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ОБОСНОВАНИЕ НЕОБХОДИМЫХ И ДОСТАТОЧНЫХ УСЛОВИЙ 

 ПОЛНОЙ ИДЕНТИФИКАЦИИ КИНЕМАТИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ 

 
Началом развития теории структуры можно 

считать 1869 г. В этом году на II съезде рус-

ских естествоиспытателей академиком П.Л. 

Чебышевым сделан доклад «О параллелограм-

мах» [1], на котором впервые было представ-

лено уравнение, определяющее условие суще-

ствования плоского шарнирного параллело-

грамного механизма. Последующие исследо-

вания таких ученых, как М.Ф. Грюблер [2], 

Л.В. Ассур [3], А.П. Малышев [4], В.В. Добро-

вольский [5], И.И. Артоболевский [6], Г.Г. Ба-

ранов [7], С.Н. Кожевников [8], Л.Н. Решетов, 

Ч.Ф. Кетов, Н.И. Колчин [9], У.А. Джолдасбе-

ков, Л.Т. Дворников и др., позволили не толь-

ко создать современную теорию структуры 

кинематических цепей, но и поставить ряд за-

дач, решение которых настоятельно требует 

дальнейшего разрешения. Одной из них явля-

ется задача полной идентификации кинемати-

ческих цепей.  

Известно, что из различных по сложности 

звеньев, отличающихся числом их геометриче-

ских элементов, входящих между собой в ки-

нематические пары разных классов и с разным 

количеством контактов, могут создаваться 

сколь угодно сложные кинематические цепи, 

которые при выполнении определенных усло-

вий реализуются в виде пригодных для прак-

тики механизмов.  

Несмотря на то, что понятие «кинематиче-

ские цепи» используется очень широко и с 

давних времен, классифицируются они до сих 

пор лишь по следующим признакам: по видам 

относительного движения звеньев – плоские и 

пространственные; по характеру замыкания 

звеньев – открытые и замкнутые; по сложно-

сти – простые и сложные [6, 10]. Такая клас-

сификация является не только не полной, но и 

недостаточной, так как не позволяет осу-

ществлять полную идентификацию кинемати-

ческих цепей внутри каждого из трех вышепе-

речисленных классификационных признаков, а 

также не дает возможности в полной мере 

проводить их анализ и тем более осуществлять 

синтез кинематических цепей.  

В настоящей работе решается задача обос-

нования необходимых и достаточных класси-

фикационных параметров кинематической це-

пи. Поставленная задача может быть вполне 

разработанной лишь в том случае, если сам 

объект исследования (кинематическая цепь) 

получит полную идентификацию или полную 

его распознаваемость. Изучение особенностей 

и свойств кинематических цепей позволило не 
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только обосновать те критерии – параметры, 

по которым кинематические цепи могут отли-

чаться друг от друга, но и установить взаимо-

зависимости между необходимыми (суще-

ствующими) и достаточными (введенными) 

параметрами. 

Прежде всего, не вызывает сомнений отли-

чие цепей по существующим трем основным 

параметрам: числу используемых в них звень-

ев n (простые и сложные), потому, в каких 

пространствах они могут функционировать 

(плоские и пространственные). Параметром, 

отличающим их по этому условию, является 

параметр Добровольского – Артоболевского – 

m, относящий цепь к тому или иному семей-

ствам – четвертому (m = 4), третьему (m = 3), 

второму (m = 2), первому (m = 1) или нулево-

му (m = 0), а также параметр τ, определяющий 

самое сложное (базисное) звено по числу до-

бавляемых в цепь кинематических пар (τ – 

угольник или τ – вершинник) [4].  

Проведенные исследования позволяют 

утверждать, что вне зависимости от суще-

ствующих параметров n, m и τ цепи принципи-

ально отличаются друг от друга следующими 

дополнительными (предлагаемыми) парамет-

рами: числами их ветвей γ, числами выходов 

цепи δ, числами изменяемых замкнутых кон-

туров α и их сложностью αi. Параметр γ опре-

деляет сложность структуры кинематической 

цепи, так как присоединение звеньев к базис-

ному звену τ приводит к ее ветвлению и опре-

деляется формулой γ = Σрk – (n – 1). Ветви мо-

гут заканчиваться либо свободными парами, 

определяющими число выходов цепи δ, кото-

рыми цепь встраивается в другую цепь или 

соединяется с другими звеньями, включая 

стойку, либо не иметь свободных пар, т. е. не 

добавлять в цепь кинематических пар. Замы-

кание свободных пар между собой дополни-

тельным звеном приводит к образованию в  

 

 
 

Рис. 1. Обобщенная сложная многозвенная кинематиче-

ская цепь с виртуальными кинематическими парами 

цепи замкнутого контура α, что уменьшает 

число свободных выходов, т.е. между этими 

параметрами устанавливается взаимосвязь ви-

да γ = δ + α.  

Покажем на рис.1 обобщенную сложную 

многозвенную кинематическую цепь с вирту-

альными кинематическими парами, которые в 

реальных цепях могут быть различных классов 

и разной контактности с описанием значений 

введенных параметров. Эта цепь состоит из 

общего числа звеньев n = 22, общего числа пар 

Σрk = 30, содержит базисное звено τ = 5, имеет 

число выходов δ = 7, два изменяемых замкну-

тых контура (α = 2), сложность которых – α5 

(пятиугольный) и α4 (четырехугольный).  

