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СИЛОВОЙ АНАЛИЗ РЫЧАЖНОГО МЕХАНИЗМА 

 
Современное развитие машиностроения невозможно без создания 

новых, более совершенных и точных механизмов и машин. Основу 
многих механизмов в машиностроении составляют плоские рычаж-
ные механизмы, в состав которых входят группы Ассура II класса, для 
которых разработаны методы кинематического и кинетостатического 
исследования. Практика машиностроения показывает, что механизмы 
с группами Ассура высших классов (III, IV и далее), уже применяются 
в машинах, и в последнее время начинают получать все большее ис-
пользование [1]. Успешному применению подобных механизмов дли-
тельное время препятствовало отсутствие соответствующих алгорит-
мов анализа и синтеза. Следовательно, разработка методов и проведе-
ние кинематического и кинетостатического исследования таких 
групп, является задачей весьма актуальной. Цель работы – выполне-
ние силового анализа и определение кинетостатических параметров 
механизма с группой Ассура III класса. 

В качестве объекта исследования был выбран шестизвенный ме-
ханизм, включающий группу Ассура III класса с вращательными ки-
нематическими парами, рисунок 1.  

Задачу будем решать при следующих допущениях: механизм об-
ладает плоскостью симметрии, т.е. система сил в механизме пред-
ставляет собой  плоскую систему сил и трение в кинематических па-
рах не учитывается. Для выполнения силового анализа предваритель-
но был выполнен кинематический анализ механизма аналитическим 
методом [2] 
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Рисунок 1 – Схема механизма 

 
Расчет сил инерций определяем по формулам [3]. Вектор сил 

инерции  представляем в виде двух компонент (проекций на коорди-
натные оси yx, ). Sixiix amФ ⋅−= , Siyiiy amФ ⋅−= , 6,5,4,3,2=i . 

Здесь i  - номер звена; iyix ΦΦ ,  - проекции вектора сил инерции i -
го звена на координатные оси; im  - масса i -го звена; SiySix aa ,  - проек-
ции вектора ускорений центра масс i -го звена. Пары сил инерции 
находим по формуле [3]: iSii JM ε⋅−=Φ , 6,5,4,3,2=i . 

Силовой анализ ведем по структурным группам, начиная с по-
следней группы Ассура и заканчивая входным звеном. Картина по-
звенного силового нагружения группы Ассура III (3-6) и входного 
звена 2 представлена на рисунке 2.  

 

3 

4 

5 

3G


 

yФ3


 ФM 3  

xФ3


 

B 

А 

 y 

xR23


 

yR23


 xR43


 

yR43


 

 x 

5G


 

yФ5


 

ФM 5  

xФ5


 F 

С xR45


 

yR45


 

xR15


 

yR15


 

6 

6G


 

yФ6


 

ФM 6  
xФ6


 

E 

D 
xR46


 

yR46


 

xR16


 

yR16


 4G


 

yФ4


 

ФM 4  
xФ4


 

D 
B xR34


 

yR34


 

xR64


 

yR64


 

C 
xR54


 

yR54


 

2G


 
двM  

xФ2


 

yФ2


 

О 

А 
xR32


 

yR32


 

xR12


 

yR12


 

ПСM  

 
Рисунок 2 – Картина силового нагружения 

 
На рисунке 2 показаны: силы тяжести звеньев iG ; движущий мо-

мент двM , приложенный к звену 2; момент сил полезного сопротив-



164 
 

ления ПСM , приложенный к выходному звену 6; силы инерции звень-
ев и реакции связей в кинематических парах y

ij
x
ij RR


, . Рассмотрим зве-
но 2 и действующую на него систему сил. Запишем 3 уравнения кине-
тостатики:  

уравнение моментов сил, действующих на звено 2, относительно 
точки О : ( ) 02 =∑ FМ O


: 

( )( ) ( ) ( ) ( ) 0------ 323222222 =++− OA
x

OA
y

двOSxOSy yyRxxRMyyФxxGФ ; 
уравнения проекций всех сил на координатные оси x  и y : 

02 =∑ xF , 032212 =++ x
x

x RФR ; 
02 =∑ yF , 0- 322212 =++ y

y
y RGФR . 

Для звеньев 3-6 уравнения кинетостатики получены и здесь не 
приводятся. В результате получена система 15 алгебраических урав-
нений с 14 неизвестными реакциями связей y

ij
x
ij RR


,  и неизвестный 
движущий момент двM .Система уравнений была решена с помощью 
математического пакета MathCad.  

