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Аннотация. В статье предложена новая методика определения кинематических 
параметров кривошипно-ползунных механизмов, с использованием теоремы Пифагора. По 
существующей известной классической методике ТММ, для определения кинематических 
параметров отдельной точки звеньев, например, на шатуне требуется предварительно 
определить углы качания и угловой скорости шатуна, что усложняет решение задачи. 
Предложенная методика существенно упрощает определение кинематических параметров 
звеньев механизмов и совместное использование обоих методов облегчает решение задач.
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Abstract. The article proposes a new method for determining the kinematic parameters of 
crank-slider mechanisms, using the Pythagorean theorem. According to the existing well-known 
classical TMM technique, to determine the kinematic parameters of a separate point of the links, for 
example, on the connecting rod, it is necessary to first determine the swing angles and angular 
velocity of the connecting rod, which complicates the solution of the problem. The proposed 
method greatly simplifies the determination of the kinematic parameters of the links of mechanisms 
and the combined use of both methods facilitates the solution of problems.
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П о  с у щ е с т в у ю щ е й  и з в е с т н о й  к л а с с и ч е с к о й  м е т о д и к е  Т М М ,  д л я  о п р е д е л е н и я  
к и н е м а т и ч е с к и х  п а р а м е т р о в  о т д е л ь н о й  т о ч к и  з в е н ь е в  р ы ч а ж н ы х  м е х а н и з м о в ,  т р е б у е т с я  
п р е д в а р и т е л ь н о  о п р е д е л и т ь  у г л ы  к а ч а н и я  и  у г л о в о й  с к о р о с т и  э т о г о  з в е н а ,  ч т о  у с л о ж н я е т  
р е ш е н и е  з а д а ч и .  П о  э т о й  п р и ч и н е  м е т о д и к и  о п р е д е л е н и я  к и н е м а т и ч е с к и х  п а р а м е т р о в  т о ч е к  
з в е н ь е в  р ы ч а ж н ы х  м е х а н и з м о в  о с т а е т с я  а к т у а л ь н о й  з а д а ч е й .

Р а с с м о т р и м  н о в у ю  м е т о д и к и  о п р е д е л е н и я  к и н е м а т и ч е с к и х  п а р а м е т р о в  к р и в о ш и п н о -  
п о л з у н н ы х  м е х а н и з м о в  с  и с п о л ь з о в а н и е м  т е о р е м ы  П и ф а г о р а  и  в з а и м о с в я з и  з в е н ь е в  
з а м к н у т ы х  к о н т у р о в .  С х е м а  к р и в о ш и п н о - п о л з у н н о г о  м е х а н и з м а  п р е д с т а в л е н а  н а  р и с .1 .

г д е ,  A  -  к р и в о ш и п ,  B  -  ш а т у н ,  C  -  п о л з у н ,  /1 -  д л и н а  к р и в о ш и п а ,  I2 -  д л и н а  ш а т у н а ,  B x  и  B y  -  
к о о р д и н а т  т о ч к и  B  н а  о с я х  x  и  y .
П о  т е о р е м е  П и ф а г о р а  и з  т р е у г о л ь н и к о в  ЛАВВх и  ЛВхВС  о п р е д е л я е т с я

/2 = х2 + у  2 

/2 = х |  + (BBx) 2

(1)

(2)

С  д р у г о й  с т о р о н ы  к о о р д и н а т ы  ( з н а ч е н и е )  п р о е к ц и и  н а  о с и  к о о р д и н а т  x  и  y  т о ч к и  B  
о п р е д е л я е т с я

А  т а к ж е  у ч т е м ,  ч т о

И з  у р а в н е н и я  ( 2 )  о п р е д е л я е м

И з  у р а в н е н и я  ( 6 )  о п р е д е л я е т с я

=  / ^ c o s ^ !

У1 =  / i s i n ^ i

У ! =  В В х

=  /2 -  у2

^ 2  =  ± V ^2 -  Уг2 =  ± V ^ 2 -  ^2 s i n 2^ i

(3)

(4)

(5)

(6) 

(7)
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В  р е а л ь н ы х  з в е н ь я х  м е х а н и з м о в  с л е д у е т  п р и н и м а т ь  з н а к  (+ )  и з  р и с у н к а  (1 )  о п р е д е л я е т с я  
к о о р д и н а т ы  т о ч к и  C

х. X i + Х 2

В  у р а в н е н и и  (8 )  п о д с т а в л я я  ф о р м у л ы  (3 )  и  (7 )  п о л у ч и м :

X, =  l 1c o s ^ 1 +  T f s i n 2^ !

