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ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÎÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÅ ÈÇÓ×ÅÍÍÎÑÒÈ 
ÏËÎÑÊÈÕ ÊÈÍÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÖÅÏÅÉ

Ë. Í. Ãóäèìîâà, Ë. Ò. Äâîðíèêîâ 

Â ñòàòüå ïðîâåäåí àíàëèç ÷åòûðåõ âèäîâ ïëîñêèõ øàðíèðíûõ êèíåìàòè÷åñêèõ 
öåïåé, òàêèõ êàê öåïè Ãðþáëåðà, ãðóïïû Àññóðà, «ôåðìû» Áàðàíîâà è ìåõàíèçìû 
â èõ ðåòðîñïåêöèè è ñîâðåìåííîì ïîíèìàíèè. Ðàññìîòðåíû è îáîñíîâàíû îñíîâ-
íûå ïàðàìåòðû öåïåé. Èçëîæåí íîâûé ìåòîä äëÿ ïîèñêà ëþáûõ ïëîñêèõ ñòåðæíåâûõ 
êèíåìàòè÷åñêèõ öåïåé, â îñíîâå êîòîðîãî ëåæèò óíèâåðñàëüíàÿ ñòðóêòóðíàÿ 
ñèñòåìà. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû ñèíòåçà ðàññìîòðåííûõ êèíåìàòè÷åñêèõ öåïåé ïî 
ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêå. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: öåïè Ãðþáëåðà, ãðóïïû Àññóðà, «ôåðìû» Áàðàíîâà, áàçèñíîå 
çâåíî, çàìêíóòûé êîíòóð, óíèâåðñàëüíàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñèñòåìà.

Ââåäåíèå
Èçâåñòíî, ÷òî ïðîöåññ ñîçäàíèÿ íîâûõ 

ìàøèí è ìåõàíèçìîâ íà÷èíàåòñÿ ñ ðàçðàáîò-
êè åãî ñòðóêòóðíîé ñõåìû, êîòîðàÿ äîëæíà íå 
òîëüêî óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ çàäàâàåìîãî ðà-
áî÷åãî äâèæåíèÿ, ò.å. ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà-
÷åíèÿ, íî è ãàðàíòèðîâàòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü. 
Ïîñëåäíåå óñëîâèå ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî 
ëèøü â òîì ñëó÷àå, åñëè ìàøèíà ñòðîèòñÿ íà 
îñíîâå áåçóïðå÷íûõ òðåáîâàíèé òåîðèè ñòðóê-
òóðû êèíåìàòè÷åñêèõ öåïåé.

Ïðè ñîçäàíèè ïëîñêèõ ñòåðæíåâûõ ìåõàíèç-
ìîâ ýòî òðåáîâàíèå ñâîäèòñÿ ê óäîâëåòâîðåíèþ 
óðàâíåíèÿ ïîäâèæíîñòè ìåõàíè÷åñêîé ñèñòå-
ìû, îáîñíîâàííîìó åùå àêàäåìèêîì Ï.Ë. ×å-
áûøåâûì (1869 ã.) è èìåþùåìó âèä

                          53 2W n p= − ,                      (1)
ãäå W – ÷èñëî ñòåïåíåé ïîäâèæíîñòè ñèñòåìû; 
n – ÷èñëî ïîäâèæíûõ çâåíüåâ; ð

5
 – ÷èñëî îäíî-

ïîäâèæíûõ (â ÷àñòíîñòè, øàðíèðîâ) êèíåìàòè-
÷åñêèõ ïàð.

Ïðè W = 1 â ñèñòåìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìåõà-
íèçìà äîñòàòî÷íî óñòàíîâèòü îäíî çâåíî ñ çà-
äàííûì çàêîíîì äâèæåíèÿ.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè åñòü îñíîâàíèÿ ñ÷è-
òàòü, ÷òî òåîðèÿ ñòðóêòóðíîãî ñèíòåçà ìåõàíèç-
ìîâ ïðàêòè÷åñêè íàøëà ñâîå ïîëíîå ðàçðåøåíèå. 
Ýòî çàêëþ÷åíèå íå ÿâëÿåòñÿ îáùåïðèçíàííûì 
â ñèëó òîãî, ÷òî ïîêà íå ïðåäïðèíèìàëèñü ïî-
ïûòêè îáîáùèòü âñå ïîëó÷åííûå ïî ýòîìó íà-
ïðàâëåíèþ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Â íàñòîÿ-
ùåé ñòàòüå ñäåëàíà ïîïûòêà òàêîãî îáîáùåíèÿ.

Ðåòðîñïåêòèâíîå èññëåäîâàíèå 
ðåçóëüòàòîâ èçó÷åííîñòè 
øàðíèðíûõ êèíåìàòè÷åñêèõ öåïåé
Ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî (2007 ã.) ïðîôåññî-

ðîì Ý.Å. Ïåéñàõîì â [1] áûëî îáîñíîâàíî ñóùå-
ñòâîâàíèå ÷åòûðåõ âèäîâ ïëîñêèõ êèíåìàòè÷å-
ñêèõ öåïåé, à èìåííî – êèíåìàòè÷åñêèõ öåïåé 
Ãðþáëåðà, ãðóïï Àññóðà, «ôåðì» Áàðàíîâà è, 
ñîáñòâåííî, ìåõàíèçìîâ. Â ñòàòüå [1] àâòîðîì 
ïðèâîäèòñÿ òàáëèöà ðåàëüíîãî êîëè÷åñòâà ïå-
ðå÷èñëåííûõ öåïåé â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà çâå-
íüåâ â íèõ (òàáë. 1).

