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Введение

Известно [1], что механизмом называют кинема�
тическую цепь, в которой при заданном движении
одного или нескольких звеньев все остальные звенья
совершают однозначно определяемые движения.

В общем случае степень подвижности механизма
W определяет число его степеней свободы и может
быть найдена по формуле, предложенной профессо�
ром Томского технологического института А.П. Ма�
лышевым. Впервые эта формула была опубликована
в 1923 г. в его статье «Анализ и синтез механизмов с
точки зрения их структуры» [2]. В современных
обозначениях формула Малышева имеет вид

(1)

где n – число подвижных звеньев механизма; p1, p2,
p3, p4, p5 – число кинематических пар первого, вто�
рого, третьего, четвертого и пятого классов.

Применение этой формулы возможно лишь в
том случае, если на движение звеньев механизма не
наложено никаких общих ограничений. При нало�
жении ограничений на движения звеньев, обра�
зующих механизм, используется универсальная
формула подвижности кинематической цепи,
предложенная профессором В.В. Добровольским
[3]. Эта формула имеет следующий вид

(2)

В формуле (2) параметр m определяет число об�
щих связей, наложенных на движение всех звеньев
кинематической цепи, m может принимать значе�
ния m=0,1,2,3 и 4; k – класс кинематических пар,
определяемый числом связей, накладываемых на
относительное движение соединяемых звеньев.
Как следует из (1), класс пар может принимать зна�
чения k=5,4,3,2,1.

Семейства механизмов

В зависимости от числа общих связей m, накла�
дываемых на кинематическую цепь, академиком
И.И. Артоболевским было предложено относить
все цепи к одному из пяти семейств: нулевому, пер�
вому, второму, третьему и четвертому. Если на ки�
нематическую цепь не накладывается никаких об�
щих связей, то она относится к нулевому семей�
ству. Формула подвижности для цепей нулевого се�
мейства записывается в виде (1) при подстановке в
формулу (2) значения m равного нулю.

Первое семейство описывается формулой, в ко�
торой коэффициенты всех членов (1) уменьшаются
на единицу
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(3)

Для второго семейства коэффициенты членов
формулы (1) уменьшаются на два

(4)

Для третьего семейства – на три

(5)

Для цепей четвертого семейства формула по�
движности принимает вид

Таким образом, название семейства (по Артобо�
левскому) определяется значением параметра m
или числом ограничений, наложенных на движе�
ния всего набора звеньев механизма. Если ограни�
чений нет, то это – нулевое семейство, если огра�
ничение одно, то – первое и т. д.

Подсемейства

Еще академик И.И. Артоболевский в [1] выска�
зал мысль о том, что структурная классификация
кинематических цепей не заканчивается делением
их на семейства и «представляет собой первый этап
структурной классификации современных меха�
низмов» [1. С. 92]. Внутри каждого семейства це�
пей могут существовать такие, которые будут отли�
чаться совокупностью классов применяемых кине�
матических пар. В связи с этим любое из семейств
может представляться как некоторое множество,
состоящее из подмножеств – подсемейств.

Впервые о возможном делении механизмов на
подсемейства было высказано одним из авторов
настоящей статьи в работе [4].

Число подсемейств для каждого семейства мож�
но найти, используя формулы комбинаторики [5].
Оно может быть определено как сумма числа соче�
таний из числа всех (для данного семейства) клас�
сов кинематических пар по одному, двум и т. д.
классам.

Поясним это на примере нулевого семейства. В
этом семействе могут применяться пять классов
кинематических пар (k=1,2,3,4,5). Число подсе�
мейств для нулевого семейства будет равно

(6)

где R0 – число подсемейств нулевого семейства; C5
5,

C5
4, C5

3, C5
2, C5

1 – число сочетаний из пяти классов
кинематических пар по пять, по четыре, три, две и
одной паре.

Число R0 может быть легко вычислено. Для ну�
левого подсемейства оно равно

Иными словами, нулевое семейство механиз�
мов распадается на тридцать одно подсемейство,
каждое из которых имеет вполне конкретное соче�
тание классов применяемых кинематических пар.

Формула для первого семейства (3) содержит
четыре класса кинематических пар. Число подсе�
мейств в нем

В формуле второго семейства (4) три класса кине�
матических пар и число подсемейств в нем равно семи

В формуле третьего семейства (5) два класса кине�
матических пар. Число подсемейств в нем всего три

Так как четвертое подсемейство механизмов мо�
жет иметь только один класс кинематических пар, а
именно пары p5, то внутри этого семейства не может
быть подсемейств. Применение формулы (6) дает

Число подсемейств в каждом из семейств, кро�
ме того, может быть получено по формуле 25–m–1.
Тогда число различных подсемейств внутри всех
пяти семейств будет составлять 

(25–1)+(24–1)+(23–1)+(22–1)+(21–1) или 57; 

из них: 31 – в нулевом семействе, 15 – в первом, 7
– во втором, 3 – в третьем и одно в четвертом.

