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СТЕРЖНЕВЫЕ МЕХАНИЗМЫ ДЛЯ ВОСПРОИЗВЕДЕНИЯ 
СЛОЖНОГО ДВИЖЕНИЯ ОБЪЕКТА

В работе налагается общий способ образования кинематических схем механизмов, 
п(к:։։рон.»йод՝нннх сложное шужениг объекта Приводятся также основные схемы 
пространственных и плоских стержневых механизмов, осутестнлнюшнх крнлолинейно- 
лоступательно!* движение объекта. Далее описываются некоторые современные при­
менения исследуемых механизмов. Рйссматривпемые механизмы, управляющие пере 
мещенисм объекта, коротко бу тут названы перемещающими

§ 1. Структурный синтез перемещающих механизмов

Чтобы управлять посредством стержневых механизмов перемете 
ином объекта (ведомого шатуна) в пространстве, необходимо найти 
такие точки или линии его. различные положения которых удовлетво­
ряют условиям связи присоединенных к объекту звеньев и кинематн- 
ческих цепей. Звено, входящее л кинематические пары с объектом и 
стойкой, назовем двухпарным звеном.

Различные гипы кинематических цепей и двухпарных звеньев 
накладываю՛! разные условия связи на движение объекта. Ниже для 
простоты будут рассмотрены только такие механизмы, в которых 
каждое условие, связи осуществляется посредством двухпарного звена

Различным сочетанием низших кинематических пар. а именно: 
вращательных, поступательных. цилиндрических, сферических и 
сферических г пальцем и прорезью, соответствуют тринадцать видов 
двухпарных звеньев, схемы которых сведены в табл, I. Вее двухпарные 
звенья подразделены на четыре рода в зависимости от числа условий 
связи, налагаемыми ими. В табл. 1 приводятся аналитические выраже­
ния условий связи, представляющие собой уравнения определенных 
геометрических мест точек илн прямых объекта в неподвижной системе 
координат. Ниже излагаются определения условий связи для рас­
сматриваемых двухпарных звеньев.

Если звено с двумя сферическими парами удерживает точку В 
объекта па поверхности сферы с центром в неподвижной точке Л, то 
звено с цилиндрической и сферической парами обеспечивает движение
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Та 6. ища 1
Вил Рид |

■ 21
Условные обозялчей и я

3
Вырзжеиия условия связи

4

О Ре с»|_,ле= consl- (В

I) ՝!£.' 2?J.L = rf = const, (2)
PI

iде d—p.'icei. точки H от осн Л;
а напрзвл. вектор оси 4.

1) см. (I);

2) а • (гв гл) сопи.

I) см. (I);
2) л • 7V-0, (4)

где й и А՛' направ.т. лекторы оси 
пальца и нормали к плоскости при­

рези.

1) гм. (2);
2) см (4).

!j ЛИ г • а.

где .И—точка пересечения траекто­
рии .очки Л g-g с. плоскостьюлОу; 

/-скалярная переменная величина.
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Таблица / (продолжение)

I 2 3 4

а • h
I) i,r cosh const; (б)

И • 1*1

.... !(<■« — г-л)а1>1
2) — —------rf-- const. (7)

k«J»l

где //-кратчайшее расстояние между 
осями I и В.

2^ I см. (•՛>):

3) см. (4).

I) см. (6);
2) см._(7)._

•*) 1(г/< гд)Х<?| • (л Ь) const. (8)

1) см. (б);
2) см. (7);

3) (г—гл)(лх4) 0, (9)
i.'ic г радиус-вектор произвольной 
точки плоскости движения оси /i.

1) см (6);
2) см <7j
3) Сгв- гЛ} const; (1))
.) (<Л—гл) • 1> —тпл' (Н)
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Таблица / (продолжение)

точки Й объекта по поверхности цилиндра, ось которого совпадает с 
осью цилиндрической пары .1.