Ñ÷èòàÿ âåñüìà âàæíûì ïîëó÷åííûé 
Ý.Å. Ïåéñàõîì ðåçóëüòàò, îòìåòèì, ÷òî îñîáåí-
íîñòè âñåõ óêàçàííûõ ÷åòûðåõ âèäîâ öåïåé ê íà-
ñòîÿùåìó âðåìåíè åùå íåäîñòàòî÷íî èçó÷åíû 
è èñïîëüçîâàíû. Îáðàòèìñÿ ê ïîäðîáíîìó ðàñ-
ñìîòðåíèþ ïåðå÷èñëåííûõ öåïåé, ðàñïîëîæèâ 
èõ â õðîíîëîãè÷åñêîì ïîðÿäêå, ïî âðåìåíè èõ 
ïóáëèêàöèè â íàó÷íîé ïå÷àòè, à èìåííî: öåïè 
Ãðþáëåðà (1883 ã.), ãðóïïû Àññóðà (1914–16 ãã.)
è «ôåðìû» Áàðàíîâà (1951 ã.). 

Ñâîå èññëåäîâàíèå Ì.Ô. Ãðþáëåð [2] ïî-
ñâÿòèë çàìêíóòûì (ïðèíóäèòåëüíûì) êèíåìà-
òè÷åñêèì öåïÿì, îáëàäàþùèì ïîäâèæíîñòüþ 
W = 4, ò.å. òàêèì, êîòîðûå íå èìåþò îòêðûòûõ 
èëè ñâîáîäíûõ êèíåìàòè÷åñêèõ ïàð è îáëàäàþò 
â ïëîñêîñòè ÷åòûðüìÿ ïîäâèæíîñòÿìè: òðè – ñî-
âìåñòíûõ äëÿ âñåé öåïè – â ïëîñêîñòè è îäíó – 
îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ çâåíüåâ. Òàêèì îáðà-
çîì, â ñîîòâåòñòâèè ñ (1) öåïè Ãðþáëåðà – ýòî 
òàêèå öåïè, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ

                         53 2 4n p− = .
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Íàïðèìåð, åñëè ââåñòè â øàðíèðû ÷åòûðå 
çâåíà òàê, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 1, òî, â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé ×åáûøåâà (1) ýòà öåïü 
áóäåò èìåòü ïîäâèæíîñòü W = 12 – 8 = 4.

Ýòà ÷åòûðåõçâåííàÿ êèíåìàòè÷åñêàÿ öåïü – 
ïðîñòåéøàÿ öåïü Ãðþáëåðà. Åñëè â íåé íà÷àòü 
îñòàíàâëèâàòü, ò.å. äåëàòü íåïîäâèæíûìè 
çâåíüÿ 1, 2, 3 èëè 4, ìîæíî ïîëó÷àòü ðàçíûå 
ìåõàíèçìû – äâóõêðèâîøèïíûå, êðèâîøèïíî-
êîðîìûñëîâûå èëè äâóõêîðîìûñëîâûå. Ïðè 
ýòîì ñòðóêòóðíî îíè íå áóäóò îòëè÷àòüñÿ äðóã 
îò äðóãà – âñå îíè øàðíèðíûå ÷åòûðåõçâåííè-
êè.

Ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà çâåíüåâ äî øåñòè 
ïîÿâÿòñÿ øåñòèçâåííûå öåïè Ãðþáëåðà. ×òîáû 
èõ íàéòè, Ãðþáëåðîì áûëî ââåäåíî ïîíÿòèå 
i-ïàðíûõ çâåíüåâ, ò.å. çâåíüåâ ðàçëè÷íîé ñëîæ-
íîñòè. Çâåíüÿ ìîãóò áûòü äâóõïàðíûå (n

2
), êàê 

âñå çâåíüÿ, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 1, òðåõïàðíûå 
(n

3
), ÷åòûðåõïàðíûå (n

4
) è ò.ä.

Ó÷èòûâàÿ ýòî, Ãðþáëåðîì áûëè ââåäåíû äâà 
óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå èññëåäóåìûå öåïè:

               

5 2 3 4

2 3 4

2 2 3 4 ...,
...

p n n n
n n n n

= + + +⎧
⎨ = + + +⎩

           (2)

Äâîéêà ñëåâà â ïåðâîì óðàâíåíèè îáîñíî-
âûâàåòñÿ òåì, ÷òî ïðè ñëîæåíèè âñåõ ïàð çâå-
íüåâ n

2
, n

3
, n

4
 è ò.ä. îíè (ïàðû) ïðîñ÷èòûâàþòñÿ 

äâàæäû.

