
' ИСТОРИЯ НАУКИ и  ТЕХНИКИ

МЕХАНИКА И УПРАВЛЕНИЕ МАШИНАМИ

Окончание (начало см. М  3(20) 2003 г.)

Р аботам и  В и л л и са , Ч еб ы ш ев а  и Р ел о  о п р е д е л и 
л и сь  т е  о сн о в н ы е н ауч н ы е н ап р авл ен и я , к отор ы е  
в п о сл ед ст в и и  стал и  со д е р ж а н и е м  науки , и м е н у е 
м ой  теп ер ь  «Т еор и я  м ех а н и зм о в  и м аш и н ».

П осл е^ того  как мы , хотя  и оч ен ь  п р и б л и ж ен н о , 
о п р ед ел и л и  н ачал о ст ан ов л ен и я  эт о й  т ео р и и  как 
науки , н ет  н е о б х о д и м о с т и  п о д р о б н о  излагать  и с 
т о р и ю  ее  развития от  в т ор ой  п ол ов и н ы  X IX  века  
д о  н аш и х  д н е й , так  как эт о  н ев ы п о л н и м о  в р ам 
ках н аш ей  статьи . П ер еч и сл и м  тол ь к о  н ек от ор ы х  
уч ен ы х , в н есш и х  н а и б о л ее  су щ ест в ен н ы й  вклад в 
н аук у  о  м аш и н ах .

В  Р о с с и и  эт о  бы ли: Н .П . П етр ов , Ф .Е . О рл ов , 
И .А . В ы ш н егр а д ск и й , П .О . С о м о в , Н .Е . Ж у к о в 
ск ий , Х .И . Г о х м а н , В .П . Г оряч ки н , Н .И . М ер ц а -  
л ов , Л .В . А с с у р  и д р у г и е . В  Г ер м а н и и  —  
М . Г р ю б л ер , О . М о р , Л . Б у р м ест ер , Ф . Г р асгоф , 
К. Б ах, Ф . В и т т ен б а у ер , Г. А л ь т  и д р у г и е .

В США до 40-х годов нашего столетия не было 
научной школы по теории механизмов и машин. 
Только после второй мировой войны начинается 
бурный рост этой науки в США, ее творцы — это 
наши современники. В послевоенные годы наука 
о машинах получает широкое развитие также в 
Великобритании, ГДР, Польше, Румынии, Юго
славии, Болгарии. Закладываются основы этой 
науки в Италии, Голландии, Австралии, Канаде и 
других странах.

Большой вклад в формирование науки о маши
нах в различных странах вложила и вкладывает 
Международная федерация по теории механиз
мов и машин.

Что же достигнуто в решении проблем этой 
теории к настоящему времени? В области теории 
структуры и классификации механизмов созданы 
не только методы структурного анализа механиз
мов любой сложности, но и методы структурного 
синтеза. Широкое развитие получила теория 
групп Ассура для образования механизмов с од
ной и более степенями подвижности. Рассмотре
ны вопросы теории пассивных связей. С помо
щью алгоритмов, разработанных для ЭВМ, най
дены схемы многих^'новых пространственных ме
ханизмов с избыточными пассивными связями, 
изучены многие вопросы структуры механизмов 
с пневматическими, гидравлическими, электриче
скими и другими устройствами.

Наиболее полно развита кинематика как пло

ск и х , так  и п р о ст р а н ст в ен н ы х  м ех а н и зм о в . С о з 
дан ы  р азл и ч н ы е м етоды  к и н ем а т и ч еск о го  ан ал и за  
м ех а н и зм о в . Ш и р о к о е  р азв и ти е п ол уч и л и  ан ал и 
ти ч еск и е  м етоды , п о зв о л я ю щ и е п р о в о д и ть  б о л е е  
г л у б о к о е  и ссл ед о в а н и е  к и н ем а т и ч еск и х  и м ет р и 
ч еск и х  п ар ам етр ов  м ех а н и зм о в . В н е д р е н и е  Э В М  
в прак ти ку и с сл ед о в а т ел ь ск и х  р а б о т  п о зв о л и л и  
п ол уч и ть  р еш ен и е  за д а ч  к и н ем ати к и  м ех а н и зм о в  
в са м о м  о б щ е м  в и де.

