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Представлено описание аппаратно-программного комплекса, предназначенного для исследования кинема-

тики и динамики плоских рычажных механизмов и позволяющего синтезировать механизмы из групп Ассура. 
Исследуемые кинематические параметры снимаются датчиками угловых и линейных перемещений с после-
дующей передачей и обработкой на ЭВМ. Комплекс позволяет исследовать влияние кинематической структу-
ры механизма и конструкции шарнирных сочленений на кинематические и динамические параметры синтези-
рованных механизмов; испытывать различные типы шарниров и проводить сравнительные испытания приме-
няемых в шарнирах  антифрикционных материалов и смазок; проводить испытания механизмов произвольной 
структуры для оптимизации соотношений кинематических и триботехнических параметров по критерию 
максимума КПД механизма. 
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В настоящее время полностью изучены и являются 

общедоступными теоретические сведения о разработ-
ке общих методов исследования структуры, геомет-
рии, кинематики и динамики типовых механизмов и 
их систем. Типовые механизмы, для которых разрабо-
таны типовые методы и алгоритмы синтеза и анализа, 
имеют широкое применение в машинах различного 
функционального назначения, включая космические и 
летательные аппараты. Однако до настоящего време-
ни  теория механизмов и машин не дает четких анали-
тических решений, учитывающих трение в шарнирах 
и направляющих, ввиду наличия многообразия фак-
торов, оказывающих влияние на величину коэффици-
ентов трения антифрикционных материалов [1]. 

Поэтому существует необходимость в исследова-
ниях влияния трения при действии динамических на-
грузок в узлах трения шарниров, проведении сравни-
тельных испытаний узлов трения из разных материа-
лов, проведении испытаний механизмов произволь-
ной структуры для выявления параметров звеньев, 
при которых суммарные потери энергии на цикл пе-
ремещения механизма минимальны. 

Проведенный информационный обзор по пробле-
ме исследования плоских рычажных механизмов с 
использованием аппаратно-программных комплексов 
выявил существование методик, позволяющих рас-
считывать идеальные модели плоских рычажных ме-
ханизмов, но эти модели не учитывают трения в шар-
нирах. Потери на трение зависят от материала вкла-
дышей, шарниров и смазки. Существующие аппарат-
ные средства не позволяют проводить эксперимен-
тальные исследования зависимости КПД плоских ры-
чажных механизмов от их структуры и трения в шар-
нирах. Для повышения эффективности эксперимен-
тальных исследований необходимо иметь различные 
варианты механизмов, состоящих из произвольного 
количества кинематических пар. Обеспечение много-
вариантности исследуемых механизмов позволит бо-

лее точно определить зависимости между структурой 
механизма, трением в шарнирах и его КПД. 

Целью работы является экспериментально-
теоретическое исследование КПД плоских рычажных 
механизмов, коэффициентов трения, сил трения и уг-
лов давления, влияющих на точность и плавность 
движения выходного звена, и составление рекоменда-
ций по оптимизации параметров синтезируемых ме-
ханизмов.  

Данное исследование осуществляется поэтапно 
(рис. 1). 

Эксперимент является активным, все факторы 
(смазка, подшипники, структура механизма, режим 
нагружения, температура в узле трения) управляемые. 

Приведем методику расчета КПД плоского ры-
чажного механизма в зависимости от угла давления, 
на примере плоского рычажного кривошипно-
шатунного механизма (рис. 2).  

В плоском рычажном механизме работа движущих 
сил затрачивается как на производство полезной ра-
боты, так и на преодоление трения в кинематических 
парах [2]. 

Момент трения в кинематической паре 1–4 опре-
деляется формулой 

1
1 1 1 4 2

d
M F −= μ ⋅ ⋅ , 

 

где 1 1 4 1, ,F d−μ  – соответственно приведенный коэф-
фициент трения, сила давления и диаметр цапфы в 
кинематической паре 1–4.  

Аналогично для кинематических пар 1–2 и 2–3: 
 

2
1 2 2 1 2 2

d
M F− −= μ ⋅ ⋅ ,      3

2 3 3 2 3 2
d

M F− −= μ ⋅ ⋅ . 
 