Ðàññìîòðèì øåñòèçâåííûå öåïè Ãðþáëåðà. 
Â òàêèõ öåïÿõ ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü ëèøü çâåíüÿ 
n

2
 è n

3
 (õîòÿ ýòî îáñòîÿòåëüñòâî Ãðþáëåðîì 

îáîñíîâàíî íå áûëî). Òîãäà, ïîäñòàâëÿÿ n = 6 
â (1) è (2), ïîëó÷èì ð

5
 =7, n

2
 = 4, n

3
 = 2. Òàêèõ 

öåïåé Ãðþáëåðà âñåãî äâå (ðèñ. 2).
Îñòàíàâëèâàÿ â ýòèõ öåïÿõ ïîñëåäîâàòåëüíî, 

ò.å. äåëàÿ íåïîäâèæíûìè çâåíüÿ 1, 2, 3, 4, 5 è 6, 
ìîæíî ïîëó÷èòü âñåãî ïÿòü ñòðóêòóðíî îòëè-
÷àþùèõñÿ äðóã îò äðóãà øåñòèçâåííûõ ìåõàíèç-
ìîâ, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 3. Òðè ìåõàíèçìà (ñì. 
ðèñ. 3, à, á, â) ïîëó÷àþòñÿ èç öåïè, èçîáðàæåí-
íîé íà ðèñ. 2, à, è äâà – èç öåïè íà ðèñ. 2, á.

Åñëè îáðàòèòü âíèìàíèå íà ñòðåëêè, îïðåäå-
ëÿþùèå çàäàííûå äâèæåíèÿ çâåíüåâ íà ðèñ. 3, 
òî âñåãî èç ýòèõ ïÿòè ñõåì ìîæíî ñîçäàòü äåâÿòü 
îòëè÷àþùèõñÿ ìåõàíèçìîâ.

Èìåííî ýòè äåâÿòü êèíåìàòè÷åñêèõ öåïåé, îá-
ëàäàþùèõ ïîäâèæíîñòüþ W = 1, ÿâëÿëèñü îñíî-

Òàáëèöà 1
×èñëî ðàçëè÷íûõ êèíåìàòè÷åñêèõ öåïåé ïî Ïåéñàõó

×èñëî
çâåíüåâ

×èñëî
ãðóïï Àññóðà

×èñëî öåïåé
Ãðþáëåðà

×èñëî 
ìåõàíèçìîâ

«Ôåðìû» Áàðàíîâà

×èñëî çâåíüåâ ×èñëî «ôåðì»
2 1 - - 3 1
4 2 1 1 5 1
6 10 2 9 7 3
8 173 16 153 9 28

10 5442 230 4506 11 -
12 251638 6856 195816 13 -
14 - 318162 11429024 15 -

Ðèñ. 1. ×åòûðåõçâåííàÿ çàìêíóòàÿ 
êèíåìàòè÷åñêàÿ öåïü

Ðèñ. 2. Øåñòèçâåííûå öåïè Ãðþáëåðà ñ èçìåíÿåìûìè çàìêíóòûìè êîíòóðàìè: à – α
4 
, α

5 
; á – α

4 
,α

4
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âîé ñîçäàíèÿ ðåàëüíûõ ìàøèí íà ïðîòÿæåíèè 
äîëãîãî âðåìåíè, è ïîýòîìó èìÿ Ãðþáëåðà îñòà-
åòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ïîïóëÿðíûì ñðåäè ìàøèíî-
ñòðîèòåëåé, îñîáåííî â Åâðîïå è â Àìåðèêå.

Îòìåòèì, ÷òî Ãðþáëåð íå ðåøàë è äàæå íå 
ñòàâèë çàäà÷ó î ìåòîäå ñîçäàíèÿ ñîáñòâåííî íà-
çâàííûõ åãî èìåíåì êèíåìàòè÷åñêèõ öåïåé. 

Ñîãëàñíî òàáë. 1 Ý.Å. Ïåéñàõà, âîñüìèçâåí-
íûõ öåïåé Ãðþáëåðà – âñåãî 16. Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî ïî ýòîìó âîïðîñó íåò åäèíîãî ìíåíèÿ. 
Íàïðèìåð, â ðàáîòå [3] ïðèâåäåíû ñâåäåíèÿ 
î òîì, ÷òî òàêèõ öåïåé 20. Çäåñü âàæíî äðóãîå, 
à èìåííî, èñïîëüçóÿ öåïè Ãðþáëåðà, ìîæíî íà-
õîäèòü âñå ìíîãîîáðàçèå îòëè÷àþùèõñÿ äðóã 
îò äðóãà ìåõàíèçìîâ. 

Â íà÷àëå ïðîøëîãî âåêà ê ïðîáëåìå ñîçäàíèÿ 
ìíîãîîáðàçèÿ øàðíèðíûõ ìåõàíèçìîâ îáðàòèë-
ñÿ ðóññêèé ó÷åíûé Ë.Â. Àññóð. Â ðàáîòå [4] îí 
îáîñíîâàë îáùèé ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ ìåõàíèç-
ìîâ, êîòîðûé áûë ñôîðìóëèðîâàí òàê: ëþáîé 
ìåõàíèçì ìîæåò áûòü ñîçäàí ïóòåì ïðèñîåäèíå-
íèÿ ê âåäóùåìó çâåíó ãðóïïû èëè ãðóïï çâåíüåâ, 
îáëàäàþùèõ íóëåâîé ïîäâèæíîñòüþ. Èìåííî 
òàêèå ãðóïïû çâåíüåâ â äàëüíåéøåì ñòàëè íà-
çûâàòü ãðóïïàìè Àññóðà. Ë.Â. Àññóð â 1914 ã. 
óêàçûâàë íà èçâåñòíîñòü òðåõ òàêèõ ãðóïï – íà 
äèàäó Ñèëüâåñòðà (ðèñ. 4, à), íà òðåõïîâîäêîâîå 

çâåíî Áóðìåñòåðà (ðèñ. 4, á) è íà ÷åòûðåõïîâîä-
êîâóþ ãðóïïó Ãðþáëåðà (ðèñ. 4, â). 

