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Аннотация 

Цель исследования: развитие метода струк-
турного синтеза замкнутых кинематических цепей 
подвижных звеньев первого семейства (далее – 
ЗКЦ) на одиннадцатое подсемейство. 

Задачи: на основе универсальной структур-
ной системы (далее – УСС) ЗКЦ, определить состав 
восьмизвенных ЗКЦ одиннадцатого подсемейства 
четвертого вида и рассмотреть порядок применения 
полученных решений для синтеза структурных 
схем данных цепей.  

Методы исследования: метод структурного 
синтеза ЗКЦ, теория множеств и комбинаторика, 
виртуализация, идентификация и кодирование, тео-
рия графов.  

Новизна работы: раскрыты особенности 
применения УСС для определения состава вось-
мизвенных ЗКЦ одиннадцатого подсемейства чет-
вертого вида, рассмотрен процесс формирования 
структурных схем данных цепей. 

Результаты исследования: найдены сочета-
ния кинематических пар и звеньев, позволяющие 
построить все возможные структурные схемы 
восьмизвенных ЗКЦ одиннадцатого подсемейства 
четвертого вида. Получена структурная схема 
восьмизвенной ЗКЦ одиннадцатого подсемейства 
четвертого вида. 

Ключевые слова: система, цепь, звенья,  
схема,  подвижность, кинематическая пара. 
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Abstract 

The study objective is to develop a method for 
the structural synthesis of closed kinematic chains of 

moving links of the first family (CKC) into the elev-
enth subfamily.  
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The tasks are the following: based on the uni-
versal structural system (USS) of CKC, determine the 
composition of eight-bar CKCs of the eleventh subfam-
ily of the fourth type and consider the procedure for 
applying the solutions obtained for the synthesis of 
structural circuits of these chains.   

Research methods: USS structural synthesis 
method, set theory and combinatorics, virtualization, 
identification and coding, graph theory.  

The novelty of the work: the features of USS 
use for determining the composition of eight-bar CKCs 

of the eleventh subfamily of the fourth type are consid-
ered, formation of structural schemes of these chains is 
discussed.  

 Research results: combinations of kinematic 
pairs and links are found that make it possible to con-
struct all possible structural schemes of eight-bar CKCs 
of the eleventh subfamily of the fourth type. A diagram 
of eight-bar CKCs of the eleventh subfamily of the 
fourth type is obtained.   

Keywords: system, chain, links, circuit, mobili-
ty, kinematic pair. 
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Введение 

Метод формирования плоских шар-
нирных механизмов из замкнутых кинема-
тических цепей подвижных звеньев был 
обоснован М. Грюблером в научной статье 
[1, 2], опубликованной им в 1883 г. 

Несмотря на то, что метод разработан 
М. Грюблером достаточно давно, благода-
ря его очевидной практической примени-
мости, он до настоящего времени широко 
используется (особенно в Европе) для со-
здания плоских механизмов [3, 4, 5]. 

В [6] была показана возможность ис-
пользования универсальной структурной 
системы (далее – УСС) [7, 8] для развития 
данного метода на замкнутые кинематиче-
ские цепи первого семейства (далее – 
ЗКЦ). Приведена УСС ЗКЦ.  

В настоящей статье, используя УСС 
ЗКЦ определим состав восьмизвенных 
ЗКЦ  одиннадцатого подсемейства четвер-
того вида, а также рассмотрим процесс 
синтеза структурных схем данных цепей.

 
Основная часть 

УСС ЗКЦ [6] для одиннадцатого под-
семейства четвертого вида,  при общем 

числе звеньев цепи ,8цn и числе звеньев, 

не добавляющих в цепь кинематических 
пар , имеет вид: 
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где 321 ,, nnn – число звеньев, добавляющих 

в цепь  одну, две и три кинематических 
пар; 24, pp  – число кинематических пар 

четвертого и  второго класса. 
Решение системы (1)  сводится к 

отысканию параметров ,4p 2p и .,, 321 nnn  

Для одиннадцатого подсемейства: 
,04 p .02 p  

Решения системы уравнений (1) при-
ведены в табл. 1. 

В табл. 1 указано количество вирту-
альных звеньев, сложность которых отож-
дествляется с числом пар, привносимых 
звеном в цепь [9, 10].  

Для идентификации виртуальных 
звеньев ЗКЦ, используем выражение [11]:  
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где p  – общее число кинематических пар 

ЗКЦ; jn – количество  j – парных звеньев. 

