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ИССЛЕДОВАНИЕ КИНЕМАТИКИ 
ПРИВОДА МЕХАТРОННОГО 
УСТРОЙСТВА НА БАЗЕ 
ПРОСТРАНСТВЕННОГО МЕХАНИЗМА
В данной статье рассмотрим схему мехатронного устройства на базе про-
странственного механизма. Схема спроектирована таким образом, что рабо-
чие органы совмещены с элементами передаточного механизма — звеньями. 
В основе проектирования объединили два базовых модуля с отбрасывани-
ем соответствующих общих звеньев и шарнира, в результате чего образо-
вали новое устройство. Помимо этого, особое внимание уделили значениям 
абсолютной угловой скорости и углового ускорения звена для конкретной 
точки, также линейным скоростям и ускорениям для каждой интересующей 
точки звена, из которого определяются радиус-вектор и положение точки в 
пространстве. На основе проведенных расчетов предложена схема мешалки  
с четырьмя звеньями-лопастями, рабочие органы которых совмещены с эле-
ментами передаточного механизма.

Ключевые слова: пространственный механизм, четырехзвенный механизм, 
привод, кривошип, исследование кинематики, синтез механизмов.

Введение. Мехатронные технологии вошли как  
в профессиональную деятельность, так и в повсед-
невную жизнь современного человека, как пока-
зывает обзор литературы отечественных [1–2]  
и зарубежных исследователей [3–5]. Сегодня они 
находят широкое применение в самых различных 
областях: космического пространства [6–7] и ра-
кетных технологий, интеграции беспилотных лета-
тельных аппаратов в работу современных инфра-
структурных систем [8–10], автомобилестроения 
[11–13].

Любопытно заметить, что в мехатронной систе-
ме роль отводится и компьютеру, поскольку ком-
пьютерное управление даёт возможность достичь 
высокой точности и производительности [14–16], 
реализовать сложные и эффективные алгоритмы 
управления, учитывающие нелинейные характе-
ристики объектов управления, изменения их па-
раметров и влияние внешних факторов [17–18]. 
Благодаря этому мехатронные системы приобрета-
ют новые качества при увеличении долговечности  
и снижении размеров, массы и стоимости таких си-
стем [19–23].

Существует множество исследований, целью 
которых является упрощение конструкций. Рассмо-
трим в доказательство манипулятор [24], в основе 
которого лежит механизм параллельной структуры 
на основе трипода, состоящий из трех активных 
исполнительных звеньев переменной длины, кон-
цы которых соединены между собой посредством 

пятиподвижного сферического шарнирного узла, 
обеспечивающего пересечение геометрических 
осей этих цилиндров в одной точке. Для увеличе-
ния маневренности и манипулятивности основание 
трипода имеет возможность изменять угол наклона 
к горизонту за счет дополнительного исполнитель-
ного звена.

Также существует синтез шестизвенного про-
странственного механизма [25] по воспроизведе-
нию линейной функции ведомого звена, что имеет 
место в приборах и устройствах с линейными функ-
циями на определенных углах поворота ведущего  
и ведомого звеньев. Данный синтез проводится  
с вращательными шарнирами в определенной по-
следовательности. В первую очередь, решается 
вопрос об условиях проворачиваемости звеньев 
механизмов посредством анализа их среднего пе-
редаточного отношения. Если оно равно нулю, то 
ведомое звено будет балансиром, если единице — 
кривошипом, если двум — кривошипом, делающим 
два оборота за один оборот ведущего, и т.д.

Возвращаясь к настоящей работе, рассмотрим 
кинематику мешалки с четырьмя подвижными зве-
ньями-лопастями. Данная тематика становится всё 
более актуальной на сегодняшний день, так как 
на данном этапе развития общества повышается 
производительность вычислений, которые могут 
быть решены за счет совершенствования архитек-
туры вычислительных машин: уменьшения объема 
потока обрабатываемых данных, увеличения скоро-
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сти передачи данных между элементами вычисли-
тельной машины, устранения очередей при одно-
временном обращении к одной памяти нескольких 
вычислительных устройств, поэтому мы можем 
выполнять расчеты и рабочие чертежи в специаль-
ных программах, также в некоторых программах 
имеются библиотеки с готовыми и построенными  
по ГОСТу деталями, которыми мы можем пользо-
ваться, к тому же данные получаются более точ- 
ными.

