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Г л а в а  1

ЦИКЛОВЫЕ МЕХАНИЗМЫ

1.1. ОБщИе СВеДеНИя О ЦИКЛОВЫХ МеХАНИЗМАХ

1.1.1. Функциональные особенности  
цикловых механизмов

Для формирования нелинейной функции положения выход-
ных звеньев в машинах и автоматических линиях широко ис-
пользуются цикловые механизмы (рис. 1.1). Характерной особен-
ностью цикловых механизмов является нелинейность функции 
положения, трансформирующей координату на «входе» механиз-
ма в координату на «выходе». На рис. 1.1 показаны наиболее 
распространенные разновидности простейших цикловых меха-
низмов: рычажные (рис. 1.1, а–в), кулачковые (рис. 1.1, г), ме-
ханизмы с некруглыми колесами (рис. 1.1, д), шаговые, среди 
которых можно выделить мальтийские (рис. 1.1, е), храповые 
(рис. 1.1, ж) и червячные (рис. 1.1, з).

Возможны различные сочетания указанных механизмов, на-
пример кулачково-рычажный, рычажно-шаговый, кулачково-

Рис. 1.1. Разновидности цикловых механизмов

з)ж)

е)д)
г)

в)б)а)
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шаговый и др. Кроме того, в соответствии с решаемой кине-
матической задачей эти простейшие механизмы могут быть 
значительно усложнены известным методом наслоения групп 
Асура [44, 48, 49]. Иногда цикловой механизм шагового типа 
может быть создан на базе механизма с двумя степенями под-
вижности, осуществляющего сложение непрерывного равномер-
ного вращательного движения с возвратно-поступательным или 
колебательным движениями. Пример схемы такого механизма, 
объединяющего свойства червячной передачи и кулачкового или 
рычажного механизмов, показан на рис. 1.1, з. В этом случае 
угловые перемещения червячного колеса, вызванные равномер-
ным вращением червяка, суммируются с дополнительными пе-
ремещениями от осевого возвратно-поступательного движения 
червяка, управляемого, например, кулачковым механизмом. 
Аналогичную задачу решает дифференциальный механизм, одно 
из ведущих колес которого вращается равномерно, а второе по-
лучает колебательное движение от кулачкового или рычажного 
механизма.

Итак, все цикловые механизмы могут быть условно разделены 
на две группы — реверсивные и нереверсивные — в зависимости 
от того, равно или не равно нулю среднее значение первой гео-
метрической передаточной функции ведомого звена (см. п. 1.1.2). 
В первом случае мы имеем возвратно-поступательное или колеба-
тельное движение звеньев около неподвижной оси (рис. 1.1, а–г), 
во втором — движение ведомого звена с отличной от нуля сред-
ней скоростью (рис. 1.1, д–з), при котором в каждом цикле про-
исходит смещение ведомого звена на один шаг.

Реализуемые в цикловых механизмах функции положения 
звеньев могут быть с выстоями (паузами) и без выстоев. По этому 
признаку различают механизмы прерывного и непрерывного дви-
жения. Кроме того, можно выделить квазипрерывное движение, 
для получения которого в современных машинах широко исполь-
зуются многозвенные рычажные механизмы с приближенным 
выстоем ведомого звена.

По своему функциональному назначению цикловые механиз-
мы могут быть исполнительными, передаточными, а также слу-
жить для управления, контроля, регулирования, питания, транс-
портировки, сортировки продукции, автоматического счета 
изделий и т. п. Независимо от выполняемой операции каждый 
из этих механизмов может играть весьма ответственную роль в 
машине и подвергаться значительным динамическим нагрузкам, 
поэтому с позиций динамического расчета деление механизмов 
по функциональному признаку обычно не является определяю-
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щим. Иногда с функциональным назначением механизма связа-
ны некоторые особые требования к уровню допускаемых дина-
мических искажений законов движения, динамических нагрузок  
и т. п., что должно быть учтено при синтезе механизма. Кинема-
тические и конструктивные особенности различных разновидно-
стей цикловых механизмов подробно рассмотрены как в учебных 
пособиях по курсу теории механизмов и машин [44, 48, 49], так 
и в специальных монографиях.

Ниже излагается первый этап синтеза закона движения, осно-
ванный на рассмотрении так называемой идеальной кинетоста-
тической модели, в которой исключены из рассмотрения зазоры 
и погрешности изготовления, а все звенья приняты в качестве 
абсолютно твердых тел. В дальнейшем эти законы будут скор-
ректированы с учетом упругости звеньев (см. гл. 4, 5). Возмож-
ность варьирования законов программного движения вытекает 
из того обстоятельства, что кинематические требования к меха-
низму обычно не обусловливают однозначно законов движения 
его звеньев и оставляют возможность их выбора по некоторым 
критериям динамического характера. Такая ситуация возникает, 
в частности, при решении задачи позиционирования, когда ки-
нематические требования к механизму сводятся к перемещению 
выходного звена (рабочего органа) из данного начального в задан-
ное конечное положение.