Результаты идентификации звеньев 
представлены в табл. 2. 
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Таблица 1 
Решения, описывающие организацию восьмизвенных ЗКЦ 

одиннадцатого подсемейства четвертого вида 
Table 1  

Solutions describing the arrangement of eight-bar CKCs of the eleventh subfamily of the fourth type 
№ 

решения 

Общее число кинема-
тических пар, p  Состав ЗКЦ 

1 12 ,1n ,10 n ,41 n ,22 n ,03 n ,114 p ;12 p  

2 12 ,1n ,10 n ,51 n ,02 n ,13 n ,114 p ;12 p  

3 14 ,1n ,10 n ,21 n ,42 n ,03 n ,104 p ;42 p  

4 14 ,1n ,10 n ,31 n ,22 n ,13 n ,104 p ;42 p  

5 14 ,1n ,10 n ,41 n ,02 n ,23 n ,104 p ;42 p  

6 16 ,1n ,10 n ,11 n ,42 n ,13 n ,94 p ;72 p  

7 16 ,1n ,10 n ,21 n ,22 n ,23 n ,94 p ;72 p  

8 16 ,1n ,10 n ,31 n ,02 n ,33 n ,94 p ;72 p  

 
Таблица 2 

Состав звеньев восьмизвенных ЗКЦ одиннадцатого подсемейства четвертого вида 
Table 2  

Composition of the eight-bar CKCs of the eleventh subfamily of the fourth type 
Общее число звень-

ев цепи, цn  

Общее число кинема-
тических пар цепи, p  

Состав звеньев цепи 

4-х парные 3-х парные 2-х парные 

8 12 

1 6 1 

2 4 2 

3 2 3 

4 0 4 

8 14 

4 4 0 

5 2 1 

6 0 2 

8 16 8 0 0 

 
Пример структурного синтеза восьмизвенных ЗКЦ одиннадцатого подсемейства чет-
вертого вида 

Рассмотрим на конкретном примере 
особенности построения структурных схем 
восьмизвенных ЗКЦ на основе данных 
приведенных в табл. 1 и 2. 

Пусть требуется  сформировать 
структурную схему восьмизвенной ЗКЦ 
одиннадцатого подсемейства по заданным 
параметрам: 

τ 4, ,8цn .14p
 

Для такой ЗКЦ в табл. 1 имеются три 
решения под № 3, № 4 и № 5.  

Выбираем решение № 3:  

,1n ,10 n ,21 n ,42 n ,03 n ,104 p

.42 p  

Состав реальных звеньев ЗКЦ по 
сложности, определяем из табл. 2.  

Для нашего случая наиболее подхо-
дит сочетание: четыре 4-х парных и четыре 
3-х парных звена. 

Синтез структуры ЗКЦ проводим в 
следующем порядке: 

Вначале формируем матрицу струк-
туры восьмизвенной ЗКЦ четвертого вида. 
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На данном этапе используем сим-
вольное представление восьмизвенной 
ЗКЦ в виде квадратной матрицы М разме-
ром 88. Номер строки (i) как и номер 
столбца (j) матрицы М совпадают с поряд-
ковым номером звеньев ЗКЦ. 

Формирование матрицы осуществля-
ется по такому принципу: если звено i об-
разует виртуальную кинематическую пару 
со звеном j, то элементу ij матрицы М при-
сваивается значение «1» в противном слу-
чае «0». Матрица М отображает все свой-
ства структуры ЗКЦ с виртуальными ки-
нематическими парами: число звеньев, 
число виртуальных пар, сложность звеньев 
цепи.  

Нумерация звеньев ЗКЦ в матрице 
осуществляется с учетом сложности вир-
туальных звеньев и показывает порядок 
сборки цепи.  

На рис. 1 показана матрица М струк-
туры восьмизвенной кинематической цепи 
четвертого вида с виртуальными кинема-
тическими парами, сформированная по за-
данным параметрам. 

 
 

Рис. 1. Матрица М структуры восьмизвенной  
ЗКЦ четвертого вида с виртуальными  

кинематическими парами 
Fig. 1. Matrix of M structure of the eight-bar  

CKC of the fourth type with virtual kinematic pairs 
 

Матрица М является символьным 
представлением синтезируемой ЗКЦ. Она 
однозначно определяет её структуру. По-
этому на её основе достаточно просто про-
строить графическое изображение струк-
туры ЗКЦ, так как все необходимые для 
построения сведения приведены в данной 
матрице. 

На рис. 2 показана структурная 
схема ЗКЦ с виртуальными парами (в виде 
квадратов с порядковыми номерами), по-
строенная на основе матрицы М. 
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Рис. 2. Структурная схема ЗКЦ с виртуальными парами 

Fig. 2. Diagram of a CKC with virtual pairs 
 

 
На следующем этапе, производим 

замену в схеме, изображенной на рис. 2, 
виртуальных пар на пары четвертого и 

второго класса в количествах ,104 p

42 p .  
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В результате получим общее количе-
ство вариантов размещения кинематиче-
ских пар на местах расположения вирту-
альных R = 1001, что совпадает с количе-
ством вариантов, определяемых по извест-
ной из комбинаторики формуле [12] 

!!