Метод объединения пространственных меха-
низмов. Методом объединения нескольких базо-
вых механизмов пространственного 4R механиз-
ма можно получить сложные механизмы, которые 
могут обеспечить повышение производительности  
и расширение диапазона работы современных ме-
хатронных устройств. Рассмотрим случай объеди-
нения модулей АВСD и DКLМ, которые представ-
лены на рис. 1а. 

В данном исследовании механизмы объединим  
с таким условием, чтобы совпали два звена DC, DК, 
а соответствующие шарниры совпадали. Звенья, 
которые совпали, уберем из структурной схемы.  
В результате объединения получим новый про-
странственный 5R новый механизм (ABLMD), кото-
рый представлен на рис. 1б. Полученный механизм 
используем в качестве базового механизма нового 
устройства перемешивания сухих строительных  
и медицинских смесей.

Учитывая, что данный механизм был получен 
объединением двух пространственных 4R, следует, 
что условия работы полученного пространственно-
го 5R механизма исходят из условий для базовых 
механизмов:

α
1
 = α

3
 соответственно l

1
 = l

3
;

l
4
 = l

5
 соответственно α

4
 = α

5
.

При этом в данном механизме звенья и их пара-
метры связаны следующим уравнением:

l
1
 = l

4
sinα

1
.                        (1)

Необходимо отметить, что в полученном про-
странственном 5R механизме вращательное движе-
ние передается от шагового электродвигателя к ве-
домому звену через шатун, балансир. В результате 
выбора определенных длин звеньев механизма по-

лучили, что ведомое звено совершает вращательное 
и возвратное движение, что положительно влияет 
на процесс перемешивания. 

В данном механизме степень неравномерности, 
которая повышает интенсивность перемешивания, 
определим по следующему уравнению:

 .        (2)

При этом ведомое звено будет характеризовать-
ся переменной угловой скоростью, определяемой 
уравнением

   (3)

и угловым ускорением данного звена

 .       (4)

Из уравнения (3) составляющая угловой скоро-
сти определится выражением

 ,                       (5)

где ω
2/1

 — угловая скорость звена относительно 
кривошипа.

Рассматривая данный механизм в проекциях  
на неподвижные оси XYZ, можем записать выраже-
ние (5) в виде

 .              (6)

Исследование схемы мешалки с четырьмя зве-
ньями-лопастями. Также в данном исследовании 
рассмотрим схему мешалки, которая представлена 
на рис. 2. В данной схеме представлены: углы пово-
рота ведомого и ведущего звеньев, угол между объе-
диненными звеньями базовых модулей и угол между 
осями шарниров ведущего звена, помимо этого, от-
мечены подвижные и неподвижные оси координат.

Рис. 1. Графики схем: а) исходная система  
с базовым модулем; б) образованный передаточный 

механизм с четырьмя подвижными звеньямии станиной
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Рис. 2. Схема мешалки с четырьмя звеньями-лопастями
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Принимая в расчет, что 
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, можем опре-
делить угловую скорость ведомого звена объединяе-
мого базового модуля пространственного механизма

    ,  (7)

где α
1
, α

2
 — углы скрещивания осей шарниров пер-

вого объединяемого базового модуля; φ
1
 — угол по-

ворота ведущего звена.
Учитывая уравнение (7), запишем выражение (6) 

в виде

 .                 (8)

В результате абсолютная угловая скорость звена 
данного механизма составит

 .               (9)

Для расчета проекций углового ускорения звена 
на оси XYZ продифференцируем по времени выра-
жение (8), получив уравнение

 . (10)

Приняв во внимание уравнение (10), определим 
значение углового ускорения выражением

 .                             (11)

Рассмотрим проекции угловой скорости на оси 
координат X

D
Y

D
Z

D
, которые жестко связаны с кор-

пусом мешалки
 

 ,              (12)

где ω
4
 — угловая скорость ведомого звена, опреде-

ляемая уравнением (3).
В результате составляющая угловой скорости 

звена определится выражением

 ,                     (13)

где ω
3/4

 — угловая скорость звена относительно ве-
домого звена кривошипа.

Продифференцировав по времени выражение 
(10), получим проекции углового ускорения звена

 ,(14)

здесь ɛ
4
 — угловое ускорение звена.

Для нахождения линейной скорости и линейно-
го ускорения звеньев пространственного механизма 
необходимо составить замкнутый векторный много-
угольник, из которого получаем радиус-вектор для 
определения положения точек в пространстве от-
носительно неподвижной системы координат XYZ 
через длины звеньев и направляющие косинусы со-
ответствующих осей.