Звено с вращательной и сферической парами обеспечивает дви­
жение точки В объекта по окружности, представляющей собой линию 
пересечения сферы радиуса /1В и плоскости, проходящей через точку Н 
и перпендикулярной оси вращательной нары 1

Все двухпарные звенья, содержащие сферическую пару с пальцем 
(см. виды 7, -5. 5), накладывают одно дополнительное условие связи, а 
именно: одна из прямых на объекте, проходящая через центр сферы 
(ось пальца), при движении должна оставаться в плоскости прорези.

Звено с поступательной и сферической парами обуславливает 
движение точки Л объекта по прямой, параллельной оси пост сиятель­
ной пары /1.

Звено с двумя цилиндрическими парами обеспечивает постоянство 
угла и расстояния между осями кинематических пар /1 и В. Двухпарные 
звенья остальных пяти видов можно рассматривать как звено с двумя 
цилиндрическими парами, в которых дополнительно исключены те или 
другие движения объекта. Так. например, звено с цилиндрической и 
вращательной парами исключает движение вдоль неподвижной осн

При звене, е поступательной и цилиндрической парами исключена 
возможность поворота вокруг неподвижной оси Следовательно, 
геометрическое место возможных положений оси цилиндрической пары 
В представляет собой плоскость, параллельную оси поступательной 
лары А.

Звено с двумя вращательными парами не допускает поступательные 
движения вдоль осей кинематических пар 1 и В, а звено с двумя 
поступательными парами вращательные движения вокруг этих осей.
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Наконец, при звене с поступательной и вращательной парами не 
представляется возможным вращательное движение относительно оси 
В объекта.

Следует отметить, что подобные выражения условий связи двух- 
парных звеньев и кинематических цепей получены Россом и Ченом [1] 
Эти уравнения ими использованы для проектирования пространственных 
механизмов

Непосредственная задача структурного синтеза перемещающих 
механизмов, очевидно, состоя։ в образовании их структурных схем 
путем присоединения к свободному объект} определенной совокупности 
двухпарных звеньев. Числа двухпарных звеньев, входящих в состав 
искомого одиополвижиого механизма, должны удовлетворять следую­
щему равенству:

I 6 15, 25г - 35а - 45, = 6 - УЛ5*. (1)
Гл 

где Л’/- число двухпарных звеньев Амо рода.
Равенство (1) можно привести к виду

5 = 5, 4 2$3 ֊ 35, ֊ - 45, ^5*. (2)
Гл

Из уравнения (2) следует, чти наибольшее число двухпарных звеньев 
и составе перемещающих механизмов равно пяти и соответствует они 
случаю соединения двухпарных звеньев только первого рода. Макси­
мальные числа двухпарных звеньев второго, третьего и четвертого 
родов равны. 5։тпх 2. 5,։па։ 5,ц||.|.<— 1.

Варьируя числами двухпарных звеньев, в соотвсгс।вин с (2) можно 
получить все возможные схемы перемещающих механизмов- В зависи­
мости от того, какие двухпарные звенья входят в состав перемещающих 
механизмов, последние разделены на пять подгрупп (табл. 2).

В первую подгруппу вошли механизмы с двухпарными звеньями 
только первого рода, при разных сочетаниях которых получаются 
шесть различных схем՛ Во вторую подгруппу вошли 45 механизмов. 
Образованные двухпарными звеньями первого и второго родов. 
Механизмы третьей подгруппы состоят из двухпарных звеньев первого 
и третьего родов (9 механизмов). В четвертую подгруппу вошли 15 
механизмов, содержащие двухнарные звенья второго и третьего родов. 
Наконец, последняя подгруппа образована шестью механизмами СО 
звеньями первого и четвертого родов.

На базе найденных кинематических схем путем наложения 
дополнительных геометрических условий можно получить стержневые 
механизмы, воспроизводящие плоскопараллельное или сферическое 
движение объекта. Например, присоединив к объекту два двухпарных 
звена четвертого рода со вращательными парами, оси которых 
параллельны, получаем плоский четырехшарннрный механизм, а при 
пересечении :лих осей в одной точке—сферический четырехзвенник.

