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 МАТЕРИАЛЫ КОНФЕРЕНЦИЙ 
Для проверки работоспособности конструкции в 

системе T-Flex «Динамика» создана трехмерная мо-
дель кулачкового механизма и проведен её динами-
ческий анализ, по результатам которого построены 
графики зависимости перемещения S толкателя от 
угла поворота φ кулачка. В силу того, что новая кон-
струкция кулачкового механизма содержит в своем 

составе клеммовые соединения, позволяющие из-
менять геометрию промежуточного звена, становит-
ся возможным изменять закон движения толкателя. 
В качестве примера на рис/ 3 показаны кулачковые 
механизмы с различной геометрией промежуточно-
го звена и соответствующие графики перемещения 
толкателя.

Рис. 3. Результаты анализа нового кулачкового механизма

Проведенный вычислительный эксперимент по-
казал, что в таком механизме наличие клеммовых 
соединений позволяет достаточно простыми сред-
ствами изменять геометрию промежуточного звена, 
а, следовательно, осуществлять регулирование закона 
движения толкателя.
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В работе [1] автором был проведен кинематиче-
ский анализ роликового кантователя прокатного стана 
для всех режимов работы кантователя с применени-
ем графо-аналитического метода. Обратимся к кине-
матическому исследованию роликового кантователя 
аналитическим методом с применением способа зам-
кнутых векторных контуров. Анализ проведем для 
режима поворота рычагов. Построим векторные кон-
туры и запишем векторные уравнения для контуров 
О1АО3О1 и О2ВАО3О2 (рисунок). Векторные контуры для режима поворота рычагов
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Спроецируем вектора контура О1АО3О1 из уравне-
ния 1 на оси координат

( )
( )

1 1 1 3 3 5

1 1 1 3 3 5

cos cos cos ,

sin sin sin .

S l l l

S l l l

ϕ ϕ α

ϕ ϕ α

 + ⋅ + ⋅ = ⋅


+ ⋅ + ⋅ = ⋅

     (3)

Из системы уравнений (3) можно определить φ1 и 
φ3 как функции времени. 

Найдем зависимость φ3(t). Разделим переменные 
и возведем в квадрат. 
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Упростим и сложим левые и правые части урав-
нений системы
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Учитывая, что 
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Проведя аналогичные преобразования, можно 
найти зависимость φ1(t): 
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Дифференцируя уравнения 6 и 7 по времени, мож-
но найти угловые скорости и ускорения звеньев 1, 2 и 3.

Проецируя вектора контура О2ВАО3О2 из уравнения 2, 
таким же образом можно найти зависимости φ2(t) и φ4(t).
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В соответствии с числом общих наложенных на 
механизм условий связи (m), впервые введенным 

Артоболевским И.И., все механизмы делятся на пять 
семейств [1]. Параметр ������������������������   m�����������������������    может принимать исклю-
чительно целые положительные значения от 0 до 4. 
При введении ����������������������������������� m����������������������������������  для каждого из семейств в универ-
сальную структурную формулу подвижности Добро-
вольского В.В. [2], записанную в виде
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получим аналитические зависимости, описы-
вающие структуру механизмов всех пяти семейств. 
Приведем ниже эти зависимости для нулевого (m=0), 
первого (m=1), второго (m=2), третьего (m=3) и чет-
вертого (m=4) семейств
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в которых n – числа подвижных звеньев механиз-

мов, а p5, p4, p3, p2 и p1 – числа кинематических пар пя-
того, четвертого, третьего, второго и первого классов.

Обратимся к задаче синтеза кинематических схем 
простейших шарнирных механизмов всех семейств. 
Отметим, что в четвертом семействе невозможно 
создание шарнирных механизмов. Это связано с тем, 
что звенья таких механизмов имеют только два отно-
сительных движения в трехмерном декартовом про-
странстве (рис. 1).

Рис. 1. Трехмерные декартовы пространства, 
в которых работают механизмы четвертого семейства

Рис. 2. Относительные движения звеньев, соединенных шарниром

Для звеньев, соединенных шарниром требуется 
три относительных движения в пространстве, среди 
которых два смещения вдоль двух осей в плоскости и 
один поворот в этой же плоскости (рис. 2).

Таким образом, шарнирные механизмы могут 
быть созданы во всех семействах кроме четвертого.

Для определения структур простейших шарнир-
ных механизмов нулевого, первого, второго и третьего 
семейств обратимся к поиску параметров чисел зве-
ньев и пар простейших групп нулевой подвижности 
(ГНП) указанных семейств. Для этого преобразуем 
формулы подвижности (2)-(5) с учетом использова-