Установим зависимости между известными 

n, τ, m и введенными γ, α, δ параметрами. Для 

этого воспользуемся понятием и формулой, 

определяющей суммарное число сторон цепи 

[11]: 

 

с 1 2 2 1( 1) ( 1) 3 2in n ... i n ... n n            . 

 

Имея полное основание полагать, что суммарное 

число сторон цепи определяется количеством кине-

матических пар в ней, найдем разницу между λс и  

k
р 1 3 2 1:( 1) 3 2in ... in ... n n n          

λс – Σрk = τ + τnτ–1 + (τ–1)nτ–2 +…+ (i+1)ni + 

+…+3n2 + 2n1 – τ – (τ –1)nτ–1 –…– ini –…– 

– 2n2 – n1 =(n – 1), т.е. λс = Σрk + (n – 1). 

Полученная формула определяет число сто-

рон цепи без изменяемых замкнутых контуров, 

в цепях же с изменяемыми замкнутыми конту-

рами число замыкающих звеньев равно числу 

контуров α, и в таких цепях суммарное число 

сторон составит λск = λс + α.  

Теперь рассмотрим систему, состоящую из 

трех уравнений: первое определяет число вет-

вей (γ), второе – суммарное число сторон (λск), 

третье – подвижность кинематической цепи 

(W): 
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где k – класс используемых кинематических 

пар. 

Выразим суммарное число кинематических 

пар Σрk из третьего уравнения  системы (1), 

подставим его во второе и получим суммарное 

число сторон для открытых кинематических 

цепей  
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При подстановке Σрk в первое уравнение 

системы (1) находим число ветвей 
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Учитывая зависимость между параметрами 

γ, α, δ, получим число выходов цепи: 
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При решении системы (1) для замкнутых 

цепей, т.е. не имеющих свободных кинемати-

ческих, в которых δ = 0, а γ = α, суммарное 

число сторон определится формулой 
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В силу того, что число ветвей цепи опреде-

ляется сложностью базисного звена τ, что яв-

ляется важным и для идентификации, и для 

синтеза структур кинематических цепей, опре-

делим максимально возможное его значение, 

решая следующую систему уравнений: 
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Для открытых кинематических цепей при 

условии, что самой простой цепью будет та-

кая, в которой сложные звенья отсутствуют и 

нет замыкающего звена, т.е. nτ-1 = … ni = … n2 

= n0 = 0, из первого уравнения системы (6) по-

лучим, что Σрk = τ + n – 1. При подстановке 

этого значения в третье уравнение системы (6) 

находим, что  
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Для замкнутых кинематических цепей 

наличие звена, замыкающего цепь и не добав-

ляющего кинематических пар, обязательно, 

т.е. n0 ≠ 0, тогда решением системы уравнений 

(6) при условии, что суммарное число кинема-

тических составит Σрk = τ + n – 1 – n0, а мини-

мальное число замыкающих звеньев n0 min = 1, 

получим  
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Таким образом, проведенные исследования 

позволяют утверждать, что необходимыми и 

обязательными идентификационными пара-

метрами кинематических цепей должны быть: 

– сложность базисного звена τ – определя-

ющая ее вид (7), (8); 

– параметр m – отличающий их по семей-

ствам; 

– число звеньев n, число ветвей γ (3) и чис-

ло изменяемых замкнутых контуров α (4) – 

определяющие сложность цепи; 

– число выходов δ (4) – характеризующее 

число свободных кинематических пар; 

– сложность замкнутых контуров αi – опре-

деляющих класс, а наличие нескольких раз-

личных по сложности изменяемых замкнутых 

контуров – подкласс цепи. 

Покажем, что именно введенные классифи-

кационные параметры являются и необходи-

мыми и достаточными для установления отли-

чительных свойств между кинематическими 

цепями. 

В качестве примера рассмотрим два меха-

низма, структуры которых приведены на рис. 2. 

По существующей классификации обе ки-

нематические цепи являются механизмами (так 

как подвижность W = 3n – 2p5 = 3·7 – 2·10 = 1) 

относятся к открытым, сложным (n = 8), плос- 

 

τ

τ

α5
α5

α4

а б

 
 

Рис. 2. Сложные открытые плоские механизмы 
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ким (m = 3) кинематическим цепям с базисным 

трехпарным звеном (τ = 3). Тем не менее 

структурно они существенно отличаются меж-

ду собой. И эти отличия можно установить 

только по введенным дополнительным пара-

метрам. 

Так, механизм показанный на рис. 2, а име-

ет три выхода δ = 3, один замкнутый контур α 

= 1 и сложность контура – пятиугольный, а 

механизм, приведенный на рис. 2, б, имеет два 

выхода δ = 2 и два изменяемых замкнутых 

контура α = 2 различной сложности – пяти-

угольный и четырехугольный. 

Выводы. Введенные дополнительные иден-

тификационные критерии – параметры: число 

ветвей γ цепи, число выходов цепи δ, число 

изменяемых замкнутых контуров α и их слож-

ность αi, позволили в полной мере идентифи-

цировать любую кинематическую цепь, а 

найденные взаимозависимости между извест-

ными и введенными параметрами – разрабо-

тать универсальный метод синтеза структур 

[12 – 14], в основу которого были положены 

принцип построения цепей и универсальная 

структурная система.  
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