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Ìíîãèå ó÷àùèåñÿ ñâÿçûâàþò ñâîþ
ñóäüáó ñ òåõíèêîé. Ïðîåêòèðîâàíèå ìå-
õàíèçìîâ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ãëàâíûõ íà-
ïðàâëåíèé ïîäãîòîâêè áîëüøèíñòâà èíæå-
íåðîâ.

Êèíåìàòèêà ïëîñêîãî ÷åòûðåõçâåí-
íîãî ìåõàíèçìà äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî èçó-
÷åíà â [2�5]. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå èçó÷àåò-
ñÿ ìåòîä ãåîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà ìåõà-
íèçìà, ÷òî ïîçâîëÿåò èçîáðàæàòü ìåõàíèçì
â äâèæåíèè.

Ïóñòü çâåíî ÀD = d ÿâëÿåòñÿ íåïîä-
âèæíûì (ðèñóíîê 1). Îíî íàçûâàåòñÿ ñòîé-
êîé. Çâåíüÿ AB = a è CD = c ìîãóò âðà-
ùàòüñÿ âîêðóã òî÷åê A è D, ñîîòâåòñòâåí-
íî. Ïóñòü çâåíî ÀÂ ÿâëÿåòñÿ âåäóùèì è
âðàùàåòñÿ âîêðóã òî÷êè À, ÷òî âûçûâàåò
äâèæåíèå îñòàëüíûõ çâåíüåâ BC è CD.

Ïðè âðàùåíèè ñòåðæíÿ ÀÂ âîêðóã
òî÷êè À òî÷êà Â äâèæåòñÿ ïî îêðóæíîñòè

),( àÀω . Ñòåðæåíü BC = b ïîñòîÿííîé äëè-

íû ïðèâîäèò â äâèæåíèå òî÷êó Ñ è âûçû-
âàåò âðàùåíèå çâåíà CD âîêðóã íåïîä-
âèæíîé òî÷êè D. Ïîýòîìó òî÷êà Ñ äâè-

æåòñÿ ïî îêðóæíîñòè ),( cDω .

Åñëè çâåíî ÀÂ ìîæåò ñîâåðøèòü
ïîëíûé îáîðîò âîêðóã îñè,  òî îíî â ìå-
õàíèêå íàçûâàåòñÿ êðèâîøèïîì. Åñëè íàè-
ìåíüøåå çâåíî à ÿâëÿåòñÿ êðèâîøèïîì,

òî åãî äëèíà â ñóììå ñ ñàìûì äëèííûì
çâåíîì d áóäåò ìåíüøå ñóììû äëèí îñ-
òàëüíûõ çâåíüåâ b è c (ïðàâèëî Ãðàñãî-
ôà), òî åñòü a+d < b+c.

Åñëè çâåíî âðàùàåòñÿ âîêðóã îñè,
íî íå ìîæåò ñîâåðøèòü ïîëíûé îáîðîò,
òî îíî íàçûâàåòñÿ êîðîìûñëîì.

Äëÿ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ââîäèì ÷åòûðå äëèíû çâåíüåâ ìåõàíèçìà.
Îñíîâíîé ïðîáëåìîé ïðè ìîäåëèðîâàíèè
ÿâëÿåòñÿ íàëîæåíèå óñëîâèé íà äëèíû çâå-
íüåâ è îïðåäåëåíèå òèïîâ ìåõàíèçìîâ, ÷òî-
áû îïðåäåëèòü âåëè÷èíó óãëà ïîâîðîòà α
âåäóùåãî çâåíà.

à) Êðèâîøèïíî-êîðîìûñëîâûé ìå-
õàíèçì (ðèñóíîê 2): âåäóùåå çâåíî à �
êðèâîøèï, ñîâåðøàåò ïîëíîîáîðîòíîå
âðàùåíèå, çâåíî b � ïëîñêîïàðàëëåëüíîå
äâèæåíèå, à âåäîìîå çâåíî ñ � êîðîìûñëî,
âûïîëíÿåò êà÷àòåëüíîå (âîçâðàòíî-âðàùà-
òåëüíîå äâèæåíèå, íåïîëíîîáîðîòíîå âðà-
ùåíèå). Ýòîò ìåõàíèçì èìååò ìíîãî÷èñëåí-
íûå ïðèìåíåíèÿ. Íàïðèìåð, â ïðèâîäå íå-
ôòÿíîé êà÷àëêè. Òàêîé ìåõàíèçì ìîæåò
ïðèìåíÿòüñÿ òàêæå äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ
êà÷àòåëüíîãî äâèæåíèÿ âî âðàùàòåëüíîå.
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Ïðèìåðîì ïðèìåíåíèÿ ýòîãî ìåõà-
íèçìà â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè, òî åñòü
êîðîìûñëîâî-êðèâîøèïíîãî ìåõàíèçìà
ÿâëÿåòñÿ ðóññêàÿ ïðÿëêà, â êîòîðîé êà÷à-
òåëüíîå äâèæåíèå íîãîé ïåäàëè ïðåîáðà-
çóåòñÿ âî âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå áîëü-
øîãî êîëåñà ïðÿëêè, à çàòåì ïåðåäàåòñÿ
íà âðàùåíèå øïóëüêè äëÿ íàìîòêè íèòîê.