В табл. 2 приведены по две схемы из каждой подгруппы.
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§ 2. Образование структурных схем стержневых механизмов, вос­
производящих поступательное движение объекта

I. Пространственное поступательное движение. При решении ряда 
технических задач требуется параллельный перенос платформы через 
заданные позиции и пространстве или многократное воспроизведение

Рис. 1.
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заданной кривой. В подобных случаях структурный синтез сводится к 
образованию кинематических схем механизмов, воспроизводящих 
поступательное движение шатуна. Для осуществления пространствен­
ного посту нагельного движения достаточно обеспечит в перемещение 
любых трех точек его. не лежащих на одной прямой, по конгруентным 
траекториям. С угон целью управляемый объект посредством сфериче­
ских пар Е. Е'. Е" можно соединить с соответствующими точками 
шатунов грех одинаковых пространственных четырехзвенников АВСЛ), 
А'В'С'О' и А"В"С"1)" (рис. В результате получается одиннал- 
цатнзвенный пространственный механизм.

Данную задачу можно решить и иным путем, а именно: к обьекту 
присоединяется простраис։венный четырехзвенннк ЛИСП, который 
обеспечивает требуемую траекторию поступательного движения, а 
попорот объекта вокруг неподвижных координатных осей исключается 
с помощью кинематической цепи РЦП с посту нагельными парами 
(рис. I. б).

Однако большое, количество звеньев в первом механизме и наличие 
поступательных лар во втором ограничивают возможность их практиче­
ского применения Георема, доказанная в работе [2]. позволяет 
шарнирным соединением звеньев пространственного четырехзвениика 
АВСП и его симметрии .4՛В՛С'ГУ получить однонодинжный восьмизвен­
ный механизм <■ посту пате л ьвым движением А/:"/.) (рис 1. /•՝). Так как 
механизм содержит пассивные условия связи, то без нарушения подвиж­
ности от механизма можно отсоединить любое из звеньев В'С\ А В'у 
С'1У. получая таким образом семизвеппыс механизмы, в которых шатун 
ЛЕ'!) движется поступательно по ша гу иной кривой точки £ четырех- 
звеппика А'В С'/)՛. Олин ич лих семизвенникон показан на рис. I. <՛.

2. Плоское поступательное движение. Для плоскою поступательно­
го движения объекта достаточно перемешан, тюбые две точки ею по- 
плоским конгруентным кривым (рис. I. <)} пли же исключить возмож­
ность поворота объекта относительно оси. пёрнендвкулирной плоскости 
движения (рис. 1,е) В работе [3] доказывается ана.ю։ приведённой 
выше теоремы для случая плоского движения. Плоский восьмкзвениик, 
соответствующий утверждению теоремы и полученный при произвол։.- 
ном расположении чертящей точки Е на шатуне. изображен на рис. 
1,.'п. Как данный восьмизвенник. так и производные шестизвенНьЙ 
механизмы, образованные отсоединением твухзвепиых неассуровых 
кинематических испей С’Е'В'Е’Л'. В' £’ С ЕI)'. СЕ'ПА'В' и ВАЕП'С\ 
обеспечивают поступательное движение звена АЕ'П по траектории 
точки £" четырехзвениика А'В'С'П'. Па рис. 1,.; изображен один из 
у казанных ш ест из вс и и и ко в.

§ 3. Современные применения перемещающих механизмов

Первые примеры практическою применения стержневых перемеща­
ющих механизмов относятся еще ко второй половине прошлого века.
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Огйегим, например, известную «стопоходящую» машину Чебышева. 
Идея ее основывается па определенном подобии симметричной 
шатунной кривой лямдаобразпого механизма Чебышева к траектории 
движения конца ноги животного относительно его корпуса. Однако 
интерес к стержневым направляющим механизмам по-настоящему 

коночное 
иодохеню

возрос В последние ГОДЫ I! СВЯЗИ С использованием их в космической 
технике, автомобильных подвесках, биомеханических устройствах, 
специальных станках, сельхозтехнике и г. л. Ниже описываются 
некоторые характерные применения стержневых переметающих 
механизмов в различных областях современной техники. Сначала на 
примерах рассмотрим применение стержневых механизмов для 
П'К'произведеншя сложного движения объекта.

