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Представленный з статье обобщенный подход к кинематическому 
исследованию пространственных механизмов и их плоских, сфериче­
ских модификаций основан на приложении аналитических зависимостей 
между параметрами замкнутых кинематических цепей ЦССЦ, ЦСЦЦ 
и ЦЦЦЦ [1 3] к моделированию кинематики семейства одно-двух 
грсхподвижных чегырехзвенников, полученных из вышеуказанных. пу­
тем замены в них цилиндрической пары вращательной, поступательной 
ила винтовой нарой, а также переходом к особым соотношениям по­
стоянных параметров. В [4] приведена систематизация 148 простран­
ственных чсТырехззенннков, содержащих одну сферическую пару. ։՛. 
дан способ получения их функций положения из аналитических выра­
жений цепи ЦСЦЦ.

Настоящее исследование будет ограничено рассмотрением таких 
часто встречающихся четырехзвенников, моделируемых вышеуказан­
ными тремя цепями, у которых отсутствуют винтовые кинематические 
нары, а сферическая (С), цилиндрическая (Ц). вращательная (В) и по­
ступательная (П) пары могут располагаться в любом порядке, за 
исключением случая сферической пары со сгонкой,

В кинематической цепи ЦССЦ (рис. 1а) постоянные а2, ал, л< 
и переменные ?14, ц>л4, £>l4, bjX параметры связаны зависимостью [1|:

4- 4֊ 4- ад4 4- u4su 4- ад<с,։ 4֊ ~ °. (О
где

«в « < - (Л 4- а\ 4֊ а] 4֊ Ь\ 4֊ - 2bxtbtlca, tix = 2а

«2 = —2oj^։4 — х4: «д= —2дха4: м4 == 2ахЬл^4,

и3 = —2а,па; аа = «5с4. (2)

•В (1). (5) п в последующих выражениях приняты обозначения:

sr/ = sin?/z; с(. — cos ; s = sin ; <\ = cos։/

(:, j=\, 2. 3. 4).
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Из уравнения (I) получим выражения

տ։։ = (Л,Л, Т ,4, /5, )/(Л? + А?); 
' ' 1

«« = (Л։А, ± А.уи, )!(А\ + А|);

^=Л,± |/аЗ֊А։, (4)

где 
Ах — их «հ։հ А.2 = и» Ւ սէտ^ Ла = — («0 4֊ и3си 4- «4տ14);

= Л| |- Л?— Л|; Л< = (^цс< — ^յտւ4^);

Л5 = я? — ճշ 4՜ Да ֊! <Л + Ь\\ 4֊ 2/։<з4 4՜ «Ач 4՜ мзсн ՜~ 4-

Рмс. Кинематические схемы моделирующих лелей: а)ИССИ: 6) ЦСЦЦ; и) ЦЦШ1.

Табл- 1 иллюстрирует формирование функции положения (ФП) 
чстырехзвенников, моделируемых цепью ЦССЦ, причем, через ВССВ1 
(№ 10) обозначен вырожденный сферический чётырехзвенннк, чстырех- 
звёпникн № 11—13 являются плоскими, а XV — степень подвижности 
механизма.

Зависимости между постоянными «։, </2, бг3, а4, ял, а4 и перемен­
ными параметрами փ14, <р23, «а<, Ь23, кинематической цепи ЦСЦЦ
(рис. 16) имеют вид 12]:

—(Р։^э4 4- ра<-а<) Գ — 4֊ = 0; (5)

Պ 4- - р^ — «շքշյ = 0; (6)

Р3<\ ֊ (т Р^<) տ3 - ծ?3 = 0; . (7)
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(ла 4- /’И՝34 - /Мм)2 + I Р& 4- (р^ р*3<) са]։ — д* == О, (8) 
где

Рч — О4 — ^? ։■<» Р'1 ~՜ ^|4$4 4֊ (1ХС4$}4\ р2 ~ Ь24 4 4՜

Таблица I

№№ Обозная, 
мехздшз. «7 Постоянные 

параметры

Переменные параметры
ФП

вход ВЫХОД

1 вссв 1 ^14- ^34 ?։< Т34 (3)
2 вссп 1 *14. Т34 Тн *34 0)
3 поев 1 ?14. *34 *14 Т34 (3)
4 пссп 1 •Р14. Т34 *։4 *34 (4)
5 вссп 2 *14 <Ь4 434. *34 (1)
б цссв 2 *34 Тм. *։4 ?34 (3)
7 цссц 2 Ъ4 *14 ?Й4. *34 а>
« цссп 2 434 Т։4. *34 *34 Н)
9 цссц 3 ?»4. *»4 Т34. *34 О)