Сила трения при поступательном движении будет 
выражена формулой 

 

тр 4 .F N= μ ⋅   
 
 
*Работа выполнена при финансовой поддержке гранта президента Российской Федерации (МК-663.2010.8). 



Математика, механика, информатика 
 

 26

 
 

Рис. 1. Блок-схема последовательности проведения исследования 
 
 

 
Рис. 2. Кривошипно-шатунный механизм: 
а – кинематическая схема; б – план скоростей 

 
  
Без значительной погрешности можно принять 

(при больших углах давления)  
 

1 2 2 3F F F− −≈ ≈ , 
 

где 
sincos (90 )

T TF = =
ψ−ψo

, и так как 
tg
TN =
ϕ

          

(рис. 2, а), то 
1

1 4 1 sin 2
dTM − = μ ⋅ ⋅

ψ
,  

2
1 2 2 sin 2

dTM − = μ ⋅ ⋅
ψ

, 

3
2 3 3 sin 2

dTM − = μ ⋅ ⋅
ψ

,        тp 4 2
TF = μ ⋅
ψ

. 
 

В выражениях моментов и силы трения 
1 2 3 4, , ,μ μ μ μ  коэффициенты трения и диаметры шар-

ниров d1, d2, d3 в кинематических парах 1–4, 1–2, 2–3, 
3–4 соответственно. Мгновенная мощность сил тре-
ния в механизме будет:  

 

1 4 1 1 2 1 2 2 3 2( ) pP M M M F V− − −= ⋅ω + ⋅ ω +ω + ⋅ω + ⋅ , 
 

где 1 2,ω ω и V – абсолютные угловые частоты криво-
шипа, шатуна и скорость ползуна соответственно. 

Выбор факторов и условий планируемого эксперимента (выбор смазки, типа подшипни-
ков, структуры механизма, режима нагружения, температуры окружающей среды) 

Расчет погрешностей и необходимого количества экспериментов 

Проведение эксперимента на аппаратно-программном комплексе для исследования пло-
ских рычажных механизмов 

Обработка данных о положении механизма аппаратно-программного комплекса для ис-
следования плоских рычажных механизмов 

Аппроксимация данных, полученных в ходе эксперимента 

Оптимизация полученной функции   
и составление рекомендаций по син-
тезу плоских рычажных механизмов 

Расчет оптимальных коэффициентов  
для полученной функции, позволяющих  

в прикладных задачах уточнить фундамен-
тальные законы движения плоских рычажных 

механизмов 

а 

б 
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Внося в полученное выражение для мгновенной 
мощности найденные ранее значения 1 4 1 2, ,M M− −  

2 3M −  и Fтр, получим 
 

2 2 1 1
1

2 2 3 3
2 3

2

cos .
2 sin

d d
P

d d TV

μ ⋅ + μ ⋅⎛= ω +⎜
⎝

μ ⋅ + μ ⋅ ⎞+ ω +μ ⋅ ⋅ ψ ⋅⎟ ψ⎠

 

 

Построив план скоростей (рис. 2, б), нетрудно 
найти зависимость 2ω  и V от 1ω . Из плана скоростей 
получим 

1 1

sin( ) sin
lV ω ⋅

=
ψ + ϕ ψ

, 

откуда 

1 1

1 1

1 1

1sin( )
sin

sin cos cos sin
sin

(cos ctg sin ).