Независимо от выполняемой операции эти механизмы, как 
правило, играют весьма ответственную роль в машине, поэтому 
к их надежности и точности предъявляются высокие требования. 
Трудности, возникающие при выполнении этих требований, связа-
ны с тем, что при нелинейной функции положения динамические 
условия оказываются более напряженными, чем при линейной, 
так как выходные звенья цикловых механизмов перемещаются 
с переменной скоростью; это часто приводит к возникновению 
весьма значительных инерционных нагрузок. Кинематические 
требования, а следовательно, и связанные с ними динамические 
характеристики могут быть реализованы в различных цикловых 
механизмах отнюдь не в равной степени. Например, в кулачко-
вых механизмах профилированием рабочих поверхностей кулач-
ков можно непосредственно подчинить движение выходного звена 
заданному закону движения. В рычажных же механизмах гео-
метрические характеристики, по существу, заложены в их схе-
ме, поэтому рациональным выбором конечного числа параметров 
можно лишь приблизиться к заданному эталону.

если бы при сопоставлении динамических показателей ци-
кловых механизмов мы основывались только на программных 
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законах движения, не принимая во внимание возможности их 
практической реализации, то четко выявились бы преимущества 
кулачкового механизма, обладающего большими возможностями 
при синтезе для учета геометрически обусловленных динамиче-
ских факторов. Однако во многих случаях важную роль играют 
динамические эффекты, вызванные ошибками изготовления и 
сборки механизма. Здесь приходится принимать во внимание, 
что рабочие поверхности элементов низших кинематических 
пар, используемых в рычажных механизмах, весьма просты и 
по сравнению со сложными профилями кулачков могут быть из-
готовлены точнее. С другой стороны, сложные законы движения, 
осуществляемые с помощью кулачковых механизмов исключи-
тельно просто, при применении рычажных механизмов обычно 
могут быть реализованы лишь при большом числе звеньев. При 
этом растут массы, габаритные размеры, зазоры, что в целом от-
рицательно сказывается на динамике механизма. Итак, не кон-
кретизируя задачи, можно утверждать лишь одно: чем проще 
закон движения, тем более ощутимы преимущества рычажных 
механизмов перед кулачковыми.

Поскольку с помощью кулачковых механизмов закон про-
граммного движения может быть принципиально воспроизведен 
теоретически точно, при дальнейшем изложении будем ориенти-
роваться именно на этот класс механизмов. Полученные при этом 
законы движения могут быть использованы в качестве эталонов 
для приближенного метрического синтеза рычажных механиз-
мов, а также при решении задачи позиционирования рабочих 
органов средствами программного управления [11, 33].

Движения исполнительных органов, обеспечивающие выпол-
нение заданных технологических или транспортных операций, 
называются программными. Программные движения оказыва-
ют существенное влияние на уровень возбуждаемых колебаний, 
поэтому задача снижения виброактивности машин тесно сопри-
касается с проблемой формирования оптимальных законов дви-
жения.

1.1.2. Функция положения  
и геометрические передаточные функции

Будем понимать под идеальным механизмом его кинетоста-
тическую модель при абсолютно точном воспроизведении задан-
ных характеристик, т. е. такой абстрактный механизм, в котором 
звенья не деформируются, отсутствуют зазоры и погрешности 
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изготовления. если такой механизм имеет одну степень подвиж-
ности, то положение любого звена механизма однозначно опреде-
ляется в зависимости от угла поворота входного звена ϕ1. Для 
определенности примем, что звено n совершает вращательное или 
поступательное движение, описываемое одной координатой ϕn. 
Тогда

	 ϕn = Пn(ϕ1), (1.1) 

где Пn — функция положения звена n.
Рассмотрим следующие функции, полученные дифференциро-

ванием (1.1):
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которые называются соответственно первой, второй и третьей 
геометрическими передаточными функциями, либо аналогами 
скоростей, ускорений и ускорений второго порядка [44, 48, 49, 50, 
58]. если ϕ1 отвечает угловой координате, то размерность пере-
даточных функций совпадает с размерностью nP .

Плоскопараллельное движение звена может быть описано тре-
мя функциями положения, фиксирующими угловую координа-
ту звена и положение одной из его точек. Связь геометрических 
характеристик ,nP′  ,nP′′  nP′′′  с кинематическими / ;n nd dtϕ = ϕ  

2 2/ ;n nd dtϕ = ϕ  3 3/n nd dtϕ = ϕ  определяется следующими за-
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Структура выражений (1.2) свидетельствует о том, что при ис-
пользовании передаточных функций имеет место четкое разде-
ление геометрических и кинематических характеристик, описы-
вающих движение рассматриваемого звена механизма. В частном 
случае в зубчатых механизмах с постоянным передаточным отно-
шением функция положения линейна. Как следует из зависимо-
стей (1.2), в этом случае 1;n n ϕ = P ϕ′  1;n n ϕ = P ϕ′  1n n ϕ = P ϕ′ , при-
чем коэффициентом пропорциональности здесь служит первая 
передаточная функция. если к тому же входное звено движется 
с постоянной скоростью 1ϕ  = const, то и выходное звено будет 
перемещаться равномерно. Следовательно, возникновение инер-
ционных нагрузок в подобных механизмах возможно только за 
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счет нарушения условий 1ϕ  = const или nP′  = const из-за ошибок 
при изготовлении и других погрешностей.

