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ОДНОРОДНОСТЬ – НЕОДНОРОДНОСТЬ И ОДНОСЕМЕЙСТВЕННОСТЬ –  
НЕОДНОСЕМЕЙСТВЕННОСТЬ КИНЕМАТИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ 

 
Определены признаки однородности и неоднородности, а также односемейственности и неодносемейст-
венности кинематических цепей с точки зрения их закономерного контурозвенного строения. Семейст-
венность цепей зависит от значений общей связности 0S , а неоднородность определяется наличием ав-
томоноконтуров и автодиконтуров. 

 
закономерная контурозвенность, неодносемейственность и неоднородность кинематических цепей 

 
Введение 

 
Общая постановка проблемы и ее связь с на-

учно-практическими задачами. Современные ме-

ханизмы и машины, структурно отображаемые с 

помощью кинематических цепей, представляют со-

бой сравнительно часто неоднородные и неодносе-

мейственные системы.  

Факторы неоднородности и неодносемействен-

ности обязательно должны учитываться, так как они 

влияют на критерий структурного качества и, как 

следствие, на работоспособность, надежность и дол-

говечность механизмов и машин.  

Обзор публикаций и анализ нерешенных про-

блем. Во второй половине 19 века и в первой поло-

вине 20 века были получены известными авторами 

лишь однородные и односемейственные структур-

но-функциональные решения [1, 2]. В конце 20 века 

авторам Л.Т. Дворникову и В.И. Пожбелко удалось 

в своих работах учесть фактор неодносемейственно-

сти кинематических цепей [3, 4], но фактор неодно-

родности так и не был учтен, что, например, приве-

ло к ошибочному определению избыточной связно-

сти в механизме шарнирного четырехзвенника с 

«пассивным звеном» в работе [5]. 

Цель исследования состоит в раскрытии воз-

можностей закономерно-контурозвенной методики 

структурно-функционального исследования как не-

односемейственных, так и неоднородных кинемати-

ческих цепей, основанной на публикациях [6 – 9].  

 

Результаты исследования 
 

Закон контурозвенного строения [6, 7] позволяет 

определить признаки однородности и неоднородно-

сти, а также односемейственности и неодносемейст-

венности кинематических цепей. 

Однородными можно принять следующие цепи: 

 моноконтурные одноэлементные, линейные и 

разветвленные; 

 диконтурные многоэлементные, линейные и 

разветвленные; 

 структурное кольцо. 

Моноконтурно-диконтурные цепи, существова-

ние которых возможно при значениях общей связ-

ности 50 0  S , с точки зрения закона контуроз-

венности – неоднородные, так как содержат конту-

ры-звенья первого и второго классов, т.е. монокон-

туры и диконтуры. 

Следует отметить особое влияние нуль-контуров 

на неоднородность кинематических цепей.  

Например, введение нуль-контура в состав 

структурного кольца, содержащего m звеньев и 
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mp   кинематических пар, приводит к анниги-

ляции (превращению) его в моноконтурно-дикон-

турную линейную неоднородную цепь, содержа-

щую 1,10  IInn , 1 mnI , т.е. кольцо делится 

на нуль-контур и двухэлементную цепь примыка-

ния. 

Введение второго нуль-контура в состав струк-

турного кольца приводит к его делению на два нуль-

контура и две двухэлементные цепи примыкания, 

каждая из которых содержит по одному диконтуру 

и, в случае равномерного деления, по 





 

2
4m  мо-

ноконтуру. 

Дальнейшее увеличение множества нуль-

контуров в составе структурного кольца может при-

вести к преобразованию двухэлементных монокон-

турно-диконтурных цепей примыкания в автодико-

нтуры. 

Большую роль в определении однородности и 

неоднородности цепей играют структурные группы 

как двухэлементные линейные плоские, так и про-

странственные цепи примыкания, содержащие при 

одном диконтуре от одного в диаде до десяти в ген-

декаде моноконтуров. По своей природе группы 

неоднородны. Они составляют основу замкнутых 

изменяемых контуров кинематических цепей, всегда 

характеризуемых признаком общей связности 0S , 

определяющей, в свою очередь, номер семейства 

цепи [2]. 