Определим линейные скорости и линейные 
ускорения конкретной точки K лопасти. Для начала 
найдем из замкнутости векторного контура EDSK 
радиус-вектор 
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 который, в свою очередь, опре-
деляет положение точки К

 .                  (15)

Затем запишем данный радиус-вектор в проек-
циях на оси координат XYZ через длины звеньев  
и направляющие косинусы

 ,    (16)

где 
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— направляющие косинусы 
соответствующих осей, которые можно предста-
вить в виде 
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 и т.д.
Учитывая выражения (16), определим следу-

ющие значения направляющих косинусов в виде 
уравнений

 .(17)

Для получения проекций радиус-вектора 















443

14411443

14411443

cos

,cossinsinsin

,sinsincossin

D

D

D

Z

Y

X

φφ
φφ

 

,EK      SKDSEDEK   















CCE

CCE

CCE

Z
Z

Y
ZS

X
ZEK

Z
Y

Y
YS

X
YEK

Z
X

Y
XS

X
XEK

KlKlKlZ

KlKlKlY

KlKlKlX

4

4

4

,

,

 

CCCE Z
Z

Y
Z

Y
X

X
X KKKK ,....,  

ZZKXXK C
Z
ZE

X
X

CE  cos,cos  

 
 

 
 
 

 

 
 

 
 














































































114141

111

41

1141

111

14

1114

114

114

11

11

114

cossinsincoscos

;cossinsin

sin
sincos

coscossin

;sinsinsin

coscos

cossincos
cos

;sinsin

;sinsincos

coscos

;
cossin

sincoscos

,0,cos,sin

φ
φ

φ
φ

φ
φ

φ
φ

φ
φ

C

C

C

C

C

C

EEE

Z
Z

Z
Y

Z
X

Z
Y

Y
Y

Y
X

X
Z

X
Y

X
X

K

K

K

K

K

K

KKK

 

 
 

 
 

 
 

 


 
 

 
 









































































































114

114

141

411

111

14

1111

114

1141

111

114

111

411

sinsin

cossin

sincoscos

;cos
cos

sinsin

sincossin

coscossin

sincos

;cos

coscossin

sinsin

sincos

sin
sinsin

cos

φ
φ

φ

φ
φ

φ
φ
φ

φ
φ

l

lZ

ll

l

l

l

l
Y

ll

l

l

ll
X

SEK

S

S
EK

S

S
EK

 

 на 
оси XYZ подставим значения выражений (17) в (16)

 

.   (18)
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В результате преобразований составляющая аб-
солютного радиус-вектора  определится выражением

 .               (19)

Для получения проекций вектора скорости точ-
ки K на координатные оси XYZ продифференциру-
ем по времени выражение (18)
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 .                       (20)

В результате составляющая абсолютной скоро-
сти конкретной точки K определится выражением

 .                (21)

Для получения проекций вектора ускорения точ-
ки K на координатные оси XYZ продифференциру-
ем по времени выражение (19)
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.              (22)

В результате получим составляющую абсолют-
ного ускорения точки K

 
в виде

 .               (23)

Данные выражения скоростей и ускорений точ-
ки K отличаются сложностью и переменным харак-
тером, что использовано нами в конструкции сме-
сителя.

Заключение. Рассмотрели схему мешалки с че-
тырьмя звеньями-лопастями, устройство которой 
спроектировано таким образом, что рабочие органы 
совмещены с элементами передаточного механиз- 
ма — звеньями, в основе которого было спро-
ектировано объединение двух базовых модулей  
с отбрасыванием соответствующих общих звеньев  
и шарнира. В основе проектирования объединили 
два базовых модуля с отбрасыванием соответству-
ющих общих звеньев и шарнира, в результате чего 
образовали устройство. 

Для удобства исследования определили углы 
скрещивания осей шарниров, углы поворота веду-
щего и ведомого звена, углы между осями шарни-
ров ведущего кривошипа. Особое внимание уде-

лили значениям абсолютной угловой скорости и 
углового ускорения звена для конкретной точки, 
линейным скоростям и ускорениям для каждой ин-
тересующей точки звена, из которого определяются 
радиус-вектор и положение точки в пространстве. 
На основании данного исследования определили, 
что базовый механизм мешалки с четырьмя под-
вижными звеньями-лопастями можно использовать 
в конструкциях мехатронных устройств в емкостях 
смесителей, в дезинтеграторах и т.д.
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