С у щ ест в ен н ы е резул ь таты  п ол уч ен ы  в т ео р и и  
си н т еза  п л о ск и х  и п р о ст р а н ст в ен н ы х  м е х а н и з
м ов. Я  и м ею  в в и д у  в се  виды  м ех а н и зм о в , а не  
тол ь к о  с  ж ест к и м и  зв ен ь я м и . П ри  эт о м  р еш ен ы  
м н о г и е  п р обл ем ы , о т н о ся щ и еся  как к к и н ем а т и 
ч еск о м у , так  и д и н а м и ч е с к о м у  с и н т езу . О с н о в н о е  
в н и м ан и е в н а ст о я щ ее  врем я у д ел я ет ся  в о п р осам  
си н т еза  м ех а н и зм о в  п о  задан н ы м  к р и тери ям  о п 
ти м и зац и и . В  р еш ен и и  о п т и м и за ц и о н н ы х  задач  
си н т еза  п р и м ен я ется  ш и р ок и й  сп ек тр  м ет о д о в  в 
за в и си м о ст и  о т  к он к р етн о  п о ст а в л ен н ы х  задач .

Вновь создаваемые машины-автоматы должны 
обладать высокой эффективностью выполнения 
технологического процесса, удовлетворять тре
буемым экономическим показателям, максималь
но освобождать человека от контроля за их рабо
той. В целях повышения производительности 
труда, увеличения количества выпускаемой про
дукции, улучшения экономических показателей 
производства будут создаваться не только маши- 
ны-автоМаты, но и системы машин автоматиче
ского действия в форме поточных линий, заво
дов-автоматов. Этими системами основные тех
нологические процессы будут увязаны в единый 
комплекс с такими процессами, как транспорти
ровка, контроль продукции, упаковка, счет вы
пускаемых изделий и др. Это могут быть поточ
ные линии обычного линейного типа, роторные, 
кольцевые линии с использованием промышлен
ных роботов и т. д.

Отличительной чертой машин-автоматов и сис
тем автоматического действия ближайшего 
будущего будет высокий уровень управления ими 
по самым различным параметрам, критериям и 
показателям. Системы управления в зависимости 
от того, какие требования предъявляются к управ
ляемому объекту и условиям, в которых он рабо
тает, могут иметь логические элементы электрон
ного, пневматического, гидравлического и меха-
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нического типов. Системы управления могут со
держать блок памяти и блоки, обеспечивающие 
автоматическую поднастройку и адаптацию 
управляемых объектов, позволяющие качественно 
выполнять требуемый технологический процесс 
при изменяющихся внешних условиях. Создание 
систем машин автоматического действия потребу
ет разработки методов вероятностного и структур
но-логического анализа и синтеза с учетом их 
производительности, эффективности, надежности, 
качества продукции, экономичности и точности 
действия. Для анализа и синтеза таких систем не
обходимо создание и развитие специальных фор
мализованных языков, ориентированных на реше
ние проблем синтеза, развитие новых математиче
ских методов решения задач структурного синтеза 
с широким использованием системных подходов к 
теории исследования операций.

Процессу функционирования больших техноло
гических систем и процессу их синтеза свойст
венна известная неопределенность, вызванная 
неполнотой информации об условиях эксплуата
ции, о качестве используемых систем и т. п. Для 
анализа и синтеза технологических систем по
добного типа, если их рассматривать как системы 
с неполной информацией, могут быть использо
ваны теории вероятностей, теории массового об
служивания и др. Может быть таюке использован 
метод статистического моделирования техноло
гических машин, описанных моделирующими 
алгоритмами на ЭВМ. В исходных случаях в ус
ловиях полной неопределенности тех или иных 
условий работы технологических систем может 
быть использована теория игр. Необходимо даль
нейшее развитие теории алгоритмических про
цессов проектирования систем машин автомати
ческого действия. Потребуется разработка новых 
методов оптимизации, так как проектирование 
сложных технологических систем машин и линий 
вследствие множества варьируемых переменных, 
стохастического характера этих переменных и 
начальных условий встречает большие математи
ческие трудности. Важно, чтобы разработанные 
методы оптимизации, с учетом специфики синте
зируемых систем, давали экономную вычисли
тельную процедуру и по форме были приемлемы 
для повседневной практики проектирования.