Íàäî ñêàçàòü, ÷òî ñàì Àññóð íàõîäèë è èñ-
ñëåäîâàë òàê íàçûâàåìûå íîðìàëüíûå ãðóïïû, 
ò.å. òàêèå, êîòîðûå çàêàí÷èâàþòñÿ ïîâîäêàìè (â 
÷àñòíîñòè, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 4) è íå ñîäåðæàò 
âíóòðè ñåáÿ èçìåíÿåìûõ çàìêíóòûõ êîíòóðîâ.

Â îñíîâå ïîèñêà ãðóïï Àññóðà ëåæèò îïÿòü 
æå ôîðìóëà (1) Ï.Ë. ×åáûøåâà. Åñëè ïîñòàâèòü 
óñëîâèå, ÷òî ïîäâèæíîñòü òàêîé öåïè W = 0, òî 
âñå ãðóïïû ìîæíî îïèñàòü óðàâíåíèåì

                               
5

3
2
np = .                         (3)

Èç (3) ñëåäóåò, ÷òî, âîîáùå ãîâîðÿ, ãðóïï 
Àññóðà áåñêîíå÷íîå ìíîæåñòâî. Çàäàâàÿñü 
ëèøü êîíêðåòíûì çíà÷åíèåì n, ìîæíî íàõî-
äèòü è êîíå÷íîå ÷èñëî ãðóïï. 

Ë.Â. Àññóð íå ñòàâèë ïåðåä ñîáîé çàäà÷ó 
ïîèñêà âñåõ âîçìîæíûõ ãðóïï è ïîêàçàë ëèøü 
îäèí èç ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ áîëåå ñëîæíûõ 
øàðíèðíûõ ãðóïï – ìåòîä ðàçâèòèÿ ïîâîäêà. 
Ïîçæå áûëè íàéäåíû âñåãî äâå ÷åòûðåõçâåí-
íûå ãðóïïû è äåñÿòü øåñòèçâåííûõ ãðóïï (Â.Â. 
Äîáðîâîëüñêèé [5]). Íî òàê êàê â ïðàêòèêå ìà-
øèíîñòðîåíèÿ íàèáîëåå øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ 
òàê íàçûâàåìûå äèàäíûå ìåõàíèçìû, òî ìåòîä 

Ðèñ. 3. Øåñòèçâåííûå ìåõàíèçìû âòîðîãî êëàññà ñ èçìåíÿåìûìè çàìêíóòûìè 
êîíòóðàìè (à – α

5
, ä – α

4
), áåç çàìêíóòûõ êîíòóðîâ (á, ã) è òðåòüåãî êëàññà (â)

Ðèñ. 4. Íîðìàëüíûå ãðóïïû Àñóðà:  äâóõïîâîäêîâàÿ (à), òðåõïîâîäêîâàÿ (á), ÷åòûðåõïîâîäêîâàÿ (â)
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Àññóðà îñòàåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî âîñòðåáîâàí-
íûì è â íàñòîÿùåå âðåìÿ.

Îäíàêî øèðîêî èñïîëüçóåìûé Àññóðîâ 
ìåòîä ñèíòåçà ìåõàíèçìîâ ïîñòàâèë ïåðåä èñ-
ñëåäîâàòåëÿìè çàäà÷ó, çàêëþ÷àþùóþñÿ â íà-
õîæäåíèè ñîáñòâåííî ãðóïï çâåíüåâ, êîòîðûå 
îáëàäàþò íóëåâîé ïîäâèæíîñòüþ è ìîãóò áûòü 
èñïîëüçîâàíû äëÿ ñîçäàíèÿ íîâûõ ñõåì ìåõà-
íèçìîâ. 

Çíà÷èòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ â ðåøåíèè ýòîãî 
âîïðîñà äîáèëñÿ Ã.Ã. Áàðàíîâ. Â ðàáîòå [6] 
èì áûë ïðåäëîæåí ìåòîä íàõîæäåíèÿ ãðóïï 
Àññóðà, â îñíîâó êîòîðîãî ïîëîæåíî ñîçäàíèå 
æåñòêîé, çàìêíóòîé, íåèçìåíÿåìîé ãðóïïû 
çâåíüåâ, íàçâàííîé èì «ôåðìîé». Ñàì ìåòîä 
çàêëþ÷àåòñÿ â ïîëó÷åíèè ãðóïï Àññóðà ïóòåì 
ïîñëåäîâàòåëüíîãî îòáðàñûâàíèÿ îäíîãî èç 
çâåíüåâ «ôåðìû». Íàçûâàÿ çâåíüÿ ñ äâóìÿ êèíå-
ìàòè÷åñêèìè ïàðàìè ïîâîäêàìè, Ã.Ã. Áàðàíîâ 
êëàññèôèöèðîâàë «ôåðìû» ïî ÷èñëó ïîâîäêîâ 
ñ óêàçàíèåì èõ êëàññà.