Нумерация подсемейств

Получив числа подсемейств в каждом семей�
стве, определимся с их нумерацией и видом фор�
мул подвижности для каждого из подсемейств. Ло�
гику получения формул подвижности и нумерации
подсемейств рассмотрим на примере нулевого се�
мейства. Преобразуем формулу (1) к виду

(7)

На многочлен в скобках наложим маску, содер�
жащую пять окон по количеству его одночленов.
Каждое из окон маски может быть открытым или
закрытым. Если открытое состояние окна принять
за нулевое состояние, а закрытое – за единичное,
то содержимое разрядов маски представляет собой
пятиразрядное двоичное число. Это число может
быть принято в качестве номера подсемейства. В
исходном состоянии все окна маски открыты, что
соответствует отсутствию ограничений на классы
применяемых кинематических пар и в разрядах ма�
ски записан нуль. Представляется вполне логич�
ным называть такое подсемейство – нулевым. В
соответствии с этим формула (7) соответствует ну�
левому подсемейству нулевого семейства.

Закрывая одно или несколько окон маски мож�
но получать различные варианты формулы (7), со�
ответствующие разным подсемействам рассматри�
ваемого семейства. Для их получения введем в
формулу подвижности (7) двойной индекс вида
Wi(j), где i будет соответствовать номеру семейства
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4 52 .W n p= −

3 5 43 2 .W n p p= − −

2 5 4 34 3 2 .W n p p p= − − −

1 5 4 3 25 4 3 2 .W n p p p p= − − − −
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по И.И. Артоболевскому, а j – номеру подсемей�
ства в данном семействе. Закрывая крайнее правое
окно маски, получаем пятиразрядное двоичное чи�
сло 00001 или номер подсемейства равный едини�
це, что соответствует формуле

первого подсемейства нулевого семейства.

Присваивая двоичной маске последовательные
значения от нуля до тридцати можно получить со�
вокупность формул подвижности для всех подсе�
мейств нулевого семейства: 

Состояние маски, при котором во всех разрядах
содержатся единицы (запрещено применение ки�

нематических пар всех классов), теряет смысл, так
как механизм вырождается.

Описанные выше действия по получению формул
подвижности для различных подсемейств нулевого
семейства могут быть отображены единой универ�
сальной формулой. Для получения универсальной
формулы, из которой можно получить структуру лю�
бого из подсемейств, привлечем операции булевой ал�
гебры. Булева алгебра есть множество B, содержащее
специальные элементы 1 и 0, на котором заданы би�
нарные поразрядные операции сложения и умноже�
ния и унарная операция дополнения [5. С. 85]. Тогда

где, кроме описанных ранее обозначений, ∧n – по�
разрядная операция логического умножения; j

�
(2) –

обратный код двоичного номера подсемейства, по�
лученный путем инвертирования разрядов прямого
кода.

Отметим, что количество разрядов маски для
каждого семейства равно значению (5–m), что со�
ответствует количеству одночленов, записанных в
круглых скобках. Для первого семейства, описы�
ваемого формулой (3)

маска должна содержать четыре разряда. В четырех
разрядах маски может быть записано одно из пят�
надцати двоичных чисел от 0000 до 1110, так как со�
стояние разрядов 1111 является недопустимым, как
это указывалось ранее. Применение четырехраз�
рядной двоичной маски позволяет получить сле�
дующие зависимости для различных подсемейств
первого семейства (от нулевого до четырнадцатого):

Для второго семейства маска имеет три разряда.
В ней могут быть записаны двоичные числа от 000
до 110, т. е. всего семь чисел, соответствующих се�
мействам от нулевого до шестого. Формулы по�
движности для этих подсемейств получают вид:

1 (0) 5 4 3 25 4 3 2 ,W n p p p p= − − − −

1 (1) 5 4 35 4 3 2 ,W n p p p= − − −  

1(2) 5 4 25 4 3 ,W n p p p= − − −  

1(3) 5 45 4 3 ,W n p p= − −  

1(4) 5 3 25 4 2 ,W n p p p= − − −  

1 (5) 5 35 4 2 ,W n p p= − −  

1(6) 5 25 4 ,W n p p= − −  

1 (7) 55 4 ,W n p= −  

1(8) 4 3 25 3 2 ,W n p p p= − − −  

1(9) 4 35 3 2 ,W n p p= − −  

1(10) 4 25 3 ,W n p p= − −  

1(11) 45 3 ,W n p= −  

1(12) 3 25 2 ,W n p p= − −  

1 (13) 35 2 ,W n p= −  

1(14) 25 .W n p= −  

1 5 4 3 25 (4 3 2 ),W n p p p p= − + + +

0( ) 5 4 3 2 1 (2)6 (5 4 3 2 ) ,j ïW n p p p p p j= − + + + + ∧0(0) 5 4 3 26 5 4 3 2W n p p p p= − − − − −