10 ВССВ1 1 *14. *34. °4 0 ?»4 ♦24 (3)
И вввв 1 *>4 = *Э4;=С4 0 Ъ4 434 (3)
12 вввп 1 *։4^'?34" б, о4—г./2 ?։4 *34 «)
13 пввв 1 *3< = Т14 0. а4 = т 2 *>4 Т34 (3)

Функции положения четырехзвенных механизмов — произвол пых 
моделирующей цепи ЦСЦЦ буду г определены уравнением (8). преоб­
разованным подстановкой полученных из (5), (6) и (7) выражении:

д,4 = (Р։еа 4 ֊ алЛ)1(я3с4 - (9)

= (Ла$3 -£>։$а - Ь^1(с3с4 -г *3*4*34); (10)

Л3< -- [а^з 4- (Ьх<с4 - а։ЗД4) 5а (рг5з4 4- Р^) *з1/^; (Н)

*з< = К Л*з< 4- (^б֊ам<)^ + М/^, О2)

- (О<О։ + О,уг;)/(Й + 05), е„ = (0,0, О, к ООа+ ОЙ; (13)

5,. - (О,о,,: о. I £7)/<о; г о?), с„ -(0,0, /М £Г)/(О1+д?); (14)

- (О1(,О„ 0,1 £7)/(О1,+ О?(1), с„ (О,О„ О„/^)/(О5+О?о); (15) 

։„=(О,,О14 О,։/£7)/(О?։+о;։), с,,^(0„0„ О„1 £7),'(О?։+О?։), (16) 

где

= Р1 ъ 4- А = 634 4- й։.^։<; А = -

О4 = — а(ОД; О., = а4еп 4- Л14зд< — а4га4 — да; О, = ад$»4;

/)-, а^4с3 — л։г45ага4; £)? = Ь,3 4- («4хз4 4֊ - (Аа4 - *14с4) с3\

^ = А; ^։о~֊Л՛: Г)п = а.лс.Л — а3\ /91г= р..ха; Ца = —рх^



О,.= ьи—р,с,-. Е,= 1)] + й} — О1- Л։=О5+О?֊О|;

А, = Й г £>?„ ֊ ()2п; Е, = О?.. + О]3 - Ои .

Соответствующие преобразования схематизированы в табл. 2.
Кинематическая цепь 11.1 ЩЦ (рис. 1в) характеризуется 8 постоян­

ными параметрами: межосевыми углами — а։, аа, ։։, «, и кратчайшими 
расстояниями— а։, а.., а3 и ©, („длины“ звеньев). Переменными яв­
ляются параметры ?14, ?зх, ?.гх. <?з4 и б։4, Ь,л, Ь.3з ЬзЛ. определяющие 
угловые и линейные относительные перемещения в кинематических 
парах [3|:

= — (/ЗД4 ± А У С ) (едК ‘; с3, = (Л/ 7 У(7ед4) (ед)'1: П7)

523 7 /<? (ед) 1; с2, = (ед Ь) (5253) (18)

= (֊± £ У<7)/(ед): с2х = (—"(1 7 (19)

Ьм ~ I -бх4$4(Л ± /5Х5Х,/И О ) — (бед, 7 £//) О’) ±

± а.2т (ед б)/( У (ед) ь ©3ед/У.О ’ Яд (ЗД< + А/)1/п՜'*» (2°)

б3< = [-М«и + </545х4/У<7) ֊ ах(545,4 ± я</,У(7) 7

। (7 а3т (ед — б)/(] О 53) 4֊ а4(5х5։46 + Ле//^ О )] т1, (21)
где

А = —— 5։ед.։; Ь = 5։54с14 — схс4; т. = 1 — б3; / = с՝£ — с3Ь\

О = (5|525։4)= +• 5| Л։ — /=; - -5,с4 — Гх54Сх4: а = с։ - сф.