1.1.3. Простейшие критерии динамического синтеза 

При нелинейной функции положения, свойственной так на-
зываемым цикловым механизмам — кулачковым, рычажным, 
шаговым и т. п., динамические условия работы оказываются 
более напряженными по сравнению с механизмами с линейной 
функцией положения. Даже в идеальном цикловом механизме в 
силу 0nϕ ≠  возникают инерционные нагрузки, причем нередко 
весьма значительные. Кроме того, имеет место более невыгодная 
силовая связь между ведущим и ведомым звеньями.

если, например, на ведомом звене n приложена сила F, кото-
рая на ведущем звене уравновешивается моментом M, то в силу 
равенства работ на возможных перемещениях

 1( ) .nM F= P ϕ′  (1.3)

Очевидно, что при constnP ≠′  даже постоянная сила F при-
водит к возникновению на входном звене переменного момента, 
способного возбуждать вынужденные колебания привода.

Представляет интерес еще один частный случай. Пусть сила F 
является силой инерции ведомого звена n. Тогда, принимая для 
определенности, что ведомое звено совершает поступательное 
движение, при 1 constϕ =  имеем

 
2
1 nF m = ϕ P′′ . (1.4)

После подстановки в (1.3) получаем
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−P P = ϕ′ ′′  где nT  — кине-

тическая энергия звена n; /ndT dt  — кинетическая мощность.
Выражения (1.3)–(1.5) свидетельствуют о том, что геометриче-

ские характеристики существенно влияют на динамику механиз-
ма. Поэтому экстремальные значения функций 

max
P′ , 

max
P′′ , 

max
P P′ ′′  могут быть использованы в качестве простейших ди-

намических критериев, с помощью которых производится сопо-
ставление различных законов движения, а также синтез новых 
законов, обладающих в определенном смысле оптимальными свой-
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ствами. Для контроля за пульсацией инерционных нагрузок на 
ведомом и ведущем звеньях могут быть использованы критерии:

     1 max 1 min ;K = P + ξ P′′ ′′ 2 max 2 min( ) ( )K = P P + ξ P P′ ′′ ′ ′′ . (1.6)

Здесь 1ξ  и 2ξ  — некоторые весовые коэффициенты, с помощью 
которых можно отразить степень важности положительной и от-
рицательной составляющих.

Вопросы, связанные с определением геометрических характе-
ристик механизмов, освещены во многих монографиях и учебных 
пособиях, например в [16, 17, 44, 48, 49]. Здесь лишь подчеркнем, 
что по способу формирования геометрических характеристик ме-
ханизмы можно разделить на две группы: механизмы дискрет-
ного синтеза и механизмы функционального синтеза. К п е р в о й 
г р у п п е  относят механизмы типа рычажных, у которых при 
синтезе определению подлежит лишь конечное число параметров. 
Геометрические характеристики таких механизмов, по сути дела, 
заложены в их схеме, и поэтому рациональным выбором параме-
тров можно лишь приблизиться к заданной функции положения. 
Ко в т о р о й  г р у п п е  относятся механизмы типа кулачковых, 
в которых профилированием рабочих поверхностей можно непо-
средственно реализовать заданную функцию положения. Это во 
многих случаях существенно расширяет возможности учета ди-
намических факторов при синтезе подобных механизмов.

Приведенные критерии, основанные на геометрических пред-
ставлениях, разумеется, носят ограниченный характер и не мо-
гут исчерпать динамическую задачу (см. гл. 4, 5). Тем не менее 
их использование оказывается весьма полезным, особенно на на-
чальном этапе решения таких задач.

1.2. ПРОГРАММНОе ДВИжеНИе ЗВеНЬеВ  
ЦИКЛОВЫХ МеХАНИЗМОВ

1.2.1. Способы получения программных движений

В современных машинах используются два способа формиро-
вания законов движения звеньев.

П е р в ы й  с п о с о б  широко применяется в цикловых техно-
логических и энергетических машинах, осуществляющих свои 
функции при установившемся режиме работы, когда скорость 
двигателя ω после некоторого переходного режима достигает при-
мерно постоянного значения. Для реализации заданных законов 



16

движения, как уже отмечалось, используются так называемые 
цикловые механизмы (рычажные, кулачковые, мальтийские и 
др.), с помощью которых осуществляется нелинейное преобразо-
вание координаты на «входе» ϕ	=	ωt в соответствующую коорди-
нату на «выходе».