V l

l

l

= ω ⋅ ⋅ ψ + ϕ ⋅ =
ψ

ψ ϕ+ ψ ϕ
= ω ⋅ ⋅ =

ψ
= ω ⋅ ⋅ ϕ+ ψ ϕ

 

 

Угловая скорость шатуна по отношению к стойке 4 
находится по формуле 

 

1
2 1

2

sin
.

sin
l
l

ϕ
ω = ω ⋅

ψ
 

 

После преобразований мгновенную мощность сил 
трения можно определить по формуле 

 

2 2 3 32 2 1 1

1 2

3 3 1

sin(
2 2 sin

sincos cos ) .
sin

d dd d
P

l l

F l

μ ⋅ + μ ⋅μ ⋅ + μ ⋅ ϕ
= + +

ψ
ϕ

+ μ ⋅ ϕ⋅ ψ +μ ⋅ ⋅ω⋅
ψ

 

 

Следовательно, коэффициент потерь определяется 
по формуле 

 

2 2 3 32 2 1 1

1 2

3 4

sin
2 sin 2 sin sin

cos sincos .
sin sin sin

d dd da
l l

μ ⋅ + μ ⋅μ ⋅ + μ ⋅ ϕ
= + +

β β ψ
ϕ ϕ

+ μ ⋅ ⋅ ψ +μ
β ψ β

 

 

Из полученного выражения видно, что для умень-
шения коэффициента потерь необходимо стремиться 
к получению больших значений для углов давления. 

Для проверки теории, а также для составления ре-
комендаций по синтезу плоских рычажных механиз-
мов необходимо создание стенда, который позволял 

бы исследовать кинематику и динамику работы пло-
ских рычажных механизмов. 

Технической задачей является исследование влия-
ния трения под действием динамической нагрузки на 
узлы шарниров, сравнительные испытания втулок из 
разных материалов, испытания механизмов одной 
структуры, но с различными длинами звеньев, для 
выявления длин звеньев, при которых КПД механиз-
ма будет наибольшим. 

Предлагается аппаратно-программный комплекс, 
позволяющий синтезировать механизмы любой слож-
ности из элементарных компонентов, таких как стой-
ки, кривошипы и ползуны [3]. 

Для изучения сил трения и их влияния на сопро-
тивления в шарнирах механизма предусмотрено под-
ключение электродвигателя. Снятие характеристик 
угловых и линейных перемещений звеньев механизма 
обеспечивается подключением к соответствующим 
условиям эксперимента точкам звеньев датчиков из-
мерения угловых и линейных перемещений. 

Основные элементы аппаратно-программного 
комплекса (рис. 3): аппаратная часть – стенд для ис-
следования плоских рычажных механизмов, система 
измерений и программная часть, выполненная в виде 
программного обеспечения для персональных ЭВМ 
типа РС/АТ.  

Аппаратная часть комплекса (рис. 4) включает 
стол 1, с закрепленным на нем двигателем 2, вра-
щающий момент с которого через ведущий кривошип 
3 передается на шатун 5 и кулису 9. 

Шарнирное соединение звеньев реализовано по-
средством сменных втулок 4, которые являются объ-
ектом изучения. Износ втулки влияет на кинематиче-
скую точность и плавность движения механизма.            
На каждом звене для задания своей длины преду-
смотрен ползун 6, выполняющий две функции: в фик-
сированном положении он определяет расстояние до 
крепления следующего звена механизма с точностью 
до 0,1 мм, в свободном положении выполняет функ-
цию элемента линейного перемещения. Фиксация 
данных происходит абсолютными цифровыми датчи-
ками углового 7 и линейного перемещения 10, 11. 
Датчики линейного перемещения устанавливаются на 
ползуны и регистрируют перемещение ползуна с точ-
ностью 0,01 мм. Датчики углового перемещения ус-
танавливаются на стационарные оси 8 и регистрируют 
угловые перемещения звеньев механизма на осях                  
с точностью 200 делений на оборот. Передача инфор- 
мации с абсолютных цифровых датчиков угловых и 
линейных перемещений на ЭВМ осуществляется 
через интерфейс RS-485.  

 

 
 

Рис. 3. Основные элементы аппаратно-программного комплекса  
для исследования плоских рычажных механизмов 

Стенд для исследования 
плоских рычажных  

механизмов Система измерений 

Программное обеспечение  
для регистрации и обработки 

сигналов на ЭВМ 
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Данные о положении механизма поступают на 
ЭВМ через СОМ-порт, описание подсоединения дат-
чиков и диаграмма работы которого приведены в ра-
боте [2]. Алгоритм функционирования программного 
обеспечения приведен на рис. 5.  

