
Physics and mathematics sciences 

 20 

https://doi.org/10.26160/2572-4347-2019-6-20-28 
 
К ВОПРОСУ О КИНЕМАТИЧЕСКОЙ РАЗРЕШИМОСТИ ПЛОСКИХ 

РЫЧАЖНЫХ ДИАДНЫХ МЕХАНИЗМОВ 
Жуков И.А., Жукова Е.В. 

 
Ключевые слова: механизм, структурный анализ, кинематика, анимация. 
Аннотация. Изложены основы компьютерных технологий автоматизированного 
исследования кинематики ассуровых механизмов третьего семейства второго подсемейства с 
помощью системы T-FLEX CAD. Приведен пример кинематического анализа механизма 
перемещения резца поперечно-строгального станка. 
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Abstract. Fundamentals of computer technologies of the automated kinematics research the Assur’s 
mechanisms of the third family of the second subfamily by means of the T-FLEX CAD system are 
stated. The example of the kinematic analysis of the mechanism of movement of a cutter of the cross 
and planing machine is given. 
 

Проектирование машин и систем машин является многоэтапным 
динамическим процессом. Это процесс творческий, многоплановый и 
достаточно трудоемкий. Как правило, проектирование механизмов и машин 
осуществляется большим коллективом различных специалистов с 
использованием многочисленных расчетных, экспериментальных, 
эвристических методов и приемов. 

Распространение автоматизированного оборудования, управляемого от 
компьютера, появление систем автоматизированного проектирования и 
управления производством практически на всех машиностроительных 
предприятиях привело к тому, что создание новой техники, прогрессивных 
технологических процессов во всех отраслях деятельности опирается не 
только на фундаментальное техническое образование, но в большей степени 
на компьютерные технологии. 

Как правило, задания, выдаваемые студентам высших учебных 
заведений, изучающим основы исследования и проектирования машин и 
механизмов, содержат схемы механизмов, в структуре которых, помимо 
ведущего звена, содержатся только диады (рис .1) [1]. В таблице 1 приведен 
пример механизма из сборника заданий по дисциплине «Теория механизмов и 
машин» [2]. 
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Рис. 1. Диады 
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Табл. 1. Выдержка из заданий на курсовой проект по ТММ 

Наименование 
механизма 

Схема 
Вид 
групп 
Ассура 

Механизм 
перемещения резца 

поперечно-
строгального станка 

 

ВПВ 
+ 

ВПП 

 

Рассмотрим приведенный в таблице 1. механизм в соответствии с 
универсальной классификацией профессора Л.Т. Дворникова [3-7]. 

1-й уровень. В представленном механизме к ведущему звену 
(кривошипу, т.е. звену, входящему в одноподвижную кинематическую пару (в 
шарнир) со стойкой) последовательно присоединяются одни только цепи, 
обладающие нулевой подвижностью 0=W . Таким образом, механизм 
является ассуровым – МА. 

2-й уровень. Представленный механизм является плоским, на него 
наложено 3=m  связей. В образовании такого механизма участвуют лишь 
кинематические пары p5. Структурная формула подвижности [1] в этом 
случае записывается в виде 

5)2(3 23 pnW −= . (1) 

Это означает, что механизм относится ко второму подсемейству 
третьего семейства – 23S . 

3-й уровень. Наиболее сложным звеном цепи является трехпарное звено, 
т.е. 3=τ  – механизм относятся к третьему виду. В механизме каждое 
последующее звено добавляет в цепь по одной паре, следовательно, это 
звенья n1. Общее число кинематических пар механизма в этом случае может 
быть найдено по формуле 

13 np += , (2) 
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такой механизм относится ко второму подвиду третьего вида – 23V . 

Таким образом, механизм описывется системой уравнений 
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4-й уровень. В механизме (табл. 1) ведущим звеном является кривошип 
– однопарное звено, соединенное в шарнир, то есть в одноподвижную 
вращательную кинематическую пару 5p  со стойкой, через которое передается 

движение от двигателя на весь механизм. Такой механизм строится из 
нормальных по Ассуру групп звеньев, следовательно, этот механизм 
относится к первому классу 1K , внутри его структуры отсутствуют 
изменяемые замкнутые контуры. 