Р а с с м о т р и м  д и с к р и м и н а н т  у р а в н е н и я  (9 ) ,  к о т о р ы й  д о л ж е н  у д о в л е т в о р и т ь  у с л о в и е :

l2 — l‘2sin2^ 1 >  0 

l2 >  l1sin^1

(8)

(9)

(10) 

(11)

М а к с и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  ф у н к ц и и  р а в н о  s i n ^ 1, п р и  ф 1= П /2  81иП /2 =  1. Т о г д а  и з  у р а в н е н и я  
( 1 1 )  п о л у ч и м :

I2 >  li

У с л о в и е  ( 1 2 )  п о я с н я е т с я  р и с у н к о м  2.

(12)

Рис.2. КПМ при равенстве кривошипа и шатуна = I2

Рис.3. КПМ когда длина кривошипа больше чем шатун 1̂  > I2

Н а  р и с у н к е  2  п о к а з а н о  п о л о ж е н и е  з в е н ь е в  м е х а н и з м а  п р и  у с л о в и и  11 =  12 и  ф 1= П /2  
( Р и с .2 а ) ,  м е х а н и з м  р а б о т о с п о с о б н ы й ,  ( Р и с .2 б )  к о г д а  к р и в о ш и п  з а н и м а е т  п о л о ж е н и е  

ф 1= 3 П /2 ,  м е х а н и з м  т а к ж е  р а б о т о с п о с о б е н .

Н а  р и с у н к а х  3 а  и  б  п о к а з а н ы  у с л о в и я ,  к о г д а  п р и  11 >  12 ( Р и с .3 а )  к р и в о ш и п  з а н и м а е т  
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положение ^ 1=3П12 и происходит разрыв связи шатуна 2 и ползуна 3, что недопустимо из 
условия работы механизма.

Определяем координаты точки М лежащей на шатуне между точками В и С. [4,5]

Рис.4. Схема КПМ с точкой M расположенной на шатуне

Координаты точки М известны и определяются по пропорции из соотношения 
действительного размера и чертежа.

вм
ЕС

—
Х2 (13)

С другой стороны

мс
ЕС '

-  Z i
У1

(14)

Хз —
вм

= --- ^ 2ВС 2 (15)

Уз --
мс

= — У1 в ^ 1 (16)

Отсюда определяем координаты точки М

Хм — Х1 + , , вм 
Хз — l1COS^1^^X2 (17)

Ум — Уз —
мс
— у 1в ^ 1 (18)

Абсолютная координата точки М определяется

Рм — +  Утп (19)

В уравнениях (17) и (18) поделив обе части уравнений на величину 12 введя коэффициент 
Я — 1^/ 12 получаем безразмерную характеристику положений звеньев в зависимости от Я.

J ii , в м  H2 г2 . 2
Хм — X ^ l 2  — - co s^ i  -  Ti-sin2 ^ i

12 i2 i2 (20)

Или

Хм — Яcosф +  — ^ 2sin2^ 1

MC i1
Ум

(21)

(22)
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Или

М С т .
Ум =  —  * Я5Ш(Р1

с  учетом уравнений (21) и (23) уравнение (19) также преобразуется

(23)

~ , ~ ^  'У Ут (24)

Рм = J(Acos(pi +  ^ л / 1  -  ^2sin2(pi)2 +  ( |^ ls in (p i)2вм
ВС

(25)

Выводы

Предложена новая методика определения кинематических параметров рычажных 
механизмов, которая исключает использование сложных тригонометрических функции, 
которая приведена на примере определения кинематических параметров кривошипно- 
ползунного механизма. Для определения положение звеньев механизма составляются 
система уравнений с использованием теоремы Пифагора, и используются взаимосвязь 
замкнутых контуров.

Использование двух методов для определения кинематических параметров звеньев 
увеличивает возможности анализа соотношений звеньев, для выбора оптимальных 
параметров.
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