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coscos)sin(2)sin(
cos)1( qknrS .           (9) 

Аналогічним чином можна отримати відповідні вирази, продиференціювавши
рівняння (7), (8).

Як показують проведені розрахунки, друге наближення дає цілком добрі результати 
для практики.

З наведеного випливає, що друге наближення зменшує похибка в 30 разів. На нашу 
думку використання третього і більш високого порядку наближення позбавлене практичного 
сенсу.

 
 

КІНЕТОСТАТИЧНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ ШАРНІРНОЇ ГРУПИ АССУРА 
ЧЕТВЕРТОГО КЛАСУ ДРУГОГО ПОРЯДКУ

Амбарцумянц Р.В., д.т.н., професор, Ліпін А.П., к.т.н., доцент,
Ромашкевич С.О., старший викладач

Одеська національна академія харчових технологій, м. Одеса

Силове дослідження механічних конструкцій підйомних транспортуючих машин, 
механізмів перетворення та передачі механічного руху до робочого органу та інше є одною з 
важливіших етапів на стадії їх проектування. Таке дослідження, як правило, попередньо 
виконується розрахункам їх деталей на міцність, жорсткість, без чого неможливо подальше 
конструювання даного пристрою. Отже, розробка простих інженерних методів рішення 
задачі силового дослідження механічних конструкцій, з можливістю перевірки вірності 
результатів дослідження, є актуальною задачею в сучасному машинобудуванні.

В останні десятиліття інтерес дослідників та проектувальників різко виріс відносно 
більше складних (вище другого класу) груп Ассура завдяки більш широким їх 
функціональним можливостям. В науковій та технічній літературі найбільш детально 
вирішені задачі силового дослідження групи Ассура другого та третього класу всіх 
модифікацій, які, однак, не можуть бути застосованими для груп більш високого класу. 
Ціллю дійсної роботи є розробка інженерного методу силового дослідження шарнірної групи 
Ассура четвертого класу другого порядку, з можливістю перевірки вірності розрахунків и 
побудувань. Рішення поставленої задачі аналітичним методом можливо виконати 
складанням системи 12 алгебраїчних рівнянь та її вирішенням. Однак, складання такої 
системи дуже працемістке, особливо, якщо невідомий початок системи відрахунку. 

Розв’язання поставленої в роботі задачі виконаємо з допомогою особливих точок 
Ассура. На рис. 1 представлена розрахункова схема групи, яка розглядається (пунктирні 
лінії, окрім ланки 2). Також показані окремі ланки групи, які завантажені зовнішніми силами 
та реакціями зв’язку (суцільні лінії). Даними для розв’язання задачі є: кінематична схема, 
положення групи, кінематичні показники її ланок; ланки групи завантажені рівнодіючими 
силами 5,...,2iFi , 5,...,2iМi від зовнішніх сил і моментів, сил інерції і моментів 
сил інерції; сили тертя не враховуємо; ланки групи абсолютно жорсткі, зазори в 
кінематичних парах відсутні; поздовжні осі ланок 3 и 5 завжди пересікаються та їх точка 
перетину S (особлива точка Ассура) не знаходиться на прямій, яка проходить через центри 
шарнірних з’єднань А и D .

В шарнірах групи невідомі реакцій розкладаємо на складові: в шарнірі D –
nRRR 040404 . Нормальну складову nR04 направимо по прямій DS (рис. 1), а 

тангенціальну складову 04R – перпендикулярно до прямої DS ; в шарнірі A –
nRRR 121212 . Нормальну складову nR12 направляємо по прямій AS , а тангенціальну 
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складову 12R – перпендикулярно до прямої AS . Реакції в шарнірах С и E також 
розкладаємо на складові (рис. 1) уздовж осям ланок 3 і 5 відповідно та в перпендикулярному 
їх напрямку. З аналізу розрахункової моделі є, що на шарнірній групі Ассура чотири 
невідомі величини nR12 , 12R , nR04 , 04R .

Для їх знаходження складаємо рівняння рівноваги моментів сил, які діють на ланки 3 і 
5 відносно центрів шарнірів В і G відповідно. Маємо:

03 FM B ; 05 FMG                                                   (1) 

вирішуємо їх, та знаходимо 43R и 45R відповідно.

Розглядаємо рівновагу 4-ї ланки (рис. 1). Оскільки 4334 RR , и 4554 RR , то на 

ланку 4 діють невідомі сили nR34 , nR04 , nR54 и 04R . Так як лінії дії складових nR34 , nR04 , nR54
проходять через особливу точку S Ассура, то складаємо рівняння рівноваги 

04 FM S ,                                                                       (2) 

Із виразу (2) знаходимо значення складової 04R .

Рис. 1 – Розрахункова модель силового дослідження шарнірної групи Ассура 
четвертого класу другого порядку

Тепер розглядаємо рівновагу всієї групи і складаємо рівняння рівноваги моментів сил 
відносно т. S (рис. 1). Маємо:

0FM гр
S ,                                                                (3) 

і з його рішення знаходимо значення складової 12R . Таким чином, на групі лишаються два 

невідомих вектора – nR04 и nR12 . Для їх визначення складаємо векторне рівняння рівноваги 
сил групи 

0040454321212
nn RRFFFFRR                                          (4) 

Рішення векторного рівняння (4) доцільно виконати графічним методом – побудовою

зрахузрах

      

овов
вноваги внова
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плану сил, звідки знаходимо складові nR12 , nR04 та, відповідно, повні реакції 12R и 04R в 
шарнірах A та D . Складаємо векторне рівняння рівноваги сил ланки 4.

054540443434
nn RRRFRR ,                                                    (5) 

На підставі (5) будуємо план сил и знаходимо як значення , так і напрямок складових 
nR34 и nR54 реакцій в шарнірах C и E . Визначення реакцій в шарнірах B и G вже не 

складно. Для цього достатньо побудувати плани сил ланок 3 и 5, якщо записати рівняння 
рівноваги сил 03F ; 05F .

Для перевірки правильності всіх розрахункових операцій і графічних побудов 
розглядаємо рівновагу ланки 2 оскільки вона не в одному з 12-ти рівнянь не 
використовувалось і записуємо для нього рівняння рівноваги сил і враховуючи, що реакція 

32R або, наприклад, *
52R невідома 0*

523221212 RRFRR n , (6). Після побудування 

на підставі (6) плану сил ланки та знаходження *
52R визначаємо відносну похибку по модулю 

*
5252 RRR і по напрямку *

5252 RR .

Приклад. Визначити реакції в шарнірах групи Ассура четвертого класу при заданих 
параметрах: ммАВ 32 , ммВG 20 , ммAG 27 , ммВС 60 , ммGE 70

ммСЕ 63 , ммСD 55 , ммDЕ 41 ; 0124 , 093 , 085 , моменти 
5...2iМ i , сили HFFF 50432 , HF 1005 , лінія їх дії проходить посередині 

відрізків AB , BC , GЕ и CE відповідно та перпендикулярно до них.
Відповідно, вищенаведеному виконані необхідні розрахунки та графічні побудові 

(рис. 2).

Рис. 2 – Розрахункове положення шарнірної групи – а , плани сил:
б – групи; в – ланки 4; г – ланки 3; д – ланки 5; е – ланки 2

Графічні побудови та вимірювання розмірів по довжині проводимо на персональному 
комп’ютері, використовуючи «Компас». Вимірювання проводимо з точністю до двох знаків 
після коми. Перевірка показала, що вектори *

5225 RR за величиною та за напрямком 
повністю співпадають.
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