Если множество замкнутых контуров цепи отно-

сится к одному семейству, например, к третьему 

( 30 S ), то можно утверждать, что цепь диадная 

односемейственная. 

Если множество замкнутых контуров цепи де-

лится на подмножества контуров с различными зна-

чениями 0S , то цепь неодносемейственная. 

В общем случае, с учетом предела изменений 

50 0  S  

может существовать шестисемейственная цепь. 

Признак семейственности цепи очень важный, 

так как определяет ее функциональные свойства, а 

именно – избыточную связность q  и подвижность 

W . 

Односемейственные групповые цепи, например, 

диадные ( 30 S ), или триадные ( 20 S ), или тет-

радные ( 10 S ), или пентадные ( 00 S ) и т.д., 

можно принять, следуя принципу П.О. Сомова [1], 

за однородно-групповые. 

Если же в однородно-групповой цепи, т.е. в од-

носемейственной цепи, будет наблюдаться дополни-

тельное существование автомоноконтуров и автоди-

контуров, то такая цепь уже неоднородна, но одно-

семейственна. 

Рассмотрим пример 1. 

На рис. 1 изображена «трехповодковая группа 

Ассура с базисным звеном» 2, имеющая «поводки» 

1, 3 и 4 одинаковой длины и параллельные друг дру-

гу. Эта группа присоединена свободными элемента-

ми концевых пар O1 (1в), О2(1в), О3(1в) к нуль-

контуру-стойке. 

 
 
 n=4, 

p1=6, 

p2=0. 

О1A=O2C=O3B,

O1O2=AC, 

O2O3=CB. 

So=3, 

W=1. 

A 

O1 

O2 

O3 

B 

C 

2 

1 

3 

4 

 

Рис. 1. «Трехповодковая группа Ассура»  
ненулевой подвижности 

 
Рассматриваемая цепь имеет три общих условия 

связи (и три общих свободы), поэтому имеем осно-

вание к применению формулы П.Л. Чебышева: 

0624323 1  pnW . 

Применим контурозвенный подход к исследова-

нию данной цепи: 
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Составим таблицу контурозвенности в двух ва-

риантах. 

Первый вариант (рис. 2) соответствует су-

ществованию двухдиадной групповой цепи, но 

следует заметить, что одна из диад – контурно-

замкнутая (КЗД), а вторая – контурно-незамкнутая 

(КНЗД) [7]: 
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Рис. 2. Первый вариант таблицы контурозвенности 
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Рис. 3. Второй вариант таблицы контурозвенности 

 
Существование контурно-незамкнутой диады 

приводит при принятых геометрических условиях к 

ее делению на автомоноконтур и автодиконтур, при 

этом контурно-замкнутая диада сохраняется (рис. 3). 

Таким образом, при принятых геометрических 

соотношениях наблюдается не «трехповодковая 

группа Ассура», а неоднородная кинематическая 

цепь ненулевой подвижности, содержащая автомо-

ноконтур, диаду и автодиконтур. 

Именно поэтому в работе [7] для таких пло-

ских цепей предложена следующая формула под-

вижности: 

1121  NnW ,  (1) 

которая применима и для однородных цепей. 

Контурозвенно-групповой анализ, отвечающий 

условию (1), приведен на рис. 4. 
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Рис. 4. Контурозвенно-групповой анализ 
неоднородной цепи плоского механизма 

 
Единичное принуждение управления движением 

1Z  с помощью пары 5т превращает автомонокон-

тур 1-I в автодиконтур (1-II)у управления движени-

ем, что предопределяет правильное нахождение из-

быточной связности системы с учетом ее неконсер-

вативности (рис. 4). 

Избыточная связность данной неоднородной це-

пи равна [7]: 

7141343   автIInNq . 