 

 
 

Рис. 4. Аппаратно-программный комплекс  
с синтезированным плоско-рычажным механизмом 

Программное обеспечение позволяет регистриро-
вать и обрабатывать сигналы, полученные со стенда, 
структурировать полученные данные, выводить в от-
дельный файл, отображать графики изменения пока-
заний датчиков. 

Основное окно приложения состоит из следующих 
элементов управления (рис. 6): 1 – «Начать запись 
сигнала»; 2 – «Остановить запись сигнала»; 3 – «По-
казать графики сохраненных сигналов»; 4 – «Пока-
зать графики в реальном времени»; 5 – «Добавить 
модификацию существующего сигнала»; 6 – «На-
именование выделенного сигнала»; 7 – отображает, 
какие модификации и от какого сигнала были произ-
ведены; 8 – дерево сигналов; 9 – таблица данных вы-
деленного сигнала; 10 – график выделенного сигна-
ла, отображает эмулятор синусоидальной функции 
сигнала датчика углового перемещения приводного 
кривошипа. 

 
 

 
 

Рис. 5. Алгоритм программного обеспечения для регистрации и обработки сигналов с датчиков 
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Рис. 6. Окно пользовательского интерфейса программы регистрации и обработки сигналов  
датчиков угловых и линейных перемещений комплекса 

 
Для функционирования программы достаточно за-

пустить приложение и выбрать порт, через который 
подключены датчики. Нажать кнопку «Начать за-
пись» для начала регистрирования сигналов. Кнопка 
«Остановить запись» останавливает регистрацию сиг-
налов и сохраняет их в оперативной памяти ЭВМ. 
Команда меню Файл → Экспорт позволяет экспорти-
ровать данные в MS Excel для удобного редактирова-
ния и просмотра. Реализованный модуль обработки 
сигналов позволяет масштабировать, суммировать 
либо дифференцировать массив данных сигнала. По-
сле обработки исходный сигнал остается без измене-
ний, но создается новый сигнал, порожденный исход-
ным сигналом. Реализована возможность просмотра 
графиков изменения исследуемых параметров в ре-
жиме реального времени, а также аппроксимирован-
ных экспериментальных данных функций отклика.  

Программное обеспечение имеет внутреннюю ди-
агностику и набор подпрограмм – эмуляторов сигнала 
с датчиков. На представленные стенд и программное 
обеспечение поданы соответствующие заявки в Рос-
патент. 

 

Рассмотренный аппаратно-программный комплекс 
может служить учебно-научно-исследовательской          
установкой для ведения лабораторных работ по курсу  

«Теория механизмов и машин», а также для проведе-
ния экспериментов при выполнении научно-исследо-
вательских работ аспирантов по специальности «Ма-
шиноведение, системы приводов и детали машин».  

Использование комплекса дает возможность ис-
следовать физические модели конкретных механиз-
мов, при этом не требуется изготовления прототипов 
конкретных механизмов, достаточно проверить их ра-
ботоспособность в заданных условиях на аппаратно-
программном комплексе, что в итоге позволяет сокра-
тить расходы при проектировании и отладке опытных 
образцов рассмотренных механизмов в производстве. 
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RESEARCH OF PLANAR LEVER MECHANISMS OF SPECIAL SYSTEMS  

 
The article presents description of hardware and software system designed to study the kinematics and dynamics              

of planar lever mechanisms, and providing for  synthesis of Assur groups. The authors investigate the kinematic                
parameters of the sensors are removed angular and linear movement with the subsequent transfer and processing               
by computer. The complex allows to investigate the effect of the kinematic structure of the mechanism and design             
of articulation joint on the kinematic and dynamic parameters of synthesized instruments, moreover, the complex allows 
to test different types of joints and comparative trials used in the joints of anti-friction materials and lubricants, to test 
the mechanisms of any structure to optimize the kinematic relations and tribological parameters on the criterion of 
maximum efficiency of the mechanism. 
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