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Аннотация. Разработан алгоритм построения функции положения рычажного ме‐

ханизма второго класса с использованием программы MathCad, что позволяет аналити‐
чески выполнять кинематический анализ выходного звена механизма с высокой точно‐
стью результатов. 

Предлагается для применения в курсовом проектировании по дисциплине «Тео‐
рия машин и механизмов» для замены графического метода кинематических диаграмм.  
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Abstract. An algorithm was developed for designing a function generation of a second 

class mechanism with using the MathCad, which allows you to analytically perform kinematics 
analysis of the output link of the mechanism with high accuracy results. 

It is proposed for application in the course design on the discipline "Theory of Machines 
and Mechanisms" to replace the graphical method of kinematic diagrams. 
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Введение. Как известно [1], функцией положения механизма называ‐
ется зависимость угловой (линейной) координаты выходного звена от коор‐
динаты входного звена либо от времени. Она зависит от структуры, схемы 
механизма и размеров его звеньев. Функция положения позволяет оценить 
кинематические возможности механизма. 
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На протяжении многих лет студенты механических специальностей при 
выполнении курсового проекта по дисциплине «Теория механизмов и ма‐
шин»  применяли  так  называемый метод  кинематических диаграмм.  Этот 
графический  метод  кинематического  анализа  заключается  в  построении 
диаграммы  перемещения  (углового  либо  поступательного)  выходного 
звена в функции времени, которая и представляла собой функцию положе‐
ния механизма.  

Затем  графическим  дифференцированием  диаграммы  перемещения 
получали диаграмму скорости выходного звена, из которой тем же графи‐
ческим дифференцированием строили диаграмму ускорения. 

Точность  этих  построений  зависела  от  числа  интервалов,  на  которое 
разбивалось время одного оборота ведущего кривошипа. Например, на ри‐
сунке 1 показана схема рычажного механизма качающегося конвейера, а на 
рисунке 2  кинематические диаграммы,  построенные для звена ползуна 5 
при шести интервалах времени одного оборота кривошипа 1. 

 

 
Рисунок 1 – Схема качающегося конвейера 

 
Входным  звеном  является  кривошип  1.  Выходное  звено  –  ползун  5. 

Также в состав механизма входят шатуны 2 и 4, коромысло 3 и стойка 0. 
Выполнение кинематического анализа графическим методом во время 

всеобщей компьютеризации может быть оправдано только на этапе изуче‐
ния основ  теории механизмов,  поскольку этот метод обладает неоспори‐
мым преимуществом – наглядностью. Среди графических методов исследо‐
вания кинематики на первом месте стоит метод планов. Многие универси‐
теты  используют  его  при  выполнении  студентами  курсовых  проектов  по 
ТММ  [2‐4]. А построение функции положения для выходного звена меха‐
низма, на наш взгляд, рациональнее выполнять не графическим методом 
кинематических диаграмм, а аналитически с помощью ПК. 
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Рисунок 2 – Кинематические диаграммы для ползуна 5 

 
Цель работы. Разработать алгоритм построения функции положения 

рычажного механизма используя аналитические методы исследования. 
Материал и результаты исследований. В данной работе предпочтение 

отдано популярному программному продукту MathCad‐11. Кафедра основ 
конструирования  механизмов  и  машин  Государственного  высшего  учеб‐
ного заведения «Национальный горный университет» системно работает в 
плане внедрения этого программного продукта в учебный процесс и в кур‐
совое проектирование по ТММ в частности [5, 6]. 

Покажем последовательность аналитического построения функции по‐
ложения для  выходного  звена  вышеупомянутого  качающегося  конвейера 
(рис. 1). 

Представим  звенья  рычажного  механизма  соответствующими  векто‐
рами (рис. 3).  

 
Рисунок 3 – Векторное представление звеньев качающегося конвейера 
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В  качестве  функции  положения  примем  зависимость  перемещения 
ползуна 5 от его крайнего правого положения,  характеризуемого величи‐

ной  5maxl , в функции угла поворота кривошипа ОА. 

Вводим  заданные  геометрические  параметры  механизма.  В  про‐
грамме MathCad‐11 это выглядит следующем образом (все линейные раз‐
меры в м). 

 
С  помощью  средств  модульного  программирования  пакета MathCad 

составим  пользовательскую  функцию,  определяющую  искомую  зависи‐
мость перемещения ползуна 5 от угла поворота кривошипа 1. 
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В  первых  двух  строках  данной  функции  определяется  модуль  и 

направление вектора  0l . Далее определяется вектор, соединяющий точки 

А  и С,  для  записи которого используются  комплексные числа. После чего 

находятся минимальные значения углов 1min и 3min, определяющие край‐
нее правое положение коромысла BC и, соответственно, ползуна 5. 

В следующей строке находится угол между звеньями 2 и 3 при выпол‐
нении условия существования треугольника АВС. После чего определяется 

угол 3.  Затем,  находится модуль вектора  5l ,  предварительно определив 

его  максимальное  значение,  которое  принимается  за  начало  отсчета.  И, 
наконец, определяется величина смещения ползуна 5 от своего крайнего 

правого  положения  Dx .  Результаты  расчета  выводим  в  виде  однос‐

толбцовой трехстрочной матрицы и строим функцию положения (рис. 4). 

 
Рисунок 4 – Функция положения рычажного механизма качающегося 

конвейера 
 
Дважды продифференцировав данную функцию получаем графики из‐

менения  аналога  скорости  (рис.  5)  и  аналога  ускорения  (рис.  6)  соответ‐
ственно. 
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Рисунок 5 – График изменения аналога скорости ползуна 5 

 

 
Рисунок 6 – График изменения аналога ускорения ползуна 5 

 
Сравним  полученные  результаты  с  кинематическими  диаграммами 

(Рис. 2), построенными графически. 
Нетрудно убедиться в качественной идентичности полученных зависи‐

мостей.  
Выводы. Таким образом, использование программы Mathcad в курсо‐

вом  проектировании  по  ТММ позволяет  студенту  освоить  аналитический 
метод кинематического анализа, базирующийся на получении функции по‐
ложения  механизма  с  последующим  её  двойным  дифференцированием. 
Результаты анализа могут быть получены с любой наперед заданной точно‐
стью. Пользовательская программа‐функция позволяет быстро исследовать 
влияние  на  функцию  положения  отдельных  геометрических  параметров 
механизма. 
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Аннотация. Проанализированы наиболее популярные сервисы картографии и их 
API.  Определены преимущества,  недостатки  и  проблемы  картографических  сервисов. 
Исследованы основные принципы визуализации геоданных. 
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