0(1) 5 4 3 26 5 4 3 2 ,W n p p p p= − − − −

0(2) 5 4 3 16 5 4 3 ,W n p p p p= − − − −  

0(3) 5 4 36 5 4 3 ,W n p p p= − − −  

0(4) 5 4 2 16 5 4 2 ,W n p p p p= − − − −  

0(5) 5 4 26 5 4 2 ,W n p p p= − − −  

0(6) 5 4 16 5 4 ,W n p p p= − − −  

0(7) 5 46 5 4 ,W n p p= − −  

0(8) 5 3 2 16 5 3 2 ,W n p p p p= − − − −  

0(9) 5 3 26 5 3 2 ,W n p p p= − − −  

0 (10) 5 3 16 5 3 ,W n p p p= − − −  

0(11) 5 36 5 3 ,W n p p= − −  

0(12) 5 2 16 5 2 ,W n p p p= − − −  

0(13) 5 26 5 2 ,W n p p= − −  

0(14) 5 16 5 ,W n p p= − −  

0(15) 56 5 ,W n p= −  

0(16) 4 3 2 16 4 3 2 ,W n p p p p= − − − −

0(17) 4 3 26 4 3 2 ,W n p p p= − − −  

0(18) 4 3 16 4 3 ,W n p p p= − − −  

0(19 ) 4 36 4 3 ,W n p p= − −  

0(20) 4 2 16 4 2 ,W n p p p= − − −  

0(21) 4 26 4 2 ,W n p p= − −  

0(22) 4 16 4 ,W n p p= − −  

0( 23 ) 46 4 ,W n p= −  

0(24) 3 2 16 3 2 ,W n p p p= − − −  

0(25) 3 26 3 2 ,W n p p= − −  

0(26) 3 16 3 ,W n p p= − −  

0(27) 36 3 ,W n p= −  

0(28) 2 16 2 ,W n p p= − −  

0(29) 26 2 ,W n p= −  

0(30) 16 .W n p= −  

0(1) 5 4 3 26 5 4 3 2W n p p p p= − − − −
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Для формирования структуры механизмов третье�
го семейства предусматривается использование кине�
матических пар двух классов: четвертого и пятого. От�
личающихся подсемейств в этом семействе будет три.
Их структурные формулы можно записать в виде:

Повторим, что для четвертого семейства фор�
мула подвижности единственная и в соответствии с
принятой нумерацией может быть записана как

Заключение

Приведенные выше рассуждения могут быть
обобщены следующим образом.

Структурная классификация кинематических
цепей не должна заканчиваться делением их на се�
мейства. Она может быть продолжена путем раз�
биения семейств на подсемейства. В качестве отли�
чительного признака каждого подсемейства может
быть принята совокупность классов применяемых
кинематических пар.

По мнению авторов статьи, деление механиз�
мов на подсемейства имеет важное практическое
значение. Дело в том, что конечной целью задачи
структурного синтеза механизмов является нахож�
дение всего их многообразия с разработкой альбо�
мов полного набора кинематических схем, при�
годных для использования в технике. Решение та�
ких задач во всем диапазоне принципиально отли�
чающихся по строению и функциям кинематиче�
ских пар в пределах единого семейства предста�
вляется в высшей степени сложным и даже бес�
перспективным. Введение в рассмотрение поня�
тия подсемейств локализует задачи, определяет их
прозрачность для исследователя, так как позволя�
ет вводить четкие границы условий по числу
звеньев, числу и классам кинематических пар.
Опыт, полученный в этом направлении в послед�
ние годы в Сибирском государственном индустри�
альном университете, является достаточным осно�
ванием и утверждением о безусловной полезности
разбиения всех механизмов различных семейств
на подсемейства.

4 (0) 52 .W n p= −

3(0) 5 43 2 ,W n p p= − −

3(1) 53 2 ,W n p= −  

3 (2) 43 .W n p= −  

2 (0) 5 4 34 3 2 ,W n p p p= − − −

2 (1) 5 44 3 2 ,W n p p= − −  

2 (2) 5 34 3 ,W n p p= − −  

2 (3) 54 3 ,W n p= −  

2 (4) 4 34 2 ,W n p p= − −  

2 (5) 44 2 ,W n p= −  

2 (6) 34 .W n p= −  
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