Ïðèâåäåì äëÿ ïðèìåðà òðåõïîâîäêîâûå è ÷å-
òûðåõïîâîäêîâûå «ôåðìû», ñîñòîÿùèå èç ñåìè 
çâåíüåâ (ðèñ. 5).

Îïðåäåëÿÿ ïîäâèæíîñòü «ôåðì» ïî ôîðìó-
ëå (1) è ïîëàãàÿ â íèõ n = 7, à ð

5
 = 9, ïîëó÷èì, 

÷òî W = 3. Òî åñòü òàêèå ñòðóêòóðû, íå èìåÿ 
âíóòðåííåé ïîäâèæíîñòè, îáëàäàþò òðåìÿ íåçà-
âèñèìûìè ñîâìåñòíûìè äâèæåíèÿìè â ïëîñêî-
ñòè (äâà ïîñòóïàòåëüíûõ è îäíî âðàùàòåëüíîå). 
Äëÿ òàêèõ êèíåìàòè÷åñêèõ öåïåé ôîðìóëà ïîä-
âèæíîñòè çàïèøåòñÿ â âèäå:

                          53 2 3n p− = .                       (4)
Èç óðàâíåíèÿ (4) ìîæíî íàéòè ÷èñëî êèíå-

ìàòè÷åñêèõ ïàð â âèäå çàâèñèìîñòè

                           5
3( 1)

2
np −

= .

Àíàëèç ýòîé çàâèñèìîñòè ïîêàçûâàåò, ÷òî 
«ôåðìàìè» Áàðàíîâà áóäóò ÿâëÿòüñÿ ñòðóêòó-
ðû, ñîñòîÿùèå èç íå÷åòíîãî ÷èñëà çâåíüåâ, íà-
÷èíàÿ ñ òðåõ, ò.å. âñå îíè ìîãóò áûòü çàïèñàíû 

â òàêîé ðÿä: (n = 3, ð
5
 = 3), (n = 5, ð

5
 = 6), 

(n = 7, ð
5
 = 9), (n = 9, ð

5
 = 12). Ïîêàæåì âñå 

äåñÿòü ãðóïï Àññóðà, êîòîðûå ìîæíî ïîëó÷èòü 
èç ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 5 òðåõ ñåìèçâåííûõ 
«ôåðì».

Èç «ôåðìû» (ñì. ðèñ. 5, à) ìîæíî ñîçäàòü 
òðè ðàçëè÷íûå ãðóïïû, îíè ïîêàçàíû íà ðèñ. 
6, à, á, â. Ãðóïïû Àññóðà (ðèñ. 6, ã, ä, å è æ) 
ñîçäàíû èç «ôåðìû», èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 5, á. 
È ïîñëåäíèå òðè ãðóïïû íóëåâîé ïîäâèæíîñòè 
(ðèñ. 6, ç, è, ê) ïîëó÷åíû èç «ôåðìû» (ñì. ðèñ. 
6, â), ñîäåðæàùåé ÷åòûðåõïàðíîå çâåíî.

Íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî «ôåðìû» Áàðàíîâà 
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû è äëÿ äðóãîé öåëè, 
à èìåííî, äëÿ ïîëó÷åíèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ öåïåé 
ìåõàíèçìîâ. Äëÿ ýòîãî íóæíî, íå îòáðàñûâàòü 
çâåíüÿ, à ðàçìûêàòü öåïü ïî îäíîé èç âíåøíèõ 
êèíåìàòè÷åñêèõ ïàð, íàïðèìåð ïî À, è èñïîëü-
çîâàòü, òàêèì îáðàçîì, îòñîåäèíåííîå çâåíî 
â êà÷åñòâå âåäóùåãî (ðèñ. 7). Ïîêàæåì ýòî íà 
ïðèìåðå ïåðâîé «ôåðìû», èçîáðàæåííîé íà 
ðèñ. 5, à.

Âñå îïèñàííûå âûøå êèíåìàòè÷åñêèå öåïè 
ðàçðàáîòàíû èõ àâòîðàìè ñ ïðàêòè÷åñêîé öåëüþ 
– ñîçäàâàòü èç íèõ ðàáîòîñïîñîáíûå ìåõàíèçìû. 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ íà÷èíàåò øèðîêî ïðèìå-
íÿòüñÿ íîâûé ìåòîä ñèíòåçà ñòðóêòóð ìåõàíèç-
ìîâ, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè óíèâåðñàëü-
íîé ñòðóêòóðíîé ñèñòåìû è îïóáëèêîâàííûé 
âïåðâûå â 1993 ã. [7]. 

Ìåòîä ñèíòåçà ïëîñêèõ 
êèíåìàòè÷åñêèõ øàðíèðíûõ öåïåé 
ïî óíèâåðñàëüíîé ñòðóêòóðíîé 
ñèñòåìå
Ðàññìîòðèì íåêîòîðóþ îáîáùåííóþ ðàç-

âåòâëåííóþ êèíåìàòè÷åñêóþ öåïü (ðèñ. 8). Ýòó 
öåïü, êàê è ëþáóþ äðóãóþ, ìîæíî îõàðàêòåðè-
çîâàòü ðÿäîì ïðèñóùèõ åé ïàðàìåòðîâ, êîòî-
ðûå îòëè÷àþò åå îò äðóãèõ ðàññìàòðèâàåìûõ 
öåïåé. 