Таким образом, схожесть механизмов, выдаваемых студентам в качестве 
задания на курсовое проектирование по теории механизмов и машин, 
заключается в том, что в соответствии с универсальной структурной 
классификацией [6] механизмы описываются общей формулой – (МА, 23S , 

3V , 1K ). 

Кинематический анализ таких механизмов может быть проведен с 
применением так называемого «анимационного» исследования [8-10] с 
помощью системы автоматизированного проектирования «T-FLEX». 

Для этого вычерчивается в соответствии с 
правилами геометрического синтеза [1]. 
Исходные геометрические размеры (мм) звеньев 
заносятся в редактор переменных (рис. 2). 

При правильном построении механизма 
однократным нажатием левой кнопкой мыши по 
линии, проходящей через ведущее звено, можно 
изменять положение ведущего звена, вслед за 
которым будут изменять положение все звенья 
механизма (рис. 3). 

Для того чтобы «оживить» созданный 
механизм, необходимо воспользоваться 
командой «Animate» и задать параметры 
анимации. На каждом шаге анимации на экран 
будет выводиться изображение чертежа (рис. 4). 

 

 
Рис. 2. Окно редактора 

переменных 

Аналогично можно анимировать планы скоростей и ускорений 
механизма, построив их для одного положения механизма с учетом 
геометрической параметризации. 

На рис. 5 показан план скоростей для одного из положений механизма, 
из которого определены величины линейных и угловых скоростей элементов 
механизма. 
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Рис. 3. Просмотр работоспособности 

созданной схемы механизма 

 
Рис. 4. Анимация положений 

механизма 

 
Рис. 5. План скоростей и его параметры 

 
При «оживлении» механизма план скоростей (рис. 6) будет меняться в 

соответствии с положением механизма. Изменяя положение ведущего звена, 
из редактора переменных можно считывать величины найденных скоростей. 



Physics and mathematics sciences 

 24 

 
Рис. 6. Анимация планов скоростей 

 
По образу и подобию строится план ускорений механизма. Основная 

сложность при построении параметрического плана ускорений возникает при 
создании вектора ускорения Кориолиса, т.к. его величина и направление 
определяются не только скалярными величинами, но и направлением вектора 
относительной скорости, и направлением вращения кулисы. Система «T-
FLEX» не в состоянии самостоятельно определить направление вращения 
звена, т.к. это всего лишь изменение геометрического положения отрезка на 
плоскости. В связи с этим необходимо найти количественный признак того, 
что в определенном положении механизма направление вращения кулисы 
меняется. В исследуемом механизме таким признаком является расстояние 

BCl , которое при движении звена 3 по часовой стрелке больше величины этого 

же параметра в начальном положении ведущего звена (рис. 7). 
Замеряем величину отрезка, показанного на рис. 7 числовым значением, 

и вносим в редактор переменных как l1. Далее создаем переменную, которая в 
зависимости от поставленного условия будет принимать значения (+1) или 
(–1). Для создания вектора ускорения k

BBa
23
 необходимо воспользоваться 

командой «Копия с перемещением» (рис. 8), выбрав в качестве исходного 
объекта вектор скорости 

23BBV . 

Таким образом, получаем план ускорений для одного из положений 
механизма (рис. 9), из которого с применением редактора переменных 
определяются величины линейных и угловых ускорений элементов 
механизма. 
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Рис. 7. Определение направления вращения звена 3 

 

 
Рис. 8. Создание вектора ускорения Кориолиса 

 
При «оживлении» механизма план ускорений (рис. 10) будет меняться в 

соответствии с положением механизма. 
 



Physics and mathematics sciences 

 26 

 
Рис. 9. План ускорений 

 

 
Рис. 10. Анимация планов ускорений 

 
Таким образом, имеем полное решение кинематики заданного 

механизма графоаналитическим методом с применением средств 
автоматизации расчетов и построения в системе «T-FLEX», что позволяет 
получать более точное решение в достаточно короткий промежуток времени 
для всего множества положений механизма. 
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