Из уравнений (17), (20) и (21) для переменных параметров рх,. 
Лх4 имеем:

= (А'=г, + Л \ Н )1(Е^ + Л,։); с„ = (ЕгЕ, ± Е, \ГН)>(Е2{ + Л։); (22)

бц — [ах (—545։4 — й’и'/^О ) । а.,тз2/\ О X (^» ^)/(Р О .$՝,) Ц-

4֊ ©4(бед, ±Л^/1 <7) — Ь^п\Z\sJg )|: (23)

А,4 = |©х(—бед, ± ^//УО ) .1. аг/п (ед4- б)/(/(752) -7 а^т.У(Г-Ь

4֊ ©4(5։5Х, 7 Л//)/О ) - б.хт]/[54(Л I. /$х5х4/ /О )], (24)
где

Лх = 5х54с3 — 5хс453с31; К — —5х5,5з4; Р3 - сх5354сз4 X с. 4՜ ^ед;

Четырехзвеиные механизмы, моделируемые цепью ЦЦЦЦ, и их 
функции положения символически обозначены в табл. 3, причем, через 
ВЦЦЦ1 и ВЦЦЦ2 обозначены соответственно невырожденный сфери­
ческий четырехзвенник и механизм Беннета (для последнего механиз­
ма имеют место соотношения: ах = ։3, а։ -■ з4, ©х = а3, 
©х53 ==©25,).
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Таблица 2

Обозном. Постоянные
Переменные параметры

№№ к՛ ФПмеханизм параметры вход ВЫХОД

1 2 •ч 5 6 7

14 впсц 1 Ф?3. Ф34 Ф14 ИЛИ *14 (8). (9)

15 цеп в 1 Фаз-
Фл
*л ФЭ4

(8). (9)
(8). (13)

16 пвец 1 Ъ* ьгъ *34 Фл ИЛИ $ц (8). (Ю)

17 цевп 1 Ф’эч» *гз Фл
*л *34 (8), (Ю)

(8). (М)
18 ввец 1 *։з- *34 ■ Ф34 Фл ИЛИ $14 (8), (10)

19 цевв 1 *«• *34 Фл
*л Ф.И

(8). (10)
(8). (И)

20 ппец 1 «за- Ф34 *34 Ф14 ИЛИ $14 (8), (9)

21 ЦС11П 1 Ф23- Ф34
Фл
*14 *34 (8), (9)

(8). (13)
22 вевц 1 *14‘ *23 Фл Фэ4 ИЛИ *34 (8). (12)

23 цвев 1 *Л« *23 Ф34
*34 Фл

(8). (12)
(8). (16)

24 всцв 1 *Л« *34 Фл Ф34 (8)
25 вцев 1 *Л. *34 тз< Фл (8)
26 вели 1 Фгз՝ *л Фл Ф34 ИЛИ $34 (8). (П)

27 плев 1 Фаз» *14 Ф'34
*34 ФЛ

(8). (П1
(8). (15)

28 вецп 1 ?։<• *л «Л *34 (8)
29 пцев 1 Фз4. *и *34 Фл (8)
30 певп 1 Фи. *Л Ф34 НЛП $34 (8). (12)

: 31 цвеп 1 «Л- *гЗ Ф34
*34

*л (8). (12)
(8). (16)

32 пецв 1 ?!<■. *м • *Л Ф34 (8)
33 висл 1 Фл- *34 Ф34 ч *14 . (8)
34 лепи 1 ?Л. «23 *л ф34 ИЛИ $34 (8). (И)

35 . плен 1 Фл- «23
Фз-1
*34

*Л (8). (Н)
(8). (15)

36 лисп 1 «л. «34 *34 *л (8)
37 пецп 1 Фл- «34 *Л *34 (8)
38 вцец 2 *34 Ф34 Фл- *34 (8)
39 пецв 2 *34 Фл. *«4 Ф34 (8)

Ф34 (8). (12)
40 цвец 2 *23 *34 Фл- рл (8). (16).

«34. *34 Фл ИЛИ *,4 (8.. (Ю)

4! цевц о ** *23 Ф л
*л

.•Ф34-.*34 (8). (Ю)
(8). (14)«

«И- *14 «34 ”Л1| $34 (8). (12)
42 писи 2 Ф.՝4 *34 Фл< *л (8)
43 ЦСЦП 2 Ф34 «Л- *34 *34 (8)
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Продолжение таблицы 2

1 2 3 * 5 6 7

?34 ¥14- *14 (8). (Ч)
44 цпсц О ¥։з

*34 («). (15>
?э<՛ *34 ¥14 «ли А,, (8). (9)

?14 ?Э4. *34 (8). (9)
*,4 (8). (13)

45 цепи 2 ¥зз
?!<• *14 ¥14 ИЛИ Ьи (8). (П)

46 вецц 2 *14 ¥14 ¥14՛ *14 (8)
47 ццев 2 /»,<

¥34. *34 «?։< (8)
43 пецц 2 •я ¥з<- *34 (8)
49 ццеп 2

¥|4
¥з։՛ *34 *14 (8)

50 исцц 3 ?14. *14 ?34. *34 (8)
51 1ЩСЦ 3 тз<« *14 ¥14. *14 (8)

Вышеприведенные 60 четырехзвенни-ки могут рассматриваться как 
самостоятельно, гак и в составе многокоятурного пространственного 
механизма, полученного их последовательным соединением, причем, в 
этом случае на относительные движения звеньев двух- или трехподвиж­
ных четырехзвенников накладываются одно или два условия связи, и 
многоконтурный механизм становится одноподвижны.м. Поэтому фор 
мулы, описывающие скорость, ускорение и рывок выходных звеньев 
четырёхзвснннков, получил дифференцированием по времени их двух­
параметрических функций положения

Г'(Х, Г. £))—(), (25)

Таблица .՛<

№№ Обознач.
механ.

