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Аннотация 

Цель исследования: развитие метода струк-

турного синтеза замкнутых кинематических цепей 

подвижных звеньев на пятое, шестое, седьмое и 

восьмое подсемейство первого семейства.  

Задачи: на основе универсальной структур-

ной системы профессора Л.Т. Дворникова для за-

мкнутых кинематических цепей подвижных звень-

ев первого семейства, получить полный состав ре-

шений, описывающих организацию замкнутых ки-

нематических цепей подвижных звеньев пятого, 

шестого, седьмого и восьмого подсемейств первого 

семейства при сложности базисного звена цепи, 

равной двум и трем, подвижности цепи, равной 

шести и  общем числе звеньев цепи от 3 до 6.  Ис-

пользуя полученные данные, рассмотреть  на кон-

кретном примере построение структурной схемы 

закрытой кинематической цепи подвижных звеньев 

первого семейства.  

Методы исследования: использован метод 

структурного синтеза замкнутых кинематических 

цепей подвижных звеньев первого семейства.  

Новизна работы: рассмотрены особенности 

применения универсальной структурной системы 

для определения состава замкнутых кинематиче-

ских цепей подвижных звеньев  пятого, шестого, 

седьмого и восьмого подсемейства первого семей-

ства. Показан пример использования полученных 

сочетаний кинематических пар и звеньев для син-

теза структурных схем замкнутых кинематических 

цепей подвижных звеньев первого семейства.  

Результаты исследования: получены сочета-

ния кинематических пар и звеньев, позволяющие 

найти структурные схемы замкнутых кинематиче-

ских цепей подвижных звеньев пятого, шестого, 

седьмого и восьмого подсемейств первого семей-

ства при заданных параметрах, из которых путем 

остановки звена могут образовываться однопо-

движные механизмы первого семейства. 

Ключевые слова: система, цепь, звенья,  

схема,  подвижность, кинематическая пара. 
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Abstract 
The study objective is to develop a method of 

structural synthesis of closed kinematic chains of mov-

ing links into the fifth, sixth, seventh and eighth sub-

families of the first family. 

Tasks: to obtain a complete set of solutions de-

scribing the arrangement of closed kinematic chains of 

moving links of the fifth, sixth, seventh and eighth sub-

families of the first family with the complexity of the 

basic chain link equal to two and three, the mobility of 

the chain equaling to six and the total number of chain 

links from 3 to 6 based on the universal structural sys-

tem of Professor L.T. Dvornikov for closed kinematic 

chains of moving links of the first family. Using the 

data obtained, consider the construction of a block dia-

gram of a closed kinematic chain of moving links of 

the first family on a specific example. 

Research methods: a method of structural syn-

thesis of closed kinematic chains of moving links of the 

first family is used. 

The novelty of the work: the peculiarities of ap-

plying a universal structural system for determining the 

composition of closed kinematic chains of moving 

links of the fifth, sixth, seventh and eighth subfamilies 

of the first family are considered. An example of using 

the obtained combinations of kinematic pairs and links 

for the synthesis of structural schemes of closed kine-

matic chains of moving links of the first family is 

shown. 

Study results: combinations of kinematic pairs 

and links are obtained, which make it possible to find 

structural schemes of closed kinematic chains of mov-

ing links of the fifth, sixth, seventh and eighth subfami-

lies of the first family under given parameters, from 

which single-moving mechanisms of the first family 

can be formed by stopping the link. 

Keywords: system, chain, links, diagram, mo-

bility, kinematic pair. 
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Введение 

В работе [1,2] М. Грюблером был 

рассмотрен метод структурного синтеза 

замкнутых плоских шарнирных кинемати-

ческих цепей подвижных звеньев, которые 

позже получили название цепей Грюблера, 

при остановке одного из звеньев могли об-

разовываться одноподвижные плоские ме-

ханизмы.  

Этот метод создания работоспособ-

ных многозвенных плоских механизмов 

получил широкое распространение среди 

немецких специалистов, а вслед за ними  

также специалистов многих других стран 

(особенно в Европе) [3,4,5,6]. 

Метод разработан М. Грюблером для 

плоских цепей, который  не получил прин-

ципиального развития на замкнутые кине-

матические цепи подвижных звеньев 

(ЗКЦ) всех семейств и пространств. 

В работе [7] рассмотрена возмож-

ность применения универсальной струк-

турной системы профессора Л.Т. Дворни-

кова [8] для развития метода М. Грюблера 

на  ЗКЦ первого семейства. Приведена 

универсальная структурная система ЗКЦ 

первого семейства. Найден полный состав 

решений, описывающий организацию ЗКЦ 

первого подсемейства первого семейства 

при сложности базисного звена цепи рав-

ной трем, подвижности цепи равной шести 

и общем числе звеньев цепи от четырех до 

шести. 

В настоящей статье, используя уни-

версальную структурную систему ЗКЦ 

первого семейства [7], найдем полный со-

став решений, описывающий организацию 

ЗКЦ пятого, шестого, седьмого и восьмого 

подсемейств первого семейства при слож-

ности базисного звена цепи равной двум и 

трем, подвижности цепи равной шести и 

общем числе звеньев цепи от трех до ше-

сти. А так же рассмотрим пример синтеза 

структурных схем замкнутых кинематиче-

ских цепей подвижных звеньев первого 

семейства. 