При использовании в т о р о г о  с п о с о б а  формирование за-
данных программных движений обеспечивается с помощью про-
граммного управления серводвигателей (так называемые элек-
тронные кулачки). В подобных случаях механическая система 
машины обычно имеет более простую структуру, поскольку ме-
ханизмы осуществляют только линейное преобразование коор-
динат, как это имеет место, например, в зубчатых передачах с 
постоянным передаточным отношением. Другими несомненными 
преимуществами данного способа являются большая гибкость 
при настройке, уменьшение масс и моментов инерции, а следо-
вательно, и динамических нагрузок, снижение габаритных раз-
меров конструкции и др. Типичными примерами использования 
электронных кулачков являются современные упаковочные, по-
лиграфические, текстильные машины, сборочные автоматы, де-
ревообрабатывающие станки и др. В то же время использование 
этого способа иногда затруднено в тех случаях, когда технологи-
ческий процесс или транспортная операция требует точной ци-
кловой синхронизации с другими исполнительными органами. 
Подобная задача в скоростных машинах обычно более надежно 
решается посредством установки входных звеньев цикловых ме-
ханизмов на достаточно жестком распределительном валу.

Нередко задача программного управления решается человеком-
оператором, например, при управлении транспортными машина-
ми (автомобилями, подъемными кранами, некоторыми видами 
промышленных роботов и др.) 

Ниже мы ограничимся в основном анализом динамических про-
цессов, реализуемых непосредственно в механической системе. 

1.2.2. Структура закона движения.  
Безразмерные характеристики

Независимо от специфических требований, предъявляемых 
к цикловому механизму, и его функционального назначения в 
конкретной машине он должен удовлетворять ряду общих дина-
мических условий. Чаще всего это — требование плавности дви-
жения, исключающее возможность нарушения непрерывности 
функции положения П и первой геометрической передаточной 
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функции П′. При этом достаточно общей оказывается трехпери-
одная структура интервала движения, при которой перемещение 
выходного звена в одном направлении (прямой или обратный ход) 
рассматривается как совокупность трех участков (рис. 1.2): раз-
бега i = 1, равномерного движения i = 2 и выбега i = 3. (В целях 
упрощения записи индексы при геометрических характеристи-
ках, указывающие номер звена, в дальнейшем будут опущены.)

При синтезе законов движения целесообразно воспользоваться 
аппаратом безразмерных характеристик. Введем в рассмотрение 
следующие функции:

 
1 1 1

I I
; ( )

ϕ P
= τ = θ τ

ϕ P
 при [ ]I0, ;ϕ ∈ ϕ  (1.7)

 

III III
3 3 3

III II III II
; ( )

ϕ − ϕ P − P
= τ = θ τ

ϕ − ϕ P − P
 при 

Fункции τ1 = 0, θ1 = 0 при ϕ = 0; τ1 = 1, θ1 = 1 при ϕ = ϕI;  
τ3 = 1, θ3 = 1 при ϕ = ϕII; τ3 = 0, θ3 = 0 при ϕ = ϕIII. Таким образом, 
графики безразмерных характеристик θ1(τ1) и θ3(τ3) вписываются 
в квадрат со сторонами, равными единице. если на разбеге и 
выбеге принят один и тот же тип закона движения, то функции 
θ1 и θ3 совпадают. Fункции положения и геометрические пере-
даточные функции, выраженные через безразмерные характери-
стики, приведены в табл. 1.1.

Очевидно, что изменением функций П, П′ = dП/dϕ, П″	= d2П/dϕ2  
управляют функциями θi, / ,i i id dθ = θ τ′  2 2/ ;i i id dθ = θ τ′′  осталь-
ные параметры играют роль масштабных факторов. Таким об-
разом, если введением геометрических передаточных функций 

Рис. 1.2. График функции положения

Dϕ

ϕϕI ϕII ϕIII

ПI

ПII

ПIII

П

DП

0

i = 3

i = 2

i = 1
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было произведено разделение геометрических и кинематических 
факторов, то при введении безразмерных характеристик из пере-
даточной функции оказались выделенными масштабные факторы 
ϕI, ϕII, ϕIII, ПI, ПII, ПIII, с помощью которых принятые безраз-
мерные характеристики закона движения «деформируются» по 
осям ϕ и П. В дальнейшем эти масштабные факторы будем назы-
вать структурными параметрами закона движения.

Для исключения ударов в начале и конце хода потребуем П′(0) =	
= 0 и П′(ϕIII) = 0, а следовательно, (0) 0iθ =′  и П′(ϕIII) = 0 (i = 1; 3). 
При τi = 1 функция ( )i iθ τ′  достигает своего максимального значе-
ния maxθ′ . Легко убедиться, что константа maxθ′  показывает, во 
сколько раз максимальная скорость на рассматриваемом участке 
выше средней скорости. Fункция ( )i iθ τ′′  в зависимости от вы-
бранного закона движения может достичь своего максимального 
значения при различных значениях τi. Отношение max max/θ θ′′ ′  
показывает, во сколько раз максимальное ускорение на данном 
участке выше среднего значения.

В табл. 1.2 приведены расчетные зависимости и константы, 
для распространенного в инженерной практике семейства без-
размерных характеристик, известного под названием «модифи-

цированная трапеция общего 
вида». Для этого типа закона 
движения график функции 

( )θ τ′′  представляет собой тра-
пецию, у которой боковые 
стороны образованы отрезка-
ми синусоиды (рис. 1.3). 

