 
кинематики. В технике управления нелинейность считается осложняющим фактором, так как она делает 
систему менее предсказуемой. Для компенсации нелинейности применяются разные методы: 
использование парных карданов, введен ие демпфирующих элементов, выбор специальных профилей.
При проектировании механизмов нелинейность учитывается с помощью аналитических расчётов и 
компьютерного моделирования.
На графиках зависимости входа и выхода нелинейная передача изображается кривой, которая отклоняется 
от прямой линии. Чем сильнее это отклонение, тем выше степень нелинейности. Особенно важно 
учитывать нелинейности в медицинской технике, робототехнике и прецизионных приборах.
В этих областях даже небольшие колебания скорости или угла могут привести к ошибкам и нежелательным 
последствиям. Таким образом, нелинейные передачи представляют собой важный объект изучения в 
теории механизмов и машин. Понимание их особенностей помогает как избегать негативных эффектов, так 
и использовать их преимущества в инженерных разработках.



Типовые нелинейности в механических передачах



Контрольные вопросы

В чём проявляется взаимное влияние степеней подвижности в многозвенных механизмах?

Как наличие дополнительных связей или наложение ограничений изменяет число степеней подвижности?

Почему в реальных механических передачах часто возникают нелинейные зависимости между входными и выходными параметрами?

Приведите примеры механических систем, где наблюдается нелинейное взаимодействие между звеньями.

Какие основные факторы (геометрические, силовые, упругие) вызывают нелинейности в механических передачах?

Как взаимовлияние степеней подвижности отражается на точности работы сложных механизмов?

Какие методы используются для анализа нелинейных характеристик механических передач?

В чём опасность резонансных явлений при нелинейных передачах и взаимном влиянии степеней подвижности?

Как можно минимизировать негативные последствия нелинейностей и избыточных степеней подвижности в механических системах?



Спасибо
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