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В статті розглянуті питання розробки стратегії вибору раціональних параметрів 
шестиланкових механізмів четвертого класу з вистоєм вихідної ланки та запропоновані 
критерії якості цих механізмів, дано обґрунтування вибору методів розв’язання поставленої 
задачі.  
 
In the article a questions strategy of rational selection parameters of six-link mechanisms of 
fourth class questions with the stop are considered. Criteriums of quality and methods of solution 
of problem are ground. 

 
Постановка проблемы в общем виде и ее связь с важными 

научными или практическими заданиями. В настоящее время возросли 
сложность и комплексность проблем, возникающих и требующих 
решения в процессе проектирования [1]. Задачи повышения качества 
машин (т.е. выбора рациональных параметров) должны решаться, в 
первую очередь, на стадии проектирования. Создание качественного 
проекта машины требует от конструктора всестороннего рассмотрения 
конструкции с различных точек зрения, а сама конструкция должна 
удовлетворять многим, в большинстве случаев противоречивым, 
требованиям.  

В статье рассмотрен алгоритм выбора рациональных параметров в  
задаче синтеза шестизвенных механизмов четвертого класса с выходным 
звеном ползуном и выходным звеном коромыслом. Задача выбора 
оптимальних параметров таких механизмов является актуальным научным 
направленим. 

Анализ последних исследований и публикаций, в которых начато 
решение данной проблемы и на которые опирается автор. Качество 
функционирования механизма определяется совокупностью ряда критериев. 
Для рычажных механизмов в литературе встречаются такие критерии: 

•  максимальное отклонение закона движения выходного звена от 
требуемого или максимальное отклонение траектории шатунной точки от 
заданной; 

•  максимальные значения реакций в кинематических парах; 
•  максимальные значения углов передачи (углов давления); 
•  коэффициент полезного действия механизма; 
•   габариты механизма и др. [2]. 



 Указанные критерии используются при выборе рациональных 
параметров конкретных механизмов, когда известны условия их работы, 
силы 
полезных и вредных сопротивлений.  

При рассмотрении данной задачи силы полезных и вредных 
сопротивлений, а также некоторые другие силы неизвестны. Поэтому в 
первом приближении будем считать, что на все звенья данных механизмов не 
действуют силы веса, силы инерции и моменты инерции.  

 В данной работе под критериями качества будем понимать 
максимальное перемещение выходного звена на выстое, габариты механизма, 
максимальные значения реакций в кинематических парах, максимальные 
значения углов давления. Подробно эти критерии будут рассмотрены ниже. 

Выделение нерешенных раннее частей общей проблемы, которым 
посвящается данная статья. Задача о построении механизма, который 
сможет удовлетворить всем наперед заданным условиям, издавна и по сей 
день интересует механиков. В сущности, она является одной из главнейших, 
если не самой главной, в кинематике механизмов.  

Исследования механизмов, сообщающих выходному звену движение с 
приближенным выстоем, продолжаются уже более 100 лет, начиная с работ 
П.Л.Чебышева по синтезу λ - образных механизмов. В настоящее время 
хорошо разработаны методы синтеза механизмов второго и третьего классов. 
Синтез механизмов более высоких классов находится на первоначальной 
стадии развития. Большой вклад в этой области сделали и продолжают 
делать У.А.Джолдасбеков, К.С.Иванов, Г.У.Уалиев, В.Г.Хомченко, 
Е.С.Гебель, Е.В. Соломин, Е.И.Зинченко [3-5].  

Формулировка целей статьи (постановка задания).  Цель данной 
статьи – разработка методики выбора  рациональных параметров 
шестизвенных механизмов четвертого класса  для решения  задачи 
обеспечения выстоя выходного звена, обоснование и вычисление критериев 
качества данных механизмов, обоснование методов решения задачи выбора 
рациональных параметров. 

Изложение основного материала исследований. При реализации 
алгоритма кинематического синтеза шестизвенного механизма четвертого класса 
(ШМЧК) с выстоем [6] произвольно задаются восемь параметров: 

θψψψϕα ,,,,,,, 0131212DCBC ll  (см. рис. 1,2,3). Очевидно, что каждый из этих 
параметров влияет на качественные характеристики проектируемого механизма. 
Так как предложенный алгоритм кинематического синтеза механизма рассчитан 
на использование ЭВМ и все характеристики механизма вычисляются 
детерминировано, без использования итерационных процедур, т. е. требует 
минимальных затрат машинного времени, то является естественным находить 
значения произвольно задаваемых параметров при помощи каких-то 
оптимизационных методов. 



Угол θ  (см. рис. 2), определяющий направление движения ползуна, 
должен находиться внутри интервала ],[ 00 Bϕϕϕθ +∈ , где Bϕ  - угол выстоя 
(см. рис. 2). В противном случае выстой будет иметь место не в крайнем 
положении выходного звена. Иными словами, угол θ  вычисляется по 
формуле: πϕϕθ kk B ++= 10 , где величина  – варьируемый параметр, 
задается в пределах 

1k
8,02,0 ÷  отрезка угла выстоя, фактически определяет 

направление движения ползуна; 1±=k  и характеризует движение ползуна 
после выстоя либо в одну, либо в другую сторону. 