Если пренебречь неоднородностью рассматри-

ваемой цепи, то избыточная связность будет опре-

делена на единицу меньше, что и показано в работе 

[5], но в этом случае невозможно обосновать значе-

ние 1 ZW . 

Итак, неоднородность той или иной кинематиче-

ской цепи обусловливается не только неодносемей-

ственностью [3, 4], но и возможностью деления 

групп на автомоноконтуры и автодиконтуры [7]. 

Последний фактор неоднородности кинема-

тических цепей выявляется только на основании 

анализа их контурозвенно-группового строения. 

Аналитический учет контурозвенной неодно-

родности, а также неодносемейственности, обуслов-

ленной неодинаковыми значениями общей связ-
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ности, возможен на основании применения следую-

щих двух формул [8, 9]:  

)1(60 III nnZCLq   (2) 

и                                    
IIn
qS 0 ,                              (3) 

при этом  в общем случае под 0S  будем понимать 

не только значение общей связности, но также ос-

редненную избыточную связность, приходящуюся 

на один диконтур. 

Если по формуле (3) регулярно получается ряд 

значений 5,4,3,2,1,00 S , то можно утверждать, что 

имеем дело с односемейственными цепями. 

Если же по этой формуле получаются значения 

0S  в виде нецелых чисел, то можно утверждать о 

существовании автодиконтуров как признаке неод-

нородности, или о неодносемейственности, обу-

словленной различной общей связностью в замкну-

тых изменяемых контурах кинематической цепи. 

Рассмотрим пример 2 (рис. 5). 

Подвижных звеньев 7n . 

Одноподвижных пар 111 p . 

1. Моноконтурно-диконтурное деление: 

.4711
;311722

1

1



npn
pnn

II

I  

2. Избыточная связность механизма: 

.144862)431(61

)55555555555(6

)1(60





 III nnZCLq

 

3. Избыточная связность, приходящаяся на один 

диконтур: 

.5,3
4

14
0 

IIn
qS  

4. Проверим подвижность механизма [9]: 

.11011

4)5,36()11111111111(

)6( 0





 IInSHW

 

Подвижность равна единичному принуждению 

управления движением 1Z  [8], следовательно, 

решение правильное. 

5. Проверим избыточную связность по формуле 

[7]: 

14242343   автIInNq . 

Структурный состав механизма определяется по 

топологической таблице контуров-звеньев (рис. 6): 

Поконтурный анализ указывает на существова-

ние плоского клинового контура ( 40 S ) 

)]2(),1[( III  , диады 1 ( 30 S ) )]4()3[( III  , 

диады 2 ( 30 S ) )]6()5[( III   и автодиконтура 

II7  . 

 
Выводы 

1. Закономерная контурозвенность определяет 

существование однородных и неоднородных, а так-

же односемейственных и неодносемейственных ки-

нематических цепей. 
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Рис. 5. Неоднородный и неодносемейственный механизм 
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2. Однородными являются: одноэлементные 

моноконтурные цепи, структурное кольцо, много-

элементные диконтурные цепи, групповые цепи, 

отвечающие заданному критерию общей связ-

ности 0S . 

3. К неоднородным относятся:  двухэлементные 

линейные цепи, всегда содержащие по одному ди-

контуру и некоторому множеству моноконтуров, 

которое не может быть пустым; 

— группы; 

— цепи, содержащие внегрупповые контуры-

звенья, т.е. автомоноконтуры и автодиконтуры. 

4. Односемейственные цепи имеют множество 

замкнутых изменяемых контуров с одинаковым зна-

чением общей связности 0S . 

5. Неодносемейственные цепи имеют множество 

замкнутых изменяемых контуров с различными зна-

чениями общей связности. В общем случае возмож-

но существование шестисемейственной цепи со зна-

чениями 5,4,3,2,1,00 S . 
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Рис. 6. Топологическая таблица контуров-звеньев 