Âàæíåéøèìè è íåîòúåìëåìûìè ïàðàìåòðà-

Ðèñ. 5. Ñåìèçâåííûå òðåõïîâîäêîâûå (à è á) è ÷åòûðåõïîâîäêîâàÿ (â) «ôåðìû» Áàðàíîâà



À
Í

À
Ë

È
Ç

 È
 Ñ

È
Í

Ò
Å

Ç
 Ì

À
Ø

È
Í
Ë. Í. Ãóäèìîâà, Ë. Ò. Äâîðíèêîâ 

6

ìè ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå: n – ÷èñëî ïîäâèæíûõ 
çâåíüåâ; ð – ÷èñëî êèíåìàòè÷åñêèõ ïàð; τ – 
÷èñëî êèíåìàòè÷åñêèõ ïàð íàèáîëåå ñëîæíîãî, 
áàçèñíîãî çâåíà öåïè, êîòîðûìè îíî ñîåäèíÿ-
åòñÿ ñ äðóãèìè çâåíüÿìè; δ – ÷èñëî âûõîäîâ 
(ñâîáîäíûõ ïàð) öåïè; α – ÷èñëî èçìåíÿåìûõ 
çàìêíóòûõ êîíòóðîâ â öåïè; α

i
 – ñëîæíîñòü èç-

ìåíÿåìûõ çàìêíóòûõ êîíòóðîâ; γ – ÷èñëî âåòâåé 
öåïè; λ – îáùåå ÷èñëî ñòîðîí çâåíüåâ öåïè ( λ

í
 – 

÷èñëî íàðóæíûõ ñòîðîí, λ
â
 – ÷èñëî âíóòðåííèõ 

ñòîðîí); λ
í
 / δ – ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà íàðóæíûõ 

ñòîðîí öåïè ìåæäó âûõîäàìè, êîòîðûå ìîãóò 
áûòü èñïîëüçîâàíû êàê èñõîäíûå ïðè îáðàçîâà-
íèè ëþáûõ ïî ñëîæíîñòè ìàøèí è ìåõàíèçìîâ.

Ñëîæíàÿ, ðàçâåòâëåííàÿ êèíåìàòè÷åñêàÿ 
öåïü, ñîäåðæàùàÿ ëèíåéíûå çâåíüÿ 4, 6, 7, 8, 9, 
10, òðåõïàðíûå 2, 3, 5 è ÷åòûðåõïàðíîå 1 (ñì. 
ðèñ. 8), ìîæåò áûòü îïèñàíà äâóìÿ íåçàâèñèìû-
ìè óðàâíåíèÿìè âèäà

    

1 2 1 0

1 2 1

1 ... ... ;
( 1) ... ... 2 ,

i

i

n n n n n n
p n in n n

τ−

τ−

= + + + + + + +
= τ + τ − + + + +

    
 (6)

(7)

ãäå n
i
 – ÷èñëî çâåíüåâ, äîáàâëÿþùèõ â öåïü ïî 

i êèíåìàòè÷åñêèõ ïàð.
Åñëè óðàâíåíèÿ (6) è (7) îáúåäèíèòü â ñèñòå-

ìó ñ ôîðìóëîé ïîäâèæíîñòè ×åáûøåâà (1), òî 
ïîëó÷èì óíèâåðñàëüíóþ ñòðóêòóðíóþ ñèñòåìó 

Ðèñ. 6. Øåñòèçâåííûå ãðóïïû Àññóðà ñ áàçèñíûì çâåíîì τ = 3 
è èçìåíÿåìûìè çàìêíóòûìè êîíòóðàìè α

6
 (à), α

4
 (3-3-4) (á), α

4
, α

4
 (3-5) (â), α

4
, α

5
 (ã), α

5
 (ä), α

4
, α

4
 

(4-4) (å), α
4
 (3-4-4) (æ), íîðìàëüíàÿ (ç); ñ áàçèñíûì çâåíîì τ = 4 α

4
 (è), α

4
, α

5
 (ê)

Ðèñ. 7. Ñåìèçâåííàÿ «ôåðìà» (à) 
è âîñüìèçâåííûé ïëîñêèé øàðíèðíûé 

ìåõàíèçì (á) Ðèñ. 8. Ðàçâåòâëåííàÿ êèíåìàòè÷åñêàÿ öåïü: 
1 – 10 çâåíüÿ öåïè ðàçëè÷íîé ñëîæíîñòè
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âèäà:
5 1 2 1

1 2 1 0

5

( 1) ... ... 2 ;
1 ... ... ;
3 2 .

i

i

p n in n n
n n in n n n
W n p

τ−

τ−

= τ + τ − + + + + +⎧
⎪ = + + + + + + +⎨
⎪ = +⎩  

 (8)

Îíà ïîçâîëÿåò íàõîäèòü ðåøåíèÿ ïðè ïîèñêå 
ñòðóêòóð âñåõ îïèñàííûõ âûøå êèíåìàòè÷åñêèõ 
öåïåé, çàäàâàÿñü ïîäâèæíîñòüþ: äëÿ öåïåé Ãðþáëå-
ðà – W = 4; äëÿ ãðóïï Àññóðà – W = 0; äëÿ «ôåðì» 
Áàðàíîâà – W = 3; äëÿ ìåõàíèçìîâ – W = 1.