Проекции боковых сторон 
определяются параметрами s1 

Таблица 1.1

Функции положения и геометрические передаточные функции

Функ-
ция

Разбег
Участок постоянной  

скорости
Выбег

П ПIθ1(τ1)
II I

I I
II I

( )
P − P

P + ϕ − ϕ
ϕ − ϕ III III II 3 1( ) ( )P − P − P θ τ

П′ I
1

I
( )

P
θ τ′

ϕ
II I

II I

P − P
ϕ − ϕ

III II
3 3

III II
( )

P − P
θ τ′

ϕ − ϕ

П″
I

12
I

( )
P

θ τ′′
ϕ

0
III II

3 32
III II

( )
( )

P − P
− θ τ′′

ϕ − ϕ

Рис. 1.3. График безразмерной  
характеристики θ″(τ)

s2s1 τ

θ″

1
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Таблица 1.2

Безразмерные характеристические функции закона движения

Функ-
ции  

и кон-
станты

10 s≤ τ ≤
 1 21s s≤ τ ≤ −

 

21 1s− ≤ τ ≤

θ
1 1

max
1

2 2
sin

2

s s

s

 πτ
θ τ −′′  π π 

×

×	1 1
max

1

2 2
sin

2

s s

s

 πτ
θ τ −′′  π π 

 

 
2

max 1

2
1 2

2
1

2

1 4

2

s

s

τ  θ − τ − +′′    π
 + −   π 

 

( )

( ) }

2
2

max 2
2

1 1 2 2

14
1 sin

2

1

s

s

b s b

  π − τθ − +′′   
π  
+ τ − + +( )

( ) }

2
2

max 2
2

1 1 2 2

14
1 sin

2

1

s

s

b s b

  π − τθ − +′′   
π  
+ τ − + +

( )

( ) }

2
2

max 2
2

1 1 2 2

14
1 sin

2

1

s

s

b s b

  π − τθ − +′′   
π  
+ τ − + +()

()}

2
2

max2
2

1122

1 4
1sin

2

1

s

s

bsb

 π−τ  θ−+ ′′
π 
+τ−++

θ′ 1
max

1

2
1 cos

2

s

s

 πτ
θ −′′  π  

 

max 1
2

1s
  θ τ − −′′    π 

( )2
max 1

2

12
cos

2

s
b

s

 π − τ
θ +′′  π 

( )2
max 1

2

12
cos

2

s
b

s

 π − τ
θ +′′  π 

θ″
 

max
1

sin
2s

πτ
θ′′  maxθ′′ ( )

max
2

1
sin

2s

π − τ
θ′′

maxθ′ ;

maxθ′′

( )
( ) ( )

2
2 1

max max2 2 2 2
2 1 2 2 2 1 2 2

2
;

4 4

s b

s b s b s b s b

π + π π
θ = θ =′ ′′

+ π + + π +

( )max
θ θ′ ′′ ( ) ( )2 2 2

max 3 3 1max

2
1

s
b b b

 θ θ = θ − +′ ′′ ′′  π 

b1; b2 ( ) 22 1
1 2 1 2 2 1 1 2

22 1 1 4
1 1 ; 1

2 2 2

s s
b s s b s s s

   = − − − = − − − + + −          π π π

b3

2
2

3 1 12
2 2

1
8

4 2 4
b b b

s s

 π π
= − + + 

  

и s2, которыми можно эффективно управлять законом программ-
ного движения. При s1 = 0 и s2 = 0 имеем так называемый прямо-
угольный закон ускорений; при s1 = s2 = 0,5 — синусоидальный; 
при s1 = 0, s2 = 1 — косинусоидальный. 

Большое распространение получил закон равнобокой трапе-
ции при s1 = s2 = 0,25 (подробнее о влиянии параметров s1, s2 см. 
п. 4.1.3).
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Из всех возможных законов самым малым значением max 2θ =′  
обладает прямоугольный закон ускорений. Однако при этом за-
коне ускорения имеются разрывы непрерывности (мягкие удары), 
что приводит к возбуждению интенсивных колебаний (см. п. 4.1.3). 
Однако не всякий скачок, заложенный в функции θ″, обязательно 
приводит к мягкому удару. Например, если толкатель кулачного 
механизма перемещается без выстоя, то можно на границе прямо-
го и обратного ходов застыковать ускорения без скачка, не требуя, 
чтобы в точке стыкования ускорения были равны нулю. Оконча-
тельное суждение о приемлемости и достоинствах того или иного 
закона движения должно основываться на учете характеристик 
конкретной колебательной системы (см. гл. 4). 