Любая машина, в том числе и машина-автомат, 
представляет собой совокупность механизмов, 
выполняющих самые различные операции: тех
нологические, транспортные, коь4трольные, 
управляющие и т. п. Многообразие этих меха
низмов очень велико, и их можно классифициро

вать по различным признакам в зависимости от 
поставленной задачи анализа или синтеза. Наибо
лее всеобъемлющей классификацией будет клас
сификация по видам тех элементов, которые вхо
дят в состав того или иного механизма. Так, мы 
различаем механйзі^іы только с жесткими звенья
ми и механизмы, у которых кроме жестких звень
ев имеются гидравлические, пневматические, 
электрические элементы и, наконец, электронные 
и фотоэлектронные элементы. Формирование ме
тодов анализа и синтеза механизмов с указанны
ми элементами составляет одну из главных задач 
современной теории механизмов. В ближайшие 
годы предстоит совершенствовать структурный 
синтез кинематических цепей, в первую очередь 
пространственных цепей со многими степенями 
свободы. Будет осуществляться дальнейшая раз
работка теории пространственных механизмов, 
методов кинематического и динамического их 
анализа и методов их синтеза. Должны быть про
должены работы по синтезу плоских механизмов. 
Основное внимание требуется уделить синтезу 
механизмов с переменными кинематическими и 
динамическими параметрами, изменяющейся 
структурой, с возможностью изменения в процес
се движения механизмов основных кинематиче
ских характеристик и т. д. Задачи синтеза меха
низмов с гидравлическими, пневматическими, 
электрическими и другими элементами весьма 
сложны, так как кроме характеристик механиче
ской части этих механизмов при решении задач 
синтеза должны учитьгваться и специфические 
характеристики гидравлических, пневматических, 
электрических и других элементов, входящих в 
структуру механизмов.

Так как задачи синтеза механизмов чаще всего 
связаны с многокритериальными системами, их 
решение обычно сводится к поиску оптимальных 
вариантов. Это возможно, как правило, только с 
помощью ЭВМ и требует разработки соответст
вующих алгоритмов и программ.

Большие задачи стоят в области анализа и син
теза механизмов передач. Здесь в первую очередь 
надо отметить необходимость дальнейшего раз
вития синтеза зубчатых зацеплений, особенно 
пространственных. Важно также последующее 
формирование теории и методов проектирования 
сложных зубчатых редукторов с планетарными и 
дифференциальными схемами. Быстро разраба
тываются теория и методы синтеза волновых пе
редач. Почти все отрасли промышленности нуж
даются в надёжных механизмах с бесступенча
тым изменением передаточных функций. Должна
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получить развитие теория механизмов, осуществ
ляющих движение с остановами, т. е. механизмов 
типа мальтийских крестов, звездчатых, храповых, 
рычажных и других механизмов. Немало еще не
решенных задач синтеза кулачковых механизмов, 
сложных зубчато-рычажных, механизмов с упру
гими и гибкими звеньями и пр. Важной задачей 
является создание механизмов для измерения 
различных физических параметров, контроля об
рабатываемой продукции, выполнения различных 
задач управления и т. д. Здесь особо широкое 
применение смогут получить механизмы с пнев
матическими, гидравлическими, электрическими 
элементами, а в некоторых случаях и чисто меха
нические системы.