Для установки солнечных панелей на орбитальных спутниках 
Уилсоном |4] синтезирован пространственный четырехзвенный меха 
ннзм ЛВС!) (рис. 2, а), при помощи которого осуществляется шижепне 
плоской панели длиной 150 см и шириной ВО с.и, вначале лежащей в 
плоскости, определяемой уравнением л 0, н положение, определяемое 
попоротом на 90'вокруг оси у. азатем поворотом на 36 52’ вокруг 
осн х.

В вспомогательных цехах прокатного производства для транс 
портировки катушек использован [5] плоский четырехзвенный 
механизм АВС!) (рис. 2, б/ Плоскость шатуна /7՛ проходит через 
заданные положения Е~г... ЕЛЕ3. Катушки, подаваемые ленточным 
транспортером, посту нахи на горизонтальную плоскость шатуна 
(положение Е}/-\), затем проводятся в положение EJи подвешиваются 
ни крючок конвейера.

Еще аолынее распространение нашли шарнирные механизмы с 
поступательным движением шатуна, Во избежание больших ударных 
нагрузок и деформаций осей при передвижении но неровной мест пости 
представляется необходимым [б] подрсссорнванне колес прицепных 
тележек. С этой целью колеса соединяются с осью через промежуточные
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шарнирные устройства (рис 3, ил (опускающие прямолинейное движе 
ине колес в плоскости, перпендикулярной направлению поступательной 
(вижепия тележки.

Ряс. з.

Для перемещения головки сверлильного станка (рис. 3, б) применен 
шестизвенный рычажной механизм, что значительно облегчает л 
удешевляет станок, так как позволяет отказаться от массивных литых 
направляющих (электромотор А1 прикреплен к точкам О и /: прямо­
линейно движущегося ведомого <вена направляющего механизма).

С помощью шестизвеппого шарнирного механизма обеспечивается 
конгруеитиое криволинейное движение несущих зубцов наклонного 
транспортера (рис. 3. «). Требуемые размеры и форма траекторий 
выполняются соответствующим подбором соотношений между размера­
ми базисного четырехзвенника Л0ДЛ/?{/:՜.

Па рис 3, г изображены кинематическая и полу конструктивная 
схемы транспортера резервуара жидкости. В данным случае поступа­
тельное движение съемника резервуара требуется для осуществлений 
параллельного перемещения линии поверхности жидкости.

Ереванский политехнический 
институт н.м. К. Маркса

Поступило 7.УП.1971
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«։. 1Г. հ՚ԼԻնճԱՆ տա՛. I.. |1ԱՐԳ11ՑԱՆ

OPSb’lSb ԲԱՐԴ (М1.Р<1П1'1Г ՎԱՐ ԱՐՏԱԴՐՈՂ ԼԾԱԿ ԱՅՐՆ UT.luU/bl’P,1Ո,ԵՐ

IJ. մ փ ո փ ո ։. մ

Հոդվածում առաջարկվում Լ տանող օղակի րարդ շարժում վերարտադրող 
տարածական ե Հարթ յծակա յին մեխանիդմների կին եմա տիկա կ ան սխեմանե­
րի կառուցման ընդհանուր մեթոդ: Բերվում են նաե շարժաթևի կորադիծ-հա- 
մրնթաց շարժում իրականացնող հոդակապային մեխանիդւ! ների հիմնական 
սխեմաները! Հերքում նկարաղրվամ են այդ մեխանիդմների մի րանի մամա- 
եակակից կիրաոութjnt ններր 1
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