Åñëè âìåñòî ôîðìóëû ïîäâèæíîñòè 
Ï.Ë. ×åáûøåâà çàïèñàòü ôîðìóëó ïîäâèæíîñòè 
Â.Â. Äîáðîâîëüñêîãî, òî ïî ïðèâåäåííîé óíè-
âåðñàëüíîé ñèñòåìå (8) ìîãóò ðåøàòüñÿ çàäà÷è 
ñèíòåçà ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì ëþáîãî ñåìåéñòâà 
îò êëàññè÷åñêè ïðîñòðàíñòâåííûõ (ïðè m = 0, 
ãäå m – ÷èñëî îáùèõ íàëîæåííûõ íà ñèñòåìó 
ñâÿçåé) äî ïëîñêèõ êëèíîâûõ (ïðè m = 4) è ïðè 
ëþáîì ÷èñëå ñòåïåíåé èõ ñâîáîäû

    

     (8)

Ïîêàæåì ïðèìåð ïîèñêà øåñòèçâåííûõ 
öåïåé Ãðþáëåðà. Äëÿ íèõ n = 6, W = 4. Çàäà-
äèìñÿ τ = 3 è ïîëó÷èì èç (8)

                     

5 2 1

2 1 0

5

3 2 ;
1 ;

3 2 4.

p n n
n n n n
n p

= + +⎧
⎪ = + + +⎨
⎪ + =⎩

                 (9)

Èç òðåòüåãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (9) ïðè n = 6 
íàéäåì, ÷òî ð

5
 = 7. Ïîäñòàâèì ð

5
 = 7 è n = 6 

â ïåðâîå è âòîðîå óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (9), ñîîò-
âåòñòâåííî, è ïîëó÷èì, ÷òî

                         

2 1

2 1 0

2 4;
5.

n n
n n n

+ =
+ + =

Âûðàçèì èç âòîðîãî óðàâíåíèÿ 

                          1 2 05n n n= − − .                  (10)

Ïîäñòàâèì (10) â ïåðâîå óðàâíåíèå 

2 2 02 5 4n n n+ − − = , òîãäà

                            2 0 1n n= − .                      (11)
Çíà÷åíèå n

2
, ïîëó÷åííîå ïî (11), ïîäñòàâèì 

â óðàâíåíèå (10) è îïðåäåëèì ÷èñëî çâåíüåâ, 
äîáàâëÿþùèõ â öåïü ïî îäíîé êèíåìàòè÷åñêîé 
ïàðå 1 0 0 05 1 6 2n n n n= − + − = − . Èç (11) ñëåäó-
åò, ÷òî çíà÷åíèå n

0
 = 0 íå äîïóñòèìî. Ïðèìåì 

n
2
 = 1, òîãäà n

0
 = 2, à n

1
 = 2. Ïî íàéäåííîìó 

ðåøåíèþ ïîëó÷åíû öåïè Ãðþáëåðà, ïîêàçàííûå 
íà ðèñ. 2.

Íàéäåì âñå ãðóïïû Àññóðà (W = 0) ïðè 
n = 4, ð

5
 = 6 è τ = 3. Èç ñèñòåìû (8) ïîëó÷èì

                        

2 1

2 1 0

2 3;
3.

n n
n n n

+ =
+ + =

Âûðàçèì èç âòîðîãî óðàâíåíèÿ 1 2 03n n n= − − . 
Ïîäñòàâèâ çíà÷åíèå n

1 
â ïåðâîå óðàâíåíèå, ïî-

ëó÷èì 2 2 02 3 3n n n+ − − = , ò.å. 2 0n n= . Òîãäà 

1 03 2n n= − . Î÷åâèäíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå âîçìîæ-
íî åäèíñòâåííîå ðåøåíèå, êîãäà n

2
 = 0, n

1
 = 3, 

n
0
 = 0. Ïîëó÷åííîìó ðåøåíèþ ñîîòâåòñòâóþò 

ãðóïïû Àññóðà, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 9.
Íàéäåì «ôåðìû» Áàðàíîâà ïðè n = 5 è ïðè 

τ = 3. Èç òðåòüåãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (8), êîãäà 

W = 3n – 2p
5
 = 3, ïîëó÷èì 5

15 3 6
2

p −
= = . Ïðè 

ýòîì ïåðâîå è âòîðîå óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (8) 
ïðèìóò âèä

                        

2 1

2 1 0

2 3;
4.

n n
n n n

+ =
+ + =

Âûðàçèì èç âòîðîãî óðàâíåíèÿ n
1 
=

 
4

 
–

 
n

2
–

 
n

0
. 

Ïðè ïîäñòàíîâêå ýòîãî çíà÷åíèÿ n
1
 â ïåðâîå 

óðàâíåíèå ïîëó÷èì 2
 
n

2 
+

 
4

 
–

 
n

2
–n

0 
=

 
3 èëè 

n
2
=

 
n

0
 – 1. È òîãäà n

1 
=

 
4

 
–

 
n

0
+

 
1–n

0
=

 
5

 
–

 
2n

0
. 