 

Особенности применения универсальной структурной системы ЗКЦ первого семейства 

для определения состава кинематических цепей пятого, шестого, седьмого и восьмого 

подсемейств 

Известно, что все многообразие ме-

ханизмов описываются универсальной 

формулой подвижности В.В. Доброволь-

ского [9]: 
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где mW – подвижность механизма; n – чис-

ло подвижных звеньев; m – параметр Доб-

ровольского, определяющий число общих, 

наложенных на весь механизм условий 

связи от нуля до четырех; k – класс кине-

матических пар, .5,4,3,2,1k  

Через m  всё многообразие простран-

ственных механизмов делится на пять се-

мейств. При этом номер семейства (0, 1, 2, 

3, 4) соответствует числу общих связей 

[10]. 

Структурные формулы для механиз-

мов семейств имеют вид: 

 

. 23456 123450  - pp - p- p - pn = W             (2) 

. 2345 23451  - pp - p- pn -  = W                     (3) 

 234 3452  - pp - pn -  = W   .                         (4) 

  - ppn -  = W 453 23 .                                     (5) 

 .2 54   n - p = W                                             (6) 

 

Все семейства механизмов из усло-

вия явного различия механизмов по ис-

пользуемым в них классам кинематиче-

ских пар делятся на подсемейства [11].  

Например, первое семейство меха-

низмов включает  пятнадцать подсемейств 

[12]. 

Из приведенных выше формул (2–6) 

можно получить структурные формулы  

подвижности для ЗКЦ всех семейства. Для 

этого достаточно заменить в формулах ко-

личество подвижных звеньев механизмов 

(n) на общее количество звеньев ЗКЦ ( цn ) 

и,  учитывая что 1 nnц , добавить к по-

движности цепей ( m6 ) степеней свобо-

ды. Таким образом, для одноподвижных 

механизмов получаем следующие струк-

турные формулы подвижности ЗКЦ по се-

мействам: 

 

. 723456 123450   - pp - p- p - pn = W   цЦ (7) 

. 62345 23451  - pp - p- p - n = W  цЦ          (8) 

 5.234 3452  - pp - p - n = W ц Ц                 (9) 

  - pp - n = W цЦ .423 453                          (10) 

 .32 54    - pn = W ц Ц                                (11) 

Универсальная структурная система 

ЗКЦ первого семейства  при числе звеньев, 

не добавляющих в цепь кинематических 

пар 10 n , имеет вид [7]: 
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где 1ЦW – подвижность ЗКЦ первого се-

мейства; цn – общее число звеньев цепи; τ

– число геометрических элементов наибо-

лее сложного звена кинематической цепи; 

in – число звеньев, добавляющих в цепь  i  

кинематических пар; p – общее число ки-

нематических пар цепи; 2345 ,,, pppp  – 

число кинематических пар пятого, четвер-

того, третьего и  второго класса. 

Структурные формулы для ЗКЦ пя-

того, шестого, седьмого и восьмого подсе-

мейств первого семейства имеют вид [7]: 

 

6245 23551  =  - pp - p - n= W ц)  (Ц ,           (13) 

6245 3561 = p - p - n= W ц)  (Ц ,                   (14) 

645 2571  =  - pp - n= W ц)  (Ц ,                    (15) 

645 581  = p - n= W ц)  (Ц .                          (16) 

 

Заменяя в системе уравнений (12) 

структурную формулу подвижности ЗКЦ 

первого семейства (третье уравнение си-

стемы) поочередно на формулы подвижно-

сти ЗКЦ пятого, шестого, седьмого и вось-

мого подсемейств данного семейства 

(формулы (13–16)) получим следующие 

исходные системы уравнений для данных 

подсемейств первого семейства: 

Для пятого подсемейства, при :2τ  
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Для пятого подсемейства, при :3τ  
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Для шестого подсемейства, при 

:2τ  
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Для шестого подсемейства, при 

:3τ  
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Для седьмого подсемейства, при 

:2τ  
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Для седьмого подсемейства, при 

:3τ  
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Для восьмого подсемейства, при 

:2τ  
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Для восьмого подсемейства, при 

:3τ  
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                          (24) 

Технология расчет показателей в си-

стемах уравнений (17–24) в данной работе 

не приводится, так как она достаточно по-

дробно рассмотрена в работах автора 

[12,13,14,15]. 

 

Результаты исследований 

В результате решения систем урав-

нений (17–24) найден полный состав ре-

шений для ЗКЦ пятого, шестого, седьмого 

и восьмого подсемейств первого семейства 

при сложности базисного звена цепи ,2τ  

и ,3τ  и общем числе звеньев цепи от 3 

до 6.  

Полученные решения приведены в 

таблице. 