Постоянные 
параметры

Переменные параметры
♦п

вход выход

52 вццц 1 *14

53 цццв I *14

54 цвцц I *11

55 ццвц 1 *и

56 пццц 1 ?14. ¥։». ¥»։• ¥14

57 цццп 1 ¥14- ¥н. ¥»։• ¥н

55 ВЦЦЦ2 I *14 *11^*11 = *14-=0

59 ВЦЦЦ1 1 *14=*н = *։։=*з4 = ®

60 цццп 2

?14 ¥14 иля *14 (17). (21)
¥14 (22)
*14 ¥14 (21)
¥14 (17). (21). (24)
*14 ¥14 НЛ1։ "34 (17). (21), (24)

¥14 (22). (24)
*14

¥н или *и
(21). (24)

*14 *14 (21)
*14 *14 (23)
¥14 ¥14 (17)
¥14 ¥34 (17)

¥14 или А։4
?14. *14

¥14. *14
¥14 И-’" *14 (17). (21)
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в предположении неравномерности вращения входных звеньев четырех 
звенников:

Y = XYY = X Y' 4- А2 У*; Y = X Г 4 ЗХ X У" 4- X* Y”՛,
где Q—вектор постоянных параметров рассматриваемого четырех- 
звенника: А’, А', X, X и У, У, Y, У — перемещение, скорость, уско­
рение и рывок соответственно входного и выходного звеньев; У՜, Y", 
У'" — аналоги скорости, ускорения и рывка выходного звена четы- 
рехзвен.шгка, определяемые с помощью соответствующих частных про 
взводных (25) по известным формулам

у՛ dY dFidX ■ F’
՜ dX oF/дУ f , ՝

Y’ = շ ֊ (F-y - r„ (/■;)•!/(<)=,

Г'" - [Հ.;;+3 yf,;, + зл;„ <п’+зУ'Г',+зг гл;у + (Ո՛ Հ,՛,]//; ■
Предлагаемая методика позволяет с помощью программных моду­

лей анализа всего трех моделирующих кинематических цепей выпол­
нить кинематическое исследование любого из вышеприведенных 60 чс- 
тырехзвенников, а также всевозможных многоконтурных простран­
ных механизмов, полученных их последовательным соединением.
ЕрПИ мы. К. Маркса 30. IX, J9S5

ՅՈ1*. Լ. Ա1ԼՐԳՍՅԱՆ. Ռ. Ղ ՋԱՎԱԽՏԱՆ. Հ. ճ. ԿԱ11ԱՄ1ԼՆ8ԱՆ, Ա. Ա. ՀԱԿՈԲՋԱՆՅԱՆ, 
Ա. Գ. ԱՐԵԾՅԱՆ

ՏԱՐԱԾԱԿԱՆ ՔԱՌՕՂԱԿ ԼԾԱԿԱՅԻՆ ՄԵԽԱՆԻԶՄՆԵՐԻ ԿԻՆԵՄԱՏԻԿԱԿԱՆ 
ՈՒՍՈՒՄՆԱՍԻՐՈՒԹՅԱՆ ԸՆԴՀԱՆՐԱՑՎԱԾ ՄՈՏԵՑՈՒՄ

Ա մ փ п փ ո 1 մ

Ներկայացված Լ զլանային, զնղային, պտտական և համընթաց կին եմա- 
տիկական դո։յդերի ցանկացած ղսւսավորութ յամ ր (բացառությամբ հենակի 
հետ զնդային ղո։յդի) տարածական րառօղակ մեխանիզմների և նրանց հարթ 
m գնդային ձևափոխումների կին եմատիկական ուսումնասիրուի յան րնդհան- 
րայրէած մի մոտեցում. որը Հիմնված Լ երեր մոդեյավորող փակ կինեմատիկա- 
կան յղի աների պարամետրերի միջև հղած վերյուծական առնչությունների օղ- 
տաղործման վրա։
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