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При построении картины общих ошибок положе-

ния шарнира C (рис.1 b), становится очевидным, что 
существует возможность подобрать такое сочетание 
ошибок, при котором отклонение от истинного поло-
жения шарнира C являются наименьшими. 

В статье [1] был задан ряд ошибок ΔqPP1, Δq1, Δq2, 
Δq3, Δq4, Δq5, Δq6, Δq7, в сторону увеличения длины 
звена (рис.1 b). Для того чтобы влиять на ошибку по-
ложения, зададим ряд ошибок –ΔqPP1, –Δq1, –Δq2,  
–Δq3, –Δq4, –Δq5, –Δq6, –Δq7 в сторону уменьшения 
длин звеньев, которые будут комбинироваться с ранее 
заданными ошибками так, чтобы ошибки с одинако-
вым обозначением звена не стояли в одном ряду.

Имея 8 первичных ошибок и 2 варианта направле-
ния для каждой из них, получим 256 возможных вари-
антов ошибок (рис. 1 с). На рис. 1 с) изображены оси 
координат, центром которых является теоретически 
точное положением центра шарнира C. Полученные 
комбинации ошибок отмечены точками, положение 
которых определяется по координатным осям xСy. Из 
полученных вариантов, изображенных на рис. 1 c), 
два дают минимальные отклонения от теоретического 
положения шарнира С (рис. 1 с).

Описанный выше анализ даёт понять, что невоз-
можно, на практике, осуществить абсолютно точно 
предписанный закон движения какой-либо точки при-
нятой на звене механизма. Однако, путём подбора 
различных первичных ошибок можно добиться мак-
симально возможного приближения к теоретически 
точному движению исследуемых точек.
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Широко известна в технике так называемая одно-
сателлитная планетарная передача (передача Джем-
са), содержащая в своем составе (рис. 1): центральное 
ведущее колесо 1, сателлит 2, водило H и неподвиж-H и неподвиж- и неподвиж-
ное колесо 3. 

В соответствии с формулой подвижности П.Л. Че-
бышёва

W = 3n – 2p5 – p4,                       (1)
где n – число подвижных звеньев (n=3), p5 

– число 
одноподвижных пар – шарниров (p5 = 3), p4 

– число 
высших кинематических пар зацепления (p4 = 2), эта 
передача имеет подвижность равную 1, т.е. оно явля-
ется вполне работоспособной.

Рис. 1. Планетарная передача 

Однако эта передача при одном подвижном сател-
лите 2, является неуравновешенной от инерционной 
силы Fu. Чтобы передачу уравновесить от инерци-
онных сил вводят дополнительные сателлиты. Чаще 
всего они строятся трехсателитными (рис. 1, два до-
полнительных сателлита отмечены цифрами 3 и 4).

Количество звеньев в такой передаче будет рав-
ным 5 (n=5), количество кинематических пар пятого 
класса p5, равным 5, а количество кинематических 
пар четвертого класса p4, равным 6. И тогда подвиж-
ность системы становится отрицательной  (W= -1), 
т.е. передача оказывается неработоспособной.

 Реально такие передачи являются подвижными 
при условии, что в зацеплении остается лишь один 
сателлит, а два других непосредственно. Касания с 
зубьями ведущих колес не имеют, т.е. p4 оказывается 
равным 2 и подвижность становится равной единице. 
Если  изготовить сателлиты без зазоров то механизм 
заклинится.

Чтобы обеспечить определенность движения 
трехсателлитной передачи, необходимо исключить 
установку дополнительных сателлитов 3 и 4 непо-
средственно на водило, т.е. установить их через до-
полнительные рычаги. Такая схема трехсателлитной 
передачи показана на рис. 2.

Рис. 2. Самоустанавливающаяся трехсателлитная  
планетарная передача

Общее число подвижных звеньев в ней n=7, число 
пар p5=7 и число пар p4=6, по формуле подвижности 
(1) имеем W=1. Эта передача в Роспатенте признана 
изобретением (патент №2013154381). Она работо-
способна при задании движения как от ведущего цен-
трального колеса 1, так и от водила Н.
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Механизмы с подвижным приводом (МПП) – 
это механизмы, в которых движение подаётся либо 
посредством жидкости (или газа), подаваемой в 
подпоршневую полость цилиндра под высоким 
давлением, либо электроэнергией, подводимой к 
электроприводу, при этом цилиндр, соединен враща-
тельной парой с неподвижной опорой. Так как про-
исходит движение поршня относительно гидроцилин-
дра, то и сам гидроцилиндр получает вращательное 
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движение относительно неподвижной опоры, именно 
поэтому такие механизмы называют МПП. 

Одним из МПП является секция механизирован-
ной крепи очистных комбайнов в угольной промыш-
ленности. Основным элементом крепи является рас-
порный гидродомкрат, который устанавливается на 
раму комбайна через шарнир. При задании движения 
поршню относительно гидроцилиндра, сам гидроци-
линдр получает вращательное движение относитель-
но неподвижной опоры.