Ïóñòü n
0
 = 1, òîãäà n

2
 = 0, n

1
 = 3, åñëè n

0
 = 2, òî 

n
2
 = 1, n

1
 = 1. Îáà ðåøåíèÿ ðåàëèçóåìû (ðèñ. 

10). Íà ðèñóíêå 10, à ïðèâåäåíî ðåøåíèå, êîãäà 
n

0
 = 1, n

2
 = 0, n

1
 = 3. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè ñèíòåçå 

«ôåðìû» ê áàçèñíîìó çâåíó τ ïîñëåäîâàòåëüíî 
ñíà÷àëà äîëæíû áûòü ïðèñîåäèíåíû äâà äâóõ-
ïàðíûõ çâåíà, çàòåì îäíî òðåõïàðíîå. Êàæäîå 
èç ýòèõ çâåíüåâ äîáàâëÿåò â öåïü ïî îäíîé ñâî-
áîäíîé êèíåìàòè÷åñêîé ïàðå, ò.å. ÿâëÿþòñÿ çâå-

Ðèñ. 9. ×åòûðåõçâåííûå ãðóïïû Àññóðà:  
à – òðåõïîâîäêîâàÿ; á – ñ èçìåíÿåìûì 

çàìêíóòûì êîíòóðîì

Ðèñ. 10. «Ôåðìû» Áàðàíîâà ñ ðàçíûìè 
çíà÷åíèÿìè n

i
: à –  n

0
 = 1, n

1
 = 3;  

á – n
0
 = 2, n

2
 = 1, n

1
 = 1

à                               á
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íüÿìè (n
1
), à ÷åòâåðòîå çâåíî n

0
 çàìûêàåò öåïü, 

à çíà÷èò, íå äîáàâëÿåò â íåå íè îäíîé êèíåìà-
òè÷åñêîé ïàðû. Ñîçäàíèå «ôåðìû» Áàðàíîâà 
ïðè ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèÿõ n

0
 = 2, n

2
 = 1, n

1
 = 1 

(ñì. ðèñ. 10, á) ïðîèçâîäèòñÿ ñëåäóþùèì îáðà-
çîì: ê áàçèñíîìó çâåíó τ ïðèñîåäèíÿåòñÿ äâóõ-
ïàðíîå çâåíî, äîáàâëÿþùåå â öåïü îäíó ïàðó 
(n

1
), òðåõïàðíîå æå çâåíî, ñîåäèíÿÿñü ñ íèì, äî-

áàâèò â öåïü äâå ïàðû (n
2
), à äâà ëèíåéíûõ çâåíà 

n
0
 çàìêíóò öåïü.
Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî êîëè÷å-

ñòâî çâåíüåâ n
0
, n

1
 è n

2
 â ðåøåíèÿõ ðàçíûå, ïî-

ëó÷åííûå êèíåìàòè÷åñêèå öåïè «ôåðì» Áàðà-
íîâà ñòðóêòóðíî îäèíàêîâû, ò.å. ñîäåðæàò òðè 
äâóõïàðíûõ è äâà òðåõïàðíûõ çâåíà.

Îáðàòèìñÿ ê ìåõàíèçìàì, ó êîòîðûõ W = 1. 
Òîãäà ïðè τ = 2, èç ñèñòåìû óðàâíåíèé (8) ïî-
ëó÷èì òðè ñëåäóþùèõ óðàâíåíèÿ

                 p
5
= 2+n

1
;                             (12)

                n=1+ n
1
+n

0
;                          (13)

                3n – 2p
5
=1.                           (14)

Èç óðàâíåíèÿ (13) âûðàçèì ÷èñëî çâåíüåâ, 
äîáàâëÿþùèõ â öåïü ïî îäíîé êèíåìàòè÷åñêîé 
ïàðå, n

1
= n – 1 – n

0 
. Ïîäñòàâèì ýòî çíà÷åíèå 

â óðàâíåíèå (12) è ïîëó÷èì p
5
= 2 + n– 1 – n

0
. 

Ïðè ýòîì óðàâíåíèå (14) ïðèìåò âèä 
3n – 2p

5
=3n – 4– 2n + 2 + n

0
=1, îòêóäà n + 2n

0
=3  

è n
0
 = 0, n = 3, n

1
 = 2. Ïîëó÷åííîìó ðåøåíèþ 

ñîîòâåòñòâóåò ìåõàíèçì íà ðèñ. 1.

Çàêëþ÷åíèå
Íà îñíîâàíèè ðàññìîòðåííûõ ïðèìåðîâ 

ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðåäëàãàåìûé ìåòîä 
ñèíòåçà ïëîñêèõ øàðíèðíûõ êèíåìàòè÷åñêèõ 
öåïåé, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè óíèâåð-
ñàëüíîé ñòðóêòóðíîé ñèñòåìû (8), ïðèìåíèì 

äëÿ ïîèñêà ëþáûõ êèíåìàòè÷åñêèõ öåïåé, â òîì 
÷èñëå öåïåé Ãðþáëåðà, ãðóïï Àññóðà, «ôåðì» 
Áàðàíîâà è ìåõàíèçìîâ.
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