1.2.3. Общие свойства безразмерных констант  
законов движения 

С в о й с т в о  1. Константа maxθ′  обратно пропорциональна ве-
личине 1 – τ*, где τ* — абсцисса центра тяжести площади фи-
гуры, ограниченной графиком θ″(τ) и осью абсцисс (см. рис. 1.3). 
Для доказательства этого положения найдем τ*:

 

1

0 max
1

max

0

( )
1

( )

d

d

∗

τθ τ τ′′
θ −′

τ = =
θ′

θ τ τ′′

∫

∫
. (1.8)

Из (1.8) следует

 max 1 / (1 ).∗θ = − τ′  (1.9)

Очевидно, что для всех симметричных эпюр θ′(τ) τ* = 0,5, а 
следовательно, max 2.θ =′

С в о й с т в о  2. Константа maxθ′′  прямо пропорциональна кон-
станте maxθ′  и обратно пропорциональна коэффициенту запол-
нения σ. Под коэффициентом заполнения σ будем понимать от-
ношение площади фигуры, ограниченной графиком maxθ′′  и осью 
абсцисс, к площади описанного прямоугольника (см. рис. 1.3). 
Итак,

 

1

max max max
0

/ / .dσ = θ τ θ =θ θ′′ ′′ ′ ′′∫
 

1

max max max
0

/ / .dσ = θ τ θ =θ θ′′ ′′ ′ ′′∫
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Отсюда следует:

 
1 1

max max / (1 ) .− −
∗θ = θ σ = − τ σ′′ ′  (1.10)

Поскольку σmax = 1, минимальное значение max 2θ =′′  реализу-
ется при прямоугольном законе изменения ускорений. Область 
существования решений соответствует очевидным ограничениям 

1,σ ≤  max 1,θ >′  max 2.θ ≥′′
На данном этапе будем считать функции θ(τ) заданными. К во-

просам, связанным с рациональным выбором безразмерных харак-
теристик, мы еще вернемся в п. 1.2.4 и 4.1.3.

1.2.4. Определение структурных параметров  
для типовых задач синтеза закона движения

Перечисленные выше шесть параметров не могут быть зада-
ны произвольно, так как они во избежание ударов должны быть 
связаны двумя условиями непрерывности первой геометрической 
передаточной функции П″ на границах участков, т. е. при ϕ = ϕI 
и ϕ = ϕII:

 

I II I
1 max

I II I

II I III II
3max

II I III II

;

.

P P − P
θ =′

ϕ ϕ − ϕ
P − P P − P

= θ′
ϕ − ϕ ϕ − ϕ

  

I II I
1 max

I II I

II I III II
3max

II I III II

;

.

P P − P
θ =′

ϕ ϕ − ϕ
P − P P − P

= θ′
ϕ − ϕ ϕ − ϕ

 (1.11)

При ϕ = 0 и ϕ = ϕIII аналогичные условия удовлетворяются 
тем, что (0) 0iθ =′ . Таким образом, для однозначного решения за-
дачи синтеза закона движения кроме безразмерных характери-
стик следует задать четыре дополнительных условия, исходя из 
конкретных условий.

Рассмотрим ряд типовых задач синтеза законов программного 
движения. Предварительно введем несколько безразмерных па-
раметров, характеризующих относительную величину участка 
постоянной скорости:

	 ζn = (ПII – ПI)	/ ПIII; ζϕ = (ϕII – ϕI)	/ ϕIII, (1.12)

а также коэффициент асимметрии закона движения

 f = (ϕIII – ϕII)	/ ϕI. (1.13)

При f = 1 длительности разбега и выбега равны.
З а д а ч а   1. Дано: ПIII, ϕIII, f, ζn.
На основании (1.11) при учете (1.12) и (1.13) после элементар-

ных выкладок получаем:
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I III 1 I III

II III 1 1 II III

(1 ) / (1 ); (1 ) / (1 );

(1 ) / (1 ); (1 ) / (1 ),

n

n

f f

f f f f

ϕ

ϕ

P = P − ζ + ν ϕ = ϕ − ζ +

P = P + ν ζ + ν ϕ = ϕ + ζ +  (1.14)

где 1 1 max 3 max/ .ν = θ θ′ ′  
Теперь остается определить неизвестный параметр ζϕ. После 

подстановки (1.14) в (1.12) запишем

 
1 max

1

(1 )(1 )
.

(1 )(1 )
n n f

fϕ ϕ

ζ − ζ +
= θ′

ζ + ν − ζ

Решая это уравнение относительно ζϕ, имеем

 1 max
,

(1 )
n

n nUϕ
ζ

ζ =
ζ + − ζ θ′

 (1.15)

где 1(1 ) / (1 ).U f f= + + ν  
если на разбеге и выбеге принят один и тот же тип закона 

движения, то 1max 3max,θ = θ′ ′  ν1 = 1, а следовательно, U = 1. Вы-
ражения (1.14) и (1.15) однозначно определяют решение задачи. 
если вместо параметра ζn задан ζϕ, уравнение (1.15) следует ре-
шать относительно ζn.

