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Таким образом, найдены реакции во всех кине-
матических парах четырехзвенной группы Ассура, 
применяемой для создания самоустанавливающегося 
трехсателлитного планетарного механизма.
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В настоящей статье исследуется пятизвенный 
механизм с перекатывающимся рычагом, представ-
ленный на рис. 1, который состоит из кривошипа 1, 
шатуна 2, коромысла 3 и звена с высшей кинематиче-
ской парой 4. При вращении кривошипа 1 выходное 
звено 4 (перекатывающийся рычаг) обкатывается по 
неподвижному звену 5 (опоре). 

Решение задачи о положениях механизма будем 
производить графическим методом.

Рис. 1. Пятизвенный механизм с перекатывающимся рычагом

Положение ведущего звена, определяемое углом 
φ2, и все размеры звеньев будем считать заданными. 
Для построения траектории движения точек звеньев 
зададим кривошипу 1 полный оборот против часо-
вой стрелки и простроим 12 положений механизма. 
Радиусом, равным длине звена О1А, проводим окруж-
ность β, представляющую собой траекторию точки 
А. Разбиваем окружность β на 12 равных частей и от-
мечаем положения 0,1,2,3… точки А. Для построения 
траектории движения точки В из О2 проводим окруж-
ность γ радиусом О2В, представляющую собой гео-
метрическое место точек В для 0,1,2,3… положений 
ведущего звена 1. От каждого соответствующего по-
ложения точек А и В находим 12 положений точки С, 
последовательно соединив которые, получаем траек-
торию точки С. Для некоторых положений механизма 
приведены положения выходного звена 4. Чтобы обе-
спечить гарантированный контакт между перекатыва-
ющимся рычагом 4 и опорой 5, установлен упругий 
элемент [1, с. 141].

Определение скорости точек звеньев будем осу-
ществлять графо-аналитическим методом. Вектор 
скорости Av  точки А известен. Векторные уравне-
ния для скорости точки В имеют следующий вид: 

2 2B O BOv v v= + ; B A BAv v v= + . От полюса р (рис. 2) 
откладываем в произвольно выбранном масштабе 
вектор скорости Av , через точку а проведем прямую, 
перпендикулярную к направлению АВ, как направле-
ние относительной скорости BAv .

Рис. 2. Определение скорости точек звеньев механизма

Далее из полюса р проведем прямую, перпенди-
кулярную к направлению О2В, на пересечении ее с 

BAv  отметим точку в. Скорость Cv точки С опреде-
лим, используя условие подобия фигур плана скоро-
стей и плана механизма. Для определения вектора 

Dv  скорости точки D, из полюса р проведем прямую, 
параллельную направлению касатальной к опоре 5 
в точке D. Проведя из точки с прямую, перпендику-
лярную к направлению СD, на пересечении ее с ка-
сательной в точке D найдем точку d. Таким образом 
можно найти скорости точек звеньев в любом из по-
ложений механизма [1, с.150].

Двигаясь из положения 0 в положение 6, перека-
тывающийся рычаг 4 в состоянии перемещать тело 
посредством сил трения между опорой 5 и звеном 
с высшей кинематической парой 4 (лента).
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При создании строительных ферм важным усло-
вием является симметричность относительно прило-
женных сил. В настоящем докладе излагается метод 
создания таких двухопорных ферм.

Начнем с простейшей пятистержневой фермы. 
Создать такую строительную ферму можно из ше-
стизвенной группы Ассура, подвижность которой 
равняется нулю. Для этого, воспользуемся универ-
сальной структурной системой, имеющей вид
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где τ – количество кинематических пар базисного зве-
на, ni – звено, добавляющее i кинематических пар, n – 
число звеньев цепи, p5 – число кинематических пар 
цепи.

Для шестизвенной группы n=6, p5=9. Задавшись 
τ=3, получим
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Известно, что число ветвей любой плоской цепи

	 γ=p5 – n =δ+α,	 (3)
где δ – число свободных выходов (δ=2), α – количе-
ство замкнутых изменяемых контуров.

Для шестизвенной группы Ассура из (2) и (3) при 
δ=2 имеем n2 = 1, n1 = 4, α = 2. Эта группа показана на 
рис. 1,а. Используя для нее метод связывания кинема-
тических пар в узлы (по стрелкам, как это показано на 
рис. 1,а), получим пятистержневую ферму, представ-

ленную на рис. 1, б. Эта ферма симметрична и удов-
летворяет условию статической определимости

S=2K – 3,
где S – число стержней фермы, K – число узлов фер-
мы, S=n–1.

В ферме (рис.1,б) S = 5, K = 4, т.е. эта ферма явля-
ется статически определимой. 

Далее по аналогии создаем более сложные груп-
пы нулевой подвижности и связываем кинематиче-
ские пары в узлы (рис. 2). 

а							       б

Рис. 1

Рис. 2



СОВРЕМЕННЫЕ НАУКОЕМКИЕ ТЕХНОЛОГИИ   №8, 2013

259 МАТЕРИАЛЫ КОНФЕРЕНЦИИ 

Создавая группы нулевой подвижности путем 
связывания в них кинематических пар в узлы можно 
строить симметричные формы строительных ферм.
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В работе [1] авторами был проведен кинемати-
ческий анализ роликового кантователя прокатного 
стана для режима захвата заготовки. Обратимся к ре-
шению задачи о кинематике роликового кантовате-
ля прокатного стана в режиме кантовки заготовки  
(рис. 1, а), когда в качестве рабочего используется ги-
дроцилиндр 1-2.

Зафиксируем поршень 2 в верхнем положении 
относительно гидроцилиндра 1 и, перемещая пор-
шень 2 вниз на равные смещения, построим пять по-
ложений механизма (рис. 1, б). 

а 	 б
 

Рис. 1 Схема роликового кантователя прокатного стана (а) 
и построение положений механизма для режима кантовки 

заготовки (б)

Из анализа рис. 1,б видно, что гидроцилиндр 5-6 
активно не участвуя в работе кантователя, совершает 
вынужденное поступательное движение поршня 6 от-
носительно гидроцилиндра 5, а также вращательное 
движение гидроцилиндра 5 относительно стойки О2. 

Используя построенный план положений роли-
кового кантователя, можно определить зависимость 
изменения углов φ3 и φ4 от перемещения s поршня 
гидроцилиндра 1-2 (таблица) и построить диаграмму 
положений механизма (рис. 2). 

Таблица
Зависимость изменения углов φ3 и φ4  

от перемещения s поршня гидроцилиндра 1-2

s, мм 0 95 190 285 380

φ3, φ4, ° 0 20 40 60 90

Рис. 2 Диаграмма положений роликового кантователя  
прокатного стана

На диаграмме видно, что зависимость изменения 
углов φ3 и φ4 от перемещения s поршня гидроцилин-
дра 1-2 носит линейный характер.
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В статье «Реализация плоского двухкривошип-
ного четырехзвенника в виде подшипникого узла» 
[1] был описан трехъярусный подшипниковый узел, 
способный передавать вращательное движение меж-
ду валами, геометрические оси которых имеют отно-
сительное осевое смещение. Этот узел Роспатентом 
признан изобретением [2].

Настоящий доклад посвящен совершенствованию 
трехъярусного подшипникого узла. Так как проме-
жуточные кольца подшипника выполнены эксцен-
трическими, то во время его работы возможно воз-
никновение инерционных сил, способных привести 
к разрушению узла.

Рис. 1  Четырехзвенник, образованный эксцентриситетами колец 
трехъярусного подшипника

Рис. 2  К уравновешиванию центра масс кольца 1 шипника