!

42 pp

p
R


                       (3) 

В табл. 3, показаны первые 120 вари-
антов размещения, каждый вариант имеет 
свой номер и код из 14 цифр, цифра «1» 
кода соответствует кинематической паре 
второго класса, а цифра «0» четвертого 
класса. 

На рис. 3 показана структурная схема 
ЗКЦ полученная в соответствии с вариан-
том размещения № 1 табл. 3. 

 
Таблица 3 

Варианты размещения пар Р2 и Р4 на схемах 
Table 3 

Types of the arrangement of P2 and P4 in diagrams 
№ Код № Код № Код 
1 11110000000000 41 11000010010000 81 10101000010000 
2 11101000000000 42 11000010001000 82 10101000001000 
3 11100100000000 43 11000010000100 83 10101000000100 
4 11100010000000 44 11000010000010 84 10101000000010 
5 11100001000000 45 11000010000001 85 10101000000001 
6 11100000100000 46 11000001100000 86 10100110000000 
7 11100000010000 47 11000001010000 87 10100101000000 
8 11100000001000 48 11000001001000 88 10100100100000 
9 11100000000100 49 11000001000100 89 10100100010000 

10 11100000000010 50 11000001000010 90 10100100001000 
11 11100000000001 51 11000001000001 91 10100100000100 
12 11011000000000 52 11000000110000 92 10100100000010 
13 11010100000000 53 11000000101000 93 10100100000001 
14 11010010000000 54 11000000100100 94 10100011000000 
15 11010001000000 55 11000000100010 95 10100010100000 
16 11010000100000 56 11000000100001 96 10100010010000 
17 11010000010000 57 11000000011000 97 10100010001000 
18 11010000001000 58 11000000010100 98 10100010000100 
19 11010000000100 59 11000000010010 99 10100010000010 
20 11010000000010 60 11000000010001 100 10100010000001 
21 11010000000001 61 11000000001100 101 10100001100000 
22 11001100000000 62 11000000001010 102 10100001010000 
23 11001010000000 63 11000000001001 103 10100001001000 
24 11001001000000 64 11000000000110 104 10100001000100 
25 11001000100000 65 11000000000101 105 10100001000010 
26 11001000010000 66 11000000000011 106 10100001000001 
27 11001000001000 67 10111000000000 107 10100000110000 
28 11001000000100 68 10110100000000 108 10100000101000 
29 11001000000010 69 10110010000000 109 10100000100100 
30 11001000000001 70 10110001000000 110 10100000100010 
31 11000110000000 71 10110000100000 111 10100000100001 
32 11000101000000 72 10110000010000 112 10100000011000 
33 11000100100000 73 10110000001000 113 10100000010100 
34 11000100010000 74 10110000000100 114 10100000010010 
37 11000100001000 75 10110000000010 115 10100000010001 
36 11000100000100 76 10110000000001 116 10100000001100 
37 11000100000010 77 10101100000000 117 10100000001010 
38 11000100000001 78 10101010000000 118 10100000001001 
39 11000011000000 79 10101001000000 119 10100000000110 
40 11000010100000 80 10101000100000 120 10100000000101 
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Рис. 3. Структурная схема восьмизвенной ЗКЦ одиннадцатого  
подсемейства четвертого вида с условными классами кинематических пар 

Fig. 3. Diagram of the eight-bar CKC of the eleventh  
subfamily of the fourth type with conditional classes kinematic pairs 

 

На заключительном этапе заменяем в 
схеме ЗКЦ, изображенной на рис. 3, 
условные классы пар на виды технически 
реализуемых, и получаем структурную 

схему восьмизвенной ЗКЦ одиннадцатого 
подсемейства четвертого вида, представ-
ленную на рис. 4. 
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Рис. 4. Структурная схема восьмизвенной ЗКЦ  
одиннадцатого подсемейства четвертого вида 

Fig. 4. Diagram of the eight-bar CKC  
of the eleventh subfamily of the fourth type 
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Заключение 
В данной статье, при использовании 

УСС ЗКЦ первого семейства определен 
состав восьмизвенных ЗКЦ  одиннадцато-
го подсемейства четвертого вида, рассмот-

рен процесс синтеза структурных схем 
данных ЗКЦ, а также приведена структур-
ная схема восьмизвенной ЗКЦ одиннадца-
того подсемейства четвертого вида. 
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