Конкретизируем для рассматриваемой задачи простейшие ди-
намические критерии, приведенные в начале этого параграфа:

 

I III II
max 1 max 3 max

I III II
;

P P − P
P = θ = θ′ ′ ′

ϕ ϕ − ϕ
 (1.16)

для разбега

 ( )
2

I I
max 1 max 1 1 maxmax2 3

I I

; ( ) ;
P P

P = θ P P = θ θ′′ ′′ ′ ′′ ′ ′′
ϕ ϕ

 (1.17)

для выбега

 

III II
3 maxmax 2

III II

2
III II

3 3 maxmax 3
III II

;
( )

( )
( ) .

( )

P − P
P = θ′′ ′′

ϕ − ϕ

P − P
P P = θ θ′ ′′ ′ ′′

ϕ − ϕ

 (1.18)

Согласно формулам (1.11) структурные параметры в общем 
случае также зависят от констант безразмерных характеристик 

1 maxθ′ , 3 maxθ′ , поэтому характер их влияния на данные критерии 
отнюдь не столь очевиден, как это следует формально из выраже-
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ний (1.16)—(1.18). Лишь в самом простом случае, когда отсутству-
ет участок постоянной скорости ζn = ζϕ = 0 и 1 max 3 maxθ = θ′ ′  (ν1 
= 1), получаем, что рассматриваемые критерии пропорциональны 
соответствующим безразмерным константам.

С увеличением участка постоянной скорости значение maxP′  
убывает, а maxP′′

 
обычно растет. В предельном случае, когда ϕI =	

= 0, ϕII = ϕIII (ζn = ζϕ = 1), имеем maxminP′  = ПIII / ϕIII; остальные 
критерии неограниченно возрастают. Встречный характер влия-
ния ζn (или ζϕ) на maxP′  и maxP′′  свидетельствует о том, что при 
определенном значении участка постоянной скорости, отличном 
от нуля, имеет место минимум критерия 

max
P P′ ′′ , который про-

порционален динамической составляющей движущего момента.
Проиллюстрируем это на примере, в котором примем законы 

движения на разбеге и выбеге одинаковыми, а графики 1,3max 1,3( )θ τ′
 (τ1, 3) — симметричными (τ* = 0,5); при этом f = 1, max 2,θ =′   

ν1 = 1. На основании (1.15) имеем / (2 ).n nϕζ = ζ − ζ  Тогда на раз-
беге и выбеге

 

2 3
III

maxmax 3
III

(2 )
( ) .

8 (1 )

n

n

P − ζ
P P = θ θ′ ′′ ′ ′′

ϕ − ζ

Легко убедиться в том, что минимуму этой функции при ва-
рьировании параметра ζn отвечает значение ζn = 1/2; при этом 
ζ	ϕ = 1/3. Подстановка этих значений в (1.16)—(1.18) показыва-
ет, что за счет введения участка постоянной скорости величина 

max
P P′ ′′  понизилась на 15,6 %, maxP′  — на 25 % при увеличе-

нии 
max

P′′  на 12,5 %.
Характер влияния коэффициента асимметрии f будет проана-

лизирован при рассмотрении следующей задачи.
З а д а ч а 2. Дано: ПIII, ϕIII, ζn (или ζϕ), Imax 3 max

/ .λ = P P′′ ′′  
Запишем отношение экстремальных значений ускорений на раз-
беге и выбеге (см. табл. 1.1):

 

2
I III II

22
III II I

( )
,

( )

P ϕ − ϕ
λ = ν

P − P ϕ
 (1.19)

где 2 1 max 3 max/ .ν = θ θ′′ ′′
Согласно (1.13), (1.14) имеем 2 2 2

III II I( ) / ,fϕ − ϕ ϕ =  (ПIII – ПII)/ПI = 
= fν1. После подстановки в (1.19)

 2 1/ .fλ = ν ν  (1.20)

Итак, параметром λ однозначно определяется коэффициент 
асимметрии 1 2/ .f = λν ν Тем самым эта задача сведена к усло-
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виям предыдущей. Зависимость (1.20) облегчает анализ влияния 
параметра f на 

max
.P′′ . При учете (1.14), (1.17), (1.20) имеем

     

III 1 max 1 I max
I max 3 max2

2

(1 )(1 )
; .

(1 )

n f U

fϕ

P − ζ + θ ν P′′ ′′
P = P =′′ ′′

ν− ζ
 (1.21)

С увеличением параметра f экстремальное значение второй пе-
редаточной функции на разбеге растет, а на выбеге убывает. Для 
выбора оптимального значения этого параметра можно восполь-
зоваться условием минимума критерия K1 или K2 [см. формулы 
(1.6)]. Например, при ν1 = 1, подставив (1.21) в (1.6) и выделив в 
выражении для K1 сомножители, зависящие от f, запишем

 [ ]1 2( ) (1 ) 1 / ( ) .f f f fF = + + ξ ν  

Условие / 0d dfϕ =  дает оптимальное значение коэффициента 
асимметрии 

 опт 1 2/ ,f = ξ ν  

при котором пульсация инерционных нагрузок будет наименьшей.
При ν1 ≠ 1 условия min K1, min K2 имеют громоздкий вид, 

поэтому в общем случае при оптимизации параметра f удобнее 
пользоваться численными методами. Заметим, однако, что ко-
эффициент U, входящий в (1.21), слабо зависит от f. Так, при 
увеличении f от 0 до ∞  коэффициент U(f) монотонно изменяется 
от 1 до 1

1
−ν .