Äëÿ ïðåäåëüíûõ ïîëîæåíèé (ðèñó-
íîê 3), êîãäà òî÷êè À, Â, D ðàñïîëîæåíû
íà îäíîé ïðÿìîé, óñëîâèÿ íà ñòîðîíû òðå-
óãîëüíèêà îïðåäåëÿþòñÿ èç ñèñòåìû:
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Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ çâåíî ÀÂ ÿâëÿåò-
ñÿ êðèâîøèïîì. ×òîáû çâåíî DC áûëî
êîðîìûñëîì, íåîáõîäèìî, ÷òîáû âûïîë-
íÿëèñü óñëîâèÿ cdbacd +<+<− . Èòàê,
êðèâîøèïíî-êîðîìûñëîâûé ÷åòûðåõçâåí-
íûé ìåõàíèçì çàäàåòñÿ óñëîâèÿìè
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Óãîë α  ïðèíèìàåò ëþáûå çíà÷åíèÿ.
Íàïðèìåð, ìåõàíèçìû (60, 90, 80, 100),
(40, 60, 60, 45) óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿì
(1), è ýòè ìåõàíèçìû  ðàáîòàþò êàê êðè-
âîøèïíî-êîðîìûñëîâûå.

Â [1] ïðèâåäåí ïðèìåð êðèâîøèïíî-
êîðîìûñëîâîãî ìåõàíèçìà ñ óñëîâèÿìè
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Ìåõàíèçì (40, 60, 50, 90) óäîâëåò-
âîðÿåò óñëîâèÿì (2), íî çâåíî ÀÂ íå ìî-
æåò ñîâåðøèòü ïîëíûé îáîðîò, òàê êàê
íàðóøåíî óñëîâèå a+d < b+c. Íàâåðíî,
äëÿ ìåõàíèçìà ñ óñëîâèÿìè (2) ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêîå âûïîëíåíèå ïðàâè-
ëà Ãðàñãîôà, ÷òî íå îòðàæåíî â [1].

á) Äâóõêðèâîøèïíûé ìåõàíèçì (ðè-
ñóíîê 4) ÿâëÿåòñÿ äðóãîé ðàçíîâèäíîñòüþ
øàðíèðíîãî ÷åòûðåõçâåííîãî ìåõàíèçìà:
ó íåãî ñóììà äëèí ñàìîãî êîðîòêîãî çâå-
íà d è ñàìîãî äëèííîãî à ìåíüøå ñóììû
äâóõ îñòàëüíûõ çâåíüåâ b+c. Òàêèå ìåõà-
íèçìû ïðåîáðàçóþò ðàâíîìåðíîå âðàùå-
íèå âåäóùåãî çâåíà à â íåðàâíîìåðíîå
âðàùåíèå âåäîìîãî çâåíà ñ. Åñëè äëèíû
ïðîòèâîëåæàùèõ çâåíüåâ îäèíàêîâûå (òî
åñòü íà ðèñóíêå 4 èìååì ïàðàëëåëîãðàìì),
òî âûõîäíîå çâåíî òàêæå áóäåò âðàùàòü-
ñÿ ðàâíîìåðíî.

Çâåíî ÀÂ ÿâëÿåòñÿ êðèâîøèïîì ïðè
óñëîâèè
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Àíàëîãè÷íî, çâåíî DC ÿâëÿåòñÿ êðè-
âîøèïîì ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ
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Îáà çâåíà ÿâëÿþòñÿ êðèâîøèïàìè,
åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

Êðèâîøèïíî-êîðîìûñëîâûé ìåõàíèçì...
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Ïðèìåð òàêîãî ìåõàíèçìà (40, 60,
60, 40).

Ïàðàëëåëîãðàìì a = c, b = d ÿâëÿåò-
ñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì  äâóõêðèâîøèïíîãî
ìåõàíèçìà. Ïðèìåð ðàáîòàþùåãî ìåõàíèç-
ìà � ïàðàëëåëîãðàììà (40, 60, 40, 60).

Ïðè a = d, b = c ìåõàíèçì â [1] íà-
çâàí ðîìáîèäîì. Â ãåîìåòðèè òàêàÿ ôè-
ãóðà ÷àñòî íàçûâàåòñÿ äåëüòîèäîì. Äåëü-
òîèä (40, 60, 60, 40) ÿâëÿåòñÿ äâóõêðèâî-
øèïíûì ìåõàíèçìîì, à äåëüòîèä (40, 40,
60, 60) ÿâëÿåòñÿ êðèâîøèïíî-êîðîìûñëî-
âûì ìåõàíèçìîì.