Опыт применения на практике секций механизи-
рованных крепей в виде кинематических цепей с од-
ним приводом, т.е. подвижностью W=1 диктует прин-
цип их структурного синтеза на основе наслоения на 

ведущий механизм рычажных дополнений, обеспечи-
вающих высокую жесткость конструкций и заданную 
определенность движения.

При исследовании механизмов с подвижными 
приводами был найден метод синтеза МПП, заключа-
ющийся в том, что выделяется начальный механизм с 
подвижностью 2=W , к которому будут присоединя-
ются цепи с подвижностью W=-1.

Начальный механизм секций механизированных 
крепей строится в виде входной двухзвенной цепи 
(рис/ 1), включающий в себя подвижный относитель-
но опоры О гидроцилиндр 1 и ползун (поршень) 2, 
получающий относительное движение за счет подава-
емого под него рабочего реагента – жидкости.

           Рис. 1. Входная цепь                                                  Рис. 2. Простейшая                                                Рис. 3. Простейшая схема 
                                                                                               дополнительная цепь                                          секции механизированной крепи

По структурной формуле Чебышева П.Л. [1],

W = 3n – 2p5                            (1)
где W – подвижность цепи, n – число подвижных зве-
ньев, p5 – число кинематических пар пятого класса.

При n=2 и p5=2 подвижность такой кинемати-
ческой цепи равна 2 (W=2), откуда следует, что для 
получения общей подвижности механизма W=1, при-
соединяемые цепи должны обладать подвижностью 
WДЦ = -1.

Найдем наиболее приемлемые к настоящей задаче 
плоские шарнирные цепи с подвижностью WДЦ = -1. 
Для этого воспользуемся системой уравнений 
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вим в 1 уравнение системы (3) 
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Т.к. значение принимаемое n2 может быть только 
целочисленным и положительным, то следует, что 
число звеньев дополнительной цепи будет принадле-
жать ряду чисел n=3,5,7,9. 

Примем n=3 и вычислим n2=0, p5=5. Схема до-
полнительной цепи, удовлетворяющая данным усло-
виям, приведена на рис. 4. При присоединении этой 
цепи к входной цепи получим схему, приведенную 
на рис. 5.

Примем n=5 и по формулам (5) и (4) получим 
следующие значения n2=1, p5=8, схема структурной 
группы с этими условиями приведена на рис. 6. При 
присоединении этой цепи к входной цепи получим 
схему, приведенную на рис. 7. При этих же услови-
ях могут быть синтезированы схемы дополнитель-
ной цепи с замкнутыми изменяемыми контурами 
(рис. 8, 10). Механизмы полученные присоединени-
ем к входной цепи полученных схем приведены на 
рис. 9 и 11.

                Рис. 4                                             Рис. 5                                                            Рис. 6                                                      Рис. 7
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                  Рис. 8                                                     Рис. 9                                                            Рис. 10                                                Рис. 11
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Первая паровая машина в виде так называемого 
полного параллелограмма Уатта, была запатентова-
на им в 1784г.[1]. Параллелограмм Уатта – есть шар-
нирный механизм для преобразования прямолиней-
ного движения поршня 8 во вращательное движение 
кривошипа 1 (рис.1). По формуле П.Л. Чебышева 

523 pnW −= , где n число подвижных звеньев, а р5 – 
одноподвижных кинематических пар пятого класса, 
подвижность параллелограмма Уатта при n=8 и p5=12 
равна нулю, т.е. такой механизм теоретически непод-
вижен может двигаться лишь с принуждением.

Рис. 1. Кинематическая схема паровой машины Уатта

В 2011году автором настоящей статьи был разра-
ботан метод коррекции подвижности плоских кинема-
тический цепей, который был применен к параллело-
грамму Уатта. После введения дополнительного звена 
СВ и кинематической пары пятого класса В (рис. 2) 
подвижность системs стала равной единице. 

Рис. 2. Кинематическая схема полного параллелограмма Уатта 
с дополнительным шатуном

Такой исправленный механизм был заявлен в 2013 
году в Роспатент под названием «Полный паралле-
лограмм Уатта с дополнительным шатуном». В 2014 
году по предложенной схеме был выдан патент на 
изобретение [2]. 

Проведем кинематический анализ полного парал-
лелограмма Уатта с дополнительным шатуном графо-
аналитическим методом, т.е. построим план скоро-
стей (рис. 3), задавшись движением кривошипа ОЗН, 
(VН). При этом скорость точки G (VG) относительно 
неподвижной стойки О2 определится из уравнений, 

Рис. 3. План скоростей

Скорости точек F и E определятся по свой-

ству подобия , т.е. они пер- 
 
пендикулярны О2G и равны .

Далее становится возможным найти скорости то-
чек D, C и B. 

 