Повышение энергетических, силовых и скоро
стных характеристик машин автоматического 
действия, высокие требований к их точности и 
надфкности обусловливают развитие в ближай
шие годы методов динамического исследования и 
расчета машин. Необходимо дальше разрабаты
вать методы изучения динамических режимов 
машин как в периоды установившихся, так и в 
периоды неустановившихся движений. Изучение 
неустановившихся режимов имеет большое зна
чение для транспортных, грузоподъемных ма
шин, вибромашин и т. д. Во многих случаях при 
составлении уравнений движения машин инерци
онные коэффициенты не постоянны, а являются 
функцией положения, скорости или времени. Это, 
например, имеет место при исследовании техно
логических машин с изменяемой массой обраба
тываемого объекта: конвейеров, погрузочно- 
разгрузочных машин, полиграфических машин и 
т. д. Но в отдельных случаях в зависимости от 
требований технологического процесса не только 
масса, но и cajna структура механизмов может 
быть переменной.

В связи с внедрением в промышленность авто
матических систем типа роботов, манипуляторов, 
шагающих машин и т. п. оказывается необходи
мым совершенствование динамики механизмов 
со многими степенями свободы, методов приве
дения сил и масс в механизмах этого вида.

Важную роль в развитии динамики играет 
дальнейшая разработка проблем колебаний в ма
шинах. Как уже говорилось, с одной стороны, это 
вопросы борьбы с вредными вибрациями путем 
создания виброустойчивых конструкций машин и 
механизмов, с другой — использование эффекта 
вибраций для выполнения различных технологи
ческих процессов и создание новых вибрацион
ных двигателей и механизмов, обладающих тре

буемыми кинематическими характеристиками. 
«Все в мире вибрирует» — это не просто фраза, а 
реальная действительность, с которой нам надо 
считаться и уметь извлекать выгоду. Широкое 
развитие должны получить методы балансировки 
роторов и уравновешивание механизмов с учетом 
их конструктивного оформления, зазоров, смазки, 
упругости. Требуется создание специальных уст
ройств типа виброгасителей, амортизаторов, 
демпферов и т. д. Важной социальной проблемой 
являются изучение влияния вибраций на орга
низм человека и разработка средств его вибраци
онной защиты. Перспективным оказывается на
правление, связанное с использованием источни
ков вибрации с малыми амплитудами и больши
ми частотами для создания различных приборов, 
медицинского оборудования, движителей с вра
щательным и поступательным движением и т. д.

Акустическая динамика машин должна полу
чить дальнейшее развитие в направлении реше
ния важной социальной проблемы — изучения 
причин и источников шумовых эффектов в ма
шинах и разработки задач динамики машин, свя
занных с полной или частичной локализацией 
шумов определенных уровней. Одновременно с 
этим надо продолжать исследования по исполь
зованию шумовых эффектов для технической ди
агностики машин.

Предстоит и дальше работать над улучшением 
экспериментальных методов изучения характери
стик различных машин и механизмов. При этом 
особое значение приобретут экспериментальные 
исследования систем машин автоматического 
действия в условиях их производственной работы 
с автоматической регистрацией и обработкой по
лученной экспериментальной информации.

К машинам автоматического действия ofнocитcя 
новый класс машин, получающий широкое при
менение в технике. Это роботы, автоматические 
манипуляторы, некоторые типы шагающих ма
шин. Они позволяют осуществлять самые слож
ные движения исполнительных органов и тем са
мым автоматизировать широкий круг технологи
ческих оперіцйй. Особое значение эти машины и 
системы будут иметь в тех случаях, когда необхо
димо освободить человека от работы в тяжелых, 
вредных или опасных условиях, например, при 
высокой температуре, повышенной радиоактивно
сти, наличии вредных газов и химических продук
тов. С их помощью человек может быть освобож
ден от утомительных и монотонных операций на 
конвейерах, поточных машинах, при выполнении 
тяжелых погрузочно-разгрузочных работ.
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Подобные автоматические машины и системы 
уже нашли и будут далее находить применение 
при проведении научных исследований в космо
се, в глубинах и на дне океанов, под землей.