Ïðèìåð ðàáîòàþùåãî äâóõêðèâî-
øèïíîãî ìåõàíèçìà (60, 90, 90, 60). Åñëè
ëåâîå çâåíî à ýòîãî ìåõàíèçìà ñîâåðøàåò
äâà îáîðîòà, òî ïðàâîå çâåíî ñ ñîâåðøà-
åò îäèí îáîðîò.

Â [1] ïðèâåäåí ïðèìåð äâóõêîðî-
ìûñëîâîãî ìåõàíèçìà ñ óñëîâèåì
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Ïðèìåð ìåõàíèçìà (100, 80, 90, 60),
óäîâëåòâîðÿþùåãî óñëîâèÿì (4).

Èç íåðàâåíñòâ (4) ñëåäóåò âûïîëíå-
íèå óñëîâèé (3).

Â ñàìîì äåëå:
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Óñëîâèÿ (3) ÿâëÿþòñÿ áîëåå îáùè-
ìè, ÷åì óñëîâèÿ (4).

â) Äâóõêîðîìûñëîâûé ìåõàíèçì ÿâ-
ëÿåòñÿ òðåòüåé ðàçíîâèäíîñòüþ ÷åòûðåõ-
çâåííîãî ìåõàíèçìà (ðèñóíîê 5), ó êîòî-
ðîãî ðàçìåðû çâåíüåâ íå óäîâëåòâîðÿþò
ïðàâèëó Ãðàñãîôà èëè ñàìîå êîðîòêîå
çâåíî íå ÿâëÿåòñÿ êðèâîøèïîì. Òàêèå ìå-
õàíèçìû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïåðåäà÷è íà íå-
îáõîäèìîå ðàññòîÿíèå êà÷àòåëüíîãî äâè-
æåíèÿ.

Â äâóõêîðîìûñëîâîì ìåõàíèçìå
èìåþòñÿ äâå ìåðòâûå çîíû (ðèñóíîê 6).
Âîçìîæíû ðàçëè÷íûå ñëó÷àè.

â1) Óãîë α  èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ
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Óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ äâóõêîðî-
ìûñëîâîãî ìåõàíèçìà òèïà â1:

Äâóõêðèâîøèïíûé ìåõàíèçì...
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â2) Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ñòåð-
æåíü à ñîâåðøàåò êîëåáàíèÿ ñ óãëîì α ,
ãäå ]2,[ 00 α−πα∈α  (ðèñóíêè 7, 8).

Â äâóõêîðûìûñëîâîì ìåõàíèçìå
âîçìîæíà îñòàíîâêà ìåõàíèçìà ïî ïðè-
÷èíå BCCDBD −<  (ðèñóíîê 8) äàæå
ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ìåðòâîé çîíû. Íàïðè-
ìåð, äëÿ ìåõàíèçìà (40, 20, 50, 30).

Íàëîæèì óñëîâèÿ:
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Îòêóäà ïîëó÷àåì, ÷òî ïðè

cbda −<−
äâóõêîðîìûñëîâûé ìåõàíèçì ñîâåðøàåò
êîëåáàíèÿ, ïðè÷åì,
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Ïðèìåð ðàáîòàþùåãî ìåõàíèçìà (90,
70, 100, 80).

â3) Ïóñòü ìåõàíèçì ñîâåðøàåò êî-
ëåáàíèÿ ñ óãëîì α , ãäå ],[ 00 αα−∈α (ðè-
ñóíîê 9).

Âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ
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Ïðèìåð ðàáîòàþùåãî ìåõàíèçìà (40,
40, 40, 80) ñ îñòðûì óãëîì 

0α , (40, 40,
70, 80) � ñ òóïûì óãëîì è (80, 50, 50, 60)
� ñ ïðÿìûì óãëîì.

ã) Êîðîìûñëîâî-êðè-
âîøèïíûé ìåõàíèçì: âåäó-
ùåå çâåíî à ñîâåðøàåò êà-
÷àíèå, à âåäîìîå çâåíî ÿâ-
ëÿåòñÿ êðèâîøèïîì è ñî-
âåðøàåò ïîëíûé îáîðîò.

Çàìåíèâ çâåíüÿ

ñà ↔ , ïîëó÷àåì êðèâî-
øèïíî-êîðîìûñëîâûé ìå-
õàíèçì. Ïðè ïðîãðàììèðî-
âàíèè ñëåäóåò ïîìåíÿòü ïå-
ðåìåííûå à è ñ è âûâåñòè
ñîîáùåíèå íà ýêðàí êîì-
ïüþòåðà îá ýòîé çàìåíå.
Ïðèìåð ðàáîòàþùåãî ìå-
õàíèçìà (80, 90, 60, 100).

Íà äèñêåòå ìîæíî ïî-
çíàêîìèòüñÿ ñ àíàëèçîì
äâèæåíèÿ ÷åòûðåõçâåííîãî
ìåõàíèçìà â îáùåì âèäå è
ïðîãðàììîé ïîñòðîåíèÿ
ýòîãî äâèæåíèÿ.

Äâóõêîðîìûñëîâûé ìåõàíèçì...
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