З а д а ч а 3. Дано: ПIII, ϕIII, λ, max.P′
Такая задача возникает в тех случаях, когда рабочий орган 

должен перемещаться на некотором участке с заданной постоян-
ной скоростью или при заданном постоянном соотношении скоро-
стей входного и выходного звеньев. В качестве примера подобной 
ситуации можно привести синтез закона движения листоразгоня-
ющего устройства печатных машин, механизма раскладки нити 
текстильных машин, механизмов подачи инструмента станков-
автоматов и др. 

На рис. 1.4, а приведена типовая схема листоразгоняющего 
механизма (форграйфера) листовой печатной машины. Рычаг 4, 
являющийся ведомым звеном кулачково-рычажного механизма 
(звенья 1–4), своими клапанами 6 схватывает лист 5 в состоянии 
покоя, разгоняет его до постоянной окружной скорости печат-
ного цилиндра 7 и передает его в клапаны цилиндра. При этом 
фиксируется значение max 2 1/R RP =′ , где R1, R2 — радиусы ци-
линдра и рычага, и в функции положения появляется участок 
постоянной скорости (рис. 1.4, б).
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Поскольку в этой задаче, в отличие от предыдущих, задано 
максимальное значение первой геометрической передаточной 
функции, приходится отказаться от задания относительной вели-
чины участка постоянной скорости, определяемой параметрами 
ζn или ζϕ. Из (1.7), (1.8) следует очевидное соотношение

 max/ / 1,n ϕ
′ζ ζ = P P >′  (1.22) 

где III III/′P = P ϕ  — среднее значение первой геометрической пе-

редаточной функции на всем интервале движения ( max
′P < P′ ).

Решая систему уравнений (1.15) и (1.22) относительно ζn, на-
ходим

 

1 max max

1 max

/
.

1n

U

U

θ − P P′ ′ ′
ζ =

θ −′
 (1.23) 

После определения по формуле (1.23) параметра ζn исхо-
дные условия отвечают задаче 2. Условия существования ре-
шений определяются следующими очевидными требованиями: 
0 1.n≤ ζ ≤  При ζn = 0 участок постоянной скорости на графике 
П(ϕ) (рис. 1.4, б) стягивается в точку; при ζn → 1 исчезают участ-
ки разбега и выбега, что приводит к удару в начале и конце хода. 
Приведенные условия накладывают следующие ограничения на 
исходные данные:

 III III IIImax 1 max.UP < ϕ P ≤ P θ′ ′  (1.24) 

Рис. 1.4. Кинематическая схема и график функции положения механизма 
форграйфера
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Нередко исходные условия синтеза закона движения таковы, 
что наряду с заданным максимальным значением первой геоме-
трической передаточной функции maxP′  определенным образом 
фиксируется протяженность участка постоянной скорости. Это 
дополнительное требование может быть выполнено, если исклю-
чить из исходных данных ход рабочего органа ПIII или соответ-
ствующий ему фазовый угол ϕIII.

На основании формул (1.14), (1.23) в первом случае находим 

 
1 max

III max III
1 max

1 ( 1)
,

U

U
ϕ+ ζ θ −′

P = P ϕ′
θ′

 (1.25)

а во втором — 

 

III
III 1 max 1 max

max
( 1) .nU U

P  ϕ = θ − ζ θ −′ ′ P′
 (1.26)

Fормулы (1.25) и (1.26) сводят рассматриваемые случаи к ис-
ходным условиям задачи 3. При этом остаются в силе условия 
существования решений, определяемые неравенствами (1.24).

На основании рассмотренных типовых задач синтеза законов 
программного движения могут быть решены и другие задачи,  
в которых ряд ранее зафиксированных параметров варьируется 
на заданном интервале [16].

В заключение подчеркнем, что для объективного сопоставле-
ния различных типов законов движения, определяемых функ-
циями ( )i iθ τ , следует выразить max,P′  maxP′′ , 

max
P P′ ′′  через 

независимые исходные условия задачи. Как уже отмечалось, при 
этом нельзя в общем случае судить об этих критериях по од-
ноименным безразмерным константам maxθ′ , maxθ′′ , max( )θ θ′ ′′ , так 
как структурные параметры закона движения в числе прочих 
факторов согласно уравнениям (1.11) зависят от константы maxiθ′ .  
Из этих уравнений, в частности, следует, что непосредственно по 
одноименным безразмерным константам можно сопоставлять за-
коны движения лишь при одинаковых значениях maxiθ′ .

Кроме рассмотренного выше подхода, когда при синтезе мы 
оперируем одним или несколькими семействами законов движе-
ния, сопоставляя их по динамическим критериям, возможен и 
другой подход, при котором в каждом отдельном случае созда-
ется принципиально новый тип закона движения. Такой подход 
более оправдан при решении специальных задач синтеза уни-
кального характера.