Рабочие органы этих машин, как правило, пред
ставляют собой сложные по структуре простран
ственные кинематические цепи со многими сте
пенями свободы. Задача изучения механики ро
ботов, манипуляторов, шагающих и других ма
шин и систем тесно переплетается с задачами, 
управления в самом широком понимании этих 
вопросов, т. е. кончая разработкой искусственно
го интеллекта для них. В первую очередь должны 
быть развиты работы по структурному, кинема
тическому и динамическому анализу и синтезу 
различных схем механизмов, роботов, манипуля
торов, шагающих и других машин и систем. 
Должны быть решены задачи устойчивости дви
жения рабочих органов, изучены колебательные 
процессы, возникающие в период их движения, 
рассмотрены задачи, связанные с оптимальными 
законами движения рабочих органов, разработа
ны алгоритмы движений этих органов, изучены 
области обслуживания. При решении задач меха
ники требуется учитывать основные параметры 
приводов, их влияние на динамику управляемых 
ими механизмов. Проблема разработки приврдов 
и систем управления роторами, манипуляторами, 
шагающими и другими машинами является одной 
из важнейших в создании машин подобного типа. 
При решении этих задач возникают вопросы соз
дания систем с большой надежностью, оптималь
ными габаритами, малой инерционностью, обла
дающих широким диапазоном воспроизводимых 
скоростей и моментов. Необходимо дальнейшее 
развитие теории программного управления про
мышленными роботами, манипуляторами, ша
гающими и другими машинами с повышением 
свойств адаптации и самонастройки.

Промышленные роботы и манипуляторы, 
управляемые человеком-оператором или с помо
щью программного устройства, могут быть отне
сены к роботам первого поколения. В настоящее 
время большие усилия должны быть направлены 
на создание роботов последующих поколений, 
имеющих «технические органы чувств», анало
гичные осязанию, слуху, зрению, обонянию, либо 
вбсприкимающих неощутимую человеком ин
формацию, например, в форме ультразвука, элек
тромагнитных, тепловых полей и т. д. К роботам 
еще более высоких поколений будут относиться 
устройства, обладающие искусственным интел
лектом. Для этого должны быть созданы методы
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описания окружающего мира, формирования это
го мира в памяти роботов, разработки специаль
ных формализованных языков как средств управ
ления роботами, их обучения и 'управления их 
поведением, к проблеме искусственного интел
лекта для роботов тесно примыкает проблема 
взаимодействия робота со средой и человеком.

Решение перечисленных вопросов неразрывно 
связано с развитием вычислительной техники, 
л^етодов математического моделирования как са
мих роботов, так и условий, в которых они функ
ционируют, для того чтобы создавать оптималь
ные конструкции систем управления примени
тельно к назначению создаваемых роботов. Все 
это возможно сделать только на базе общих и 
специализированных ЭВМ и других средств вы
числительной техники.

Одна из важнейших проблем создания систем 
машин автоматического действия — проблема 
механики и управления шагающими машинами и 
подобными устройствами. Создание локомоци- 
онных устройств, передвигающихся с помощью 
конечностей, требует решения задач структурно
го, кинематического и динамического анализа и 
синтеза механизмов, выбора и проектирований 
движителей, разработки легких, малогабаритных 
и мощных приводов с высоким КПД и пр. К этой 
проблеме относятся и задачи разработки экзоске
летонов, т. е. устройств для усиления силовых 
параметров человека, его выносливости и 
перемещения человека с поврежденным опорно
двигательным аппаратом.

Роботы и шагающие машины по своей структу
ре и функциональным характеристикам во мно
гом копируют человека и животных. Поэтому 
очень важно развитие исследований по биомеха
нике и физиологии. Здесь мы имеем в виду изу
чение биомеханических характеристик опорно
двигательного аппарата человека, животных, на
секомых и физиологических процессов, лежащих 
в основе управления двигательными процессами, 
получения слуховой, зрительной и других форм 
информации, а также изучение процессов про
странственной ориентации и средств, обеспечи
вающих устойчивость движения живых существ.

Я попытался рассказать о будущем теории ме
ханизмов и машин в условиях бурной автомати
зации технологических процессов и интеллекту'- 
ального труда человека. В решении задач автома
тизации важнейшая роль принадлежит теории 
механизмов и машин как научной базе машино
строения.

