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В статье разработана методика определения внутренних усилий в звеньях 

плоских стержневых механизмов и манипуляторов. Созданы программы в 
системе Maple, позволяющие определять внутренние усилия в звеньях и 
создавать анимации движения механизма, в которых на звеньях строятся 
изменяющиеся эпюры внутренних усилий в зависимости от кинематических 
параметров механизма. 
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In article the technique of definition of internal efforts in links of flat rod 

mechanisms and manipulators is developed. The programs in Maple system allowing 
to define internal efforts in links and to create animations of the movement of the 
mechanism in which on links the changing regularities of internal efforts depending 
on kinematic parameters of the mechanism are under construction are created. 
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При проектировании стержневых манипуляторов и механизмов одной 
из важных задач является определение внутренних усилий в звеньях этих 
систем, от возникающих распределенных динамических нагрузок и от 
действующих внешних сил. С помощью найденных внутренних усилий и 
по соответствующим теориям прочности определяются формы сечений 
звеньев и их линейные размеры, которые могут обеспечить прочность и 
жесткость этих систем в полном рабочем процессе. Определения 
внутренних усилий рассмотрим на примере в звеньях шестизвенного 
механизма второго класса с одним ведущим звеном показанного на 
рисунке 1. 

 

 
Рис. 1. Шестизвенный механизм второго класса 

с одним ведущим звеном 
 
Для получения анимационной картины движения механизма в 

системе Maple были разработаны компьютерные программы. 
Определены законы распределения инерционных сил и сил от 
собственного веса, зависящие от кинематических характеристик звеньев 
[1]. Для упругого расчета на основе принципа Даламбера, механизм 
приводится к конструкции, степень подвижности которой равна нулю. 
Для определения внутренних усилий в звеньях (в элементах) расчетной 
схемы механизма, конструкция делится на элементы и узлы. 

Элементами могут быть звено или часть звена, а узлами - шарниры, 
соединяющие смежные звенья и сечения, где приложены 
сосредоточенные внешние силы. Построена дискретная модель 
механизма [2]. 
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Объединив уравнения равновесия элементов и узлов в одну систему, 
получим уравнения равновесия для всей дискретной модели механизма. 
Их можно записать в общем виде: 

. 
Такие системы уравнений достаточны для определения внутренних 

усилий в звеньях механизмов и манипуляторов, структура которых 
содержат статические определимые группы Ассура. 

Матрица уравнений равновесия для дискретной модели механизмов 
состоит из матриц уравнений равновесия отдельных их элементов, а 
также из уравнения равновесия их узлов [3]. Матрица уравнений 
равновесия дискретных моделей механизмов выглядит следующим 
образом: 

. 
Силовой вектор и вектор усилий в расчетных сечениях для 

дискретных моделей механизмов формируются от силовых векторов и 
векторов усилий в расчетных сечениях отдельных их элементов. Эти 
вектора в векторной форме соответственно имеют следующие виды: 
следующие виды:  

    
Разработаны компьютерные программы  в системе Maple   для 

определения и построения на звеньях внутренних усилий. Результаты 
полученных внутренних усилий для некоторых положений механизма 
показаны на рисунках 1-4. 

 
Рис. 2. Исследуемый механизм, на звеньях которого построены 
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 эпюры изгибающих моментов 

 
Риc. 3. Исследуемый механизм, на звеньях которого построены эпюры 

поперечных сил 

 
Рис. 4. Исследуемый механизм, на звеньях которого 

построены эпюры продольных сил 
 
Заключение. Разработана методика определения внутренних усилий в 

звеньях плоских стержневых механизмов и манипуляторов. Созданы 
программы в системе Maple, позволяющие определять внутренние 
усилия в звеньях и создавать анимации движения механизма, в которых 
на звеньях строятся изменяющиеся эпюры внутренних усилий в 
зависимости от кинематических параметров механизма. 
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