Приведем здесь результаты силового расчета механизма при сле-
дующих входных параметрах: м,10.lOA =  м,30.lAB =  м,20.lBD =  

м,30.lDE =  м,20.lBC =  м,30.lCF =  м20.lCD = , кг,81502 .m =  
кг,4423 .m =  кг,8944 .m =  кг,4425 .m =  кг,4426 .m =  ,с. 1

2 56 −=ω
,с 2

2 0 −=ε  мН550 ⋅=ПСM .  
Для положения 0

2 45=ϕ  определены реакции связей в кинемати-
ческих парах  Н70132312 .R y = , Н21769312 .R x = , Н48131423 .R y = , 

Н99769123 .R x = , Н4170128943 .R y −= , Н72768343 .R x = , 
Н7041147915 ..R y = , Н72499415 .R x −= , Н49145945 .R y −= , 

Н58499545 .R x = , Н96268516 .R y −= , Н45267716 .R x −= , Н88270946 .R y = , 
Н89267846 .R x =  и движущий момент мН67450 ⋅= .M дв  

Вывод. Выполнен силовой анализ механизма с группой Ассура III-
го класса аналитическим методом. Определены реакции связей в ки-
нематических парах. 

 
Литература 

1. Дворников, Л.Т. Кинематическое и кинетостатическое исследо-
вание двухсекционного грохота / Л.Т. Дворников, С.П. Стариков // 
Вестник Кузбасского государственного технического университета. 
2008. - №1. – С. 44-46.  



165 
 

2. Иноземцева, Н.В. Исследование плоских механизмов высоких 
классов методом инверсии / Н.В. Иноземцева, А.В. Астрейко // Мате-
риалы XII Международной научно-технической конференции «Со-
временные проблемы машиноведения». Гомель, 22-23 ноября 2018 г. 
С. 332-334. 

3. Теория механизмов и машин: учеб. пособие для вузов / М. З. 
Коловский [и др.]. - 2-е изд., испр. - Москва: Академия, 2008. - 558 с. 

 
 

О. Н. Бенько (МГПУ имени И.П. Шамякина, Мозырь) 
Науч. рук. Е. М. Овсиюк, канд. физ.-мат. наук, доцент 

 
ЦИЛИНДРИЧЕСКИ СИММЕТРИЧНЫЕ РЕШЕНИЯ 

СПИНОРНЫХ УРАВНЕНИЙ МАКСВЕЛЛА 
В ГИПЕРБОЛИЧЕСКОМ ПРОСТРАНСТВЕ ЛОБАЧЕВСКОГО 

 
Рассмотрим спинорные уравнения Максвелла в цилиндрических 

координатах сферического пространства 3S :  
 2 2 2 2 2 2 2sinh cosh ( )dS dt dr r d r dz x t r zαφ φ= − − − , = , , , ,  (1) 
 { [0 ) [ ] ( ) }G zρ φ π π= ∈ , +∞ , ∈ − , + , ∈ −∞, +∞ .   
Исходим из уравнения Максвелла в спинорной форме [1]  

 ( )
1 1( ) ( ) ( ) ( ) 0
2 2

c c ab ab
c abce x I I x xα

ασ σ γ ξ ∂ + Σ ⊗ + ⊗ Σ = ,  
 (2) 

 0 12 3 23 1 31 21
2 2 2 2

j j i i iσ σ σ σΣ = , Σ = − , Σ = − , Σ = − . 

С учетом (1) уравнение (2) записывается в виде  
2 3

1

sinh cosht r zr rφ
σ σσ


∂ + ∂ + ∂ + ∂ +


 

 2 12 12 3 31 31cosh sinh( ) ( ) 0.
sinh cosh

r rI I I I
r r

σ σ ξ+ Σ ⊗ + ⊗Σ − Σ ⊗ + ⊗Σ =
 (3) 

Будем использовать следующую подстановку для симметричного 
спинора ξ :  

 
( ) ( )

( )
( ) ( )

i t im ikz f r h r
t r z e e e

h r g r
ε φξ φ −, , , = ,   

тогда уравнение (3) дает 4 дифференциальных уравнения  
sinh 0

sinh cosh cosh
d m r ikh i f
dr r r r

ε   + + + − + = ;   
   
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