Развитие современной теории механизмов и
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машин требует самого тесного сотрудничества 
ученых и практиков. Практика будет ставить пе
ред теорией все новые и новые вопросы, а теория 
будет черпать в практике базу для своих научных 
исследований.

Заканчивая, хочу напомнить одно из высказы
вания П. Л. Чебышева: «Сближение теории с

практикой, — писал он в одном из своих мемуа
ров, — дает самые благотворные результаты и не 
одна только практика от этого выигрывает, сама 
наука развивается под влиянием ее, она открыва
ет им новые предметы для исследования или но
вые стороны в предметах, давно известных».

УДК 621.431

ДВИГАТЕЛИ ПРОФЕССОРА АЛЕКСЕЯ НЕСТОРОВИЧА ШЕЛЕСТА

/7 . А. Шелест, канд. техн, наук (г, Фрязино)

Всем известны такие изобретения XIX века, как 
пароход Фултона (США), паровоз инженера Сте
фенсона (Англия), двигатели Рудольфа Дизеля 
(Германия). Однако мало кто знает, что в XX веке 
в России были изобретены тепловоз и современ
ная газовая турбина.

Рис. 1. Профессор Л.Н. Шелест в Вене, 1922 г.

1. Д в и г а т е л ь  с  п о р ш н е в ы м  г е н е р а т о р о м  
с ж а т ы х  г а з о в

В 1913г. будущий Заслуженный деятель науки 
и техники, лауреат Сталинской премии, доктор 
технических наук, профессор МВТУ Алексей Не
сторович Шелест (рис. 1), будучи студентом- 
дипломником Московского Императорского Тех
нического Училища (ныне МГТУ им. Н.Э. Бау
мана), предложил новый принцип работы тепло
вых машин. В выданной ему привилегии № 28189 
записано: «Сущность предполагаемого изобре
тения заключается в том, что двигатель внутрен
него сгорания работает совместно с компресс- 
сором, но не связывается кинематически с 
колесами тепловоза, а свою энергию в виде горя
чего сжатого газа (не особенно высокой темпера
туры) подает в газовый ресивер, откуда газы рас
ходуются расширительной машиной».

На рис. 2 показана схема тепловоза системы

профессора А.Н. Шелеста. Для осуществления 
такого принципа работы машин может быть взят 
любой двигатель внутреннего сгорания, рабо
тающий на любом топливе и по любому циклу. 
Примем исполнение этого двигателя по четырех
тактному циклу. Воздух засасывается из атмо
сферы в компрессор 2  и сжимается в нем до не
обходимого давления. Из компрессора сжатый 
воздух по трубопроводу 3 попадает в ресивер 4, 
откуда в период впуска через трубопровод 5 и 
клапан 6  подается в цилиндр 1 двигателя, где за
полняет его полезный объем. При подходе порш
ня к нижней мертвой точке впускной клапан 6  

закрывается, а при движении поршня вверх про
исходит сжатие воздуха в цилиндре. Около верх
ней мертвой точки через форсунку 7 подается 
топливо, которое от соприкосновения с горячим 
сжатым воздухом самовоспламеняется и сгорает. 
При движении поршня вниз происходит расши
рение продуктов сгорания. Около нижней мерт
вой точки открывается выпускной клапан 8  и га
зы по трубопроводу 9 поступают в ресивер 10, а 
оттуда к расширительной машине 1 1 .

Тяговая характеристика такого тепловоза соот
ветствует тяговой характеристике паровоза, т.е. 
близка к идеальной. Таким образом, в тепловозе с 
генератором сжатых газов сохраняются преимуще
ства хорошей тяговой характеристики, и устраняет
ся главный недостаток паровоза — низкий КПД.

В 1916 г. А.Н. Шелест получает деньги на 
строительство тепловоза от «Общества содейст
вия научным исследованиям в области 
естествознания и техники» имени крупного 
мецената Х.С. Леденцова, но вскоре произошла 
революция и деньги пропали. В 1923 г. Совет 
Народных Комиссаров выделяет средства в 
иностранной валюте для постройки тепловоза 
системы А.Н. Шелеста за границей.
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