 

Таблица 

Полный состав решений для ЗКЦ пятого, шестого, седьмого и восьмого подсемейств первого 

семейства при сложности базисного звена цепи ,2τ  и ,3τ  

и общем числе звеньев цепи цn  от 3 до 6 

Table 

The complete composition of solutions for the WCC of the fifth, sixth, seventh and eighth subfami-

lies of the first family with the complexity of the basic chain link ,2τ  and ,3τ  

and the total number of chain links from 3 to 6 

Общее число 

звеньев цепи, цn  
Решения, описывающие организацию ЗКЦ из in  и kp  

Пятое подсемейство 
4 ,3τ 10 n , 11 n , 12 n , 25 p , 23 p , 22 p . 

5 ,3τ 10 n , 31 n , 02 n , 45 p , 13 p , 12 p . 

5 ,3τ 10 n , 21 n , 12 n , 35 p , 33 p , 12 p . 

6 ,3τ 10 n , 31 n , 12 n , 55 p , 13 p , 22 p . 

6 ,3τ 10 n , 21 n , 22 n , 45 p , 33 p , 22 p . 
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Общее число 

звеньев цепи, цn  
Решения, описывающие организацию ЗКЦ из in  и kp  

Шестое подсемейство 
4 ,2τ 10 n , 21 n , 35 p , 13 p . 

4 ,3τ 10 n , 21 n , 02 n , 25 p , 33 p . 

4 ,3τ 10 n , 11 n , 12 n , 15 p , 53 p . 

6 ,3τ 10 n , 41 n , 02 n , 55 p , 23 p . 

6 ,3τ 10 n , 31 n , 12 n , 45 p , 43 p . 

6 ,3τ 10 n , 21 n , 22 n , 35 p , 63 p . 

Седьмое подсемейство 

3 ,2τ 10 n , 11 n , 25 p , 12 p . 

4 ,3τ 10 n , 21 n , 02 n , 35 p , 22 p . 

5 ,3τ 10 n , 21 n , 12 n , 45 p , 32 p . 

6 ,3τ 10 n , 21 n , 22 n , 55 p , 42 p . 

Восьмое подсемейство 

6 ,2τ 10 n , 41 n , 65 p . 

Аналогично могут быть найдены ре-

шения, описывающие организацию ЗКЦ из  

in  и kp  пятого, шестого, седьмого и вось-

мого подсемейств первого семейства для 

других значений   и цn . 

Приведенные в таблице решения, 

описывающие организацию  ЗКЦ из in  и 

kp , являются сочетанием кинематических 

пар и звеньев, необходимым для построе-

ния всех без исключения структурных 

схем ЗКЦ пятого, шестого, седьмого и 

восьмого подсемейств первого семейства, 

по заданным параметрам. 

 

Пример синтеза структурных схем ЗКЦ первого семейства 

Рассмотрим особенности построения 

структурных схем ЗКЦ первого семейства 

на основе решений, приведенных в табли-

це на конкретном примере: 

Пусть требуется построить структур-

ную схему ЗКЦ восьмого подсемейства 

первого семейства по заданным парамет-

рам: 

,2τ .6цn
 

Для такой ЗКЦ в таблице имеется 

только одно решение: 

,2τ 10 n , 41 n , 65 p . 

Учитывая, что все звенья ЗКЦ при 

,2τ  являются двупарными, для ЗКЦ 

восьмого подсемейства по заданным пара-

метрам, можно построить только одну 

структурную схему с условными кинема-

тическими парами пятого класса (рис. 1). 

Заменим условные кинематические 

пары технически реализуемыми парами с 

конкретным комплексом движений. Для 

кинематических пар пятого класса воз-

можны следующие виды кинематических 

пар: вращательные, поступательные, вин-

товые. 

 
 

Рис. 1. Структурная схема ЗКЦ с условными 

кинематическими парами пятого класса 

Fig. 1. Block diagram of the WCC with conditional 

kinematic pairs of the fifth class 
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Для нашего случая больше подходят 

вращательные пары, как наиболее техно-

логичные и надежные в работе. Поэтому 

при построении структурной схемы ЗКЦ 

будем использовать данный вид кинемати-

ческих пар. 

В результате замены получим струк-

турную схему ЗКЦ восьмого подсемейства 

первого семейства по заданным парамет-

рам, показанную на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Структурная схема ЗКЦ с технически реализуемыми вращательными  

кинематическими парами пятого класса 

Fig. 2. Block diagram of the WCC with technically  

feasible rotational kinematic pairs of the fifth class 

 

Если в структурной схеме ЗКЦ, пока-

занной на рис. 2, остановить звено 0n , то 

получим известный одноподвижный меха-

низм первого семейства (пространствен-

ный механизм двойного универсального 

шарнирах) [16].  

 

Заключение 

Задача структурного синтеза ЗКЦ 

первого семейства имеет три этапа.  

На первом этапе с помощью универ-

сальной структурной системы ЗКЦ перво-

го семейства находится полный состав ре-

шений, описывающих организацию ЗКЦ 

из in  и kp  по заданным параметрам τ , цn . 

На втором этапе составляются струк-

турные схемы ЗКЦ, которые изображают 

взаимное расположение полученных соче-

таний кинематических пар и звеньев.  

На завершающем этапе условные 

классы кинематических пар заменяются 

технически реализуемыми парами с кон-

кретным комплексом движений. 
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