Угол θ  (см. рис. 3), который образует межцентровая прямая  с осью OF

x , можно выбрать в пределах 
210
πϕϕθ kk B ++= , где параметры  и 

имеют тот же смысл, что и для механизма, изображенного на рис. 2.  
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Рис. 1. Параметры шарнирного четырехзвенника. 

 

Рис. 2. ШМЧК с выходным звеном ползуном. 
 

Предлагается рассматривать решение многокритериальной задачи как 
вектор многомерного пространства, составляющими которого являются  



частные критерии качества. Такой подход называется векторной 
оптимизацией [1]. 

Рассмотрим кратко подходы к решению многокритериальных задач. 
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Рис. 3. ШМЧК с выходным звеном коромыслом. 
 

 

Существует три основных подхода к решению многокритериальных 
задач [7, 8]. Первый подход – перевод всех критериев в ограничения – 
приводит к задаче нелинейного программирования. Второй подход 
заключается в свертке всех критериев в один интегральный критерий. Третий 
подход базируется на построении на основе исследования пространства 
параметров паретовского множества, состоящего из всех оптимальных по 
Парето моделей [1, 7]. Третий подход связан с экспертной оценкой 
исследования параметров, и этот подход применим лишь тогда, когда 
имеются реальные механизмы. 

Будем использовать второй подход к решению задачи.  
Обоснование и вычисление критериев качества механизмов. На 

стадии разработки общего метода кинематического синтеза механизмов и 
изучения их потенциальных возможностей, когда еще не известны 
конкретные нагрузки и условия работы механизма, можно при выборе 
рациональных параметров механизма использовать критерии, которые только 
косвенно характеризуют качество механизма и его работы. Например, 
приведенный угол давления характеризует реакции в кинематических парах, 
потери на трение [2]. 

Так, при проектировании шарнирного четырехзвенника (ШЧ), в 
качестве критерия качества принимается угол давления δ  (угол передачи γ ), 
максимальная величина которого должна быть ограничена [9] (см. рис. 4). 
При прочих равных условиях, чем большими будут значения угла давления, 



тем большими будут реакции в кинематических парах. Таким образом, 
минимизация максимальных значений угла давления косвенно решает задачу 
минимизации реакций в кинематических парах, реальные значения которых могут 
быть определены при синтезе только реального механизма. 

В кривошипно-ползунном механизме углом давления является 
минимальный угол между шатуном и осью движения ползуна (см. рис. 5). 
Если не учитывать силы веса, силы инерции и силы трения, то сила со 
стороны кривошипа  (движущая сила) OA 21R  направлена по шатуну AB  и  
определяется по формуле  

 
                                          δcos21

FR = ,                                                (1)     

 
где  

                                 ncFF = , δFtgN = .                                                (2)     
                                   

В (2)  - это сила полезного сопротивления. В ncF F  можно еще 
включить и силу инерции ползуна. 

Таким образом, одним из критериев оптимизации можно принять 
максимальное значение тангенса модуля угла давления. Этот критерий 
можно рассматривать только на рабочем ходу, когда действуют 
технологические нагрузки. На холостом ходу максимальный угол давления 
достаточно только ограничить, чтобы не было заклинивания механизма. 
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Рис. 4. Угол давления и угол передачи в ШЧ. 

 
Так как разрабатывается метод кинематического синтеза класса 

механизмов (ШМЧК) и при этом нужно сделать выводы о качестве их 
работы,   не    имея    данных   о   силах   полезного сопротивления, силах веса 
инерционных нагрузках, то синтезируем механизм таким образом, чтобы на 
рабочем ходу при единичной силе сопротивления реакции в кинематических 



парах  были минимальными. При этом сами реакции будут вычисляться в 
долях сил сопротивления или моментов сопротивления (см. формулы (3-6), 
(8)). На холостом ходу силы полезного сопротивления могут вообще 
отсутствовать или быть на порядок меньше сил полезного сопротивления 
рабочего хода. 
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Рис. 5. Угол давления в кривошипно-ползунном механизме. 

Поэтому, если относительные  (по  отношению к ) реакции на холостом 
ходу окажутся большими, это может быть приемлемым, так как сами силы 

 малы. 

CF

CF
Еще один критерий качества механизма, который вводится в 

рассмотрение – габариты механизма и размеры отдельных звеньев. 
Обосновать этот критерий можно только при синтезе реальных механизмов, 
когда известны пространство, где могут размещаться механизмы, и реальные 
технологические нагрузки. При разработке методики кинематического 
синтеза ШМЧК можно ввести критерий, который только косвенно связан с 
реальными габаритами. При синтезе ШМЧК с выходным ползуном в 
качестве такого критерия можно принять величину, обратную 
относительному радиусу кривошипа. Обоснуем это. При синтезе механизма 
задаем  (см. рис. 1). В результате получаем размер  и ход ползуна 

. Чтобы получить требуемый ход ползуна , необходимо увеличить 
(уменьшить) все полученные в результате синтеза линейные размеры 
механизма (линейные размеры звеньев, т.е. расстояния межу шарнирными 

точками каждого звена) в 

1=OBl OAl

h /h

h
h /

 раз, где  – требуемый ход ползуна,  – 

полученный ход. Так как в рассмотренных механизмах ход ползуна 
приблизительно равен , то можно ожидать, что чем больше  

приближается к 

/h h

OAl2 OAl

2
/h , тем меньшими будут габариты механизма. Поэтому 

одним из критериев оптимизации должна являться относительная длина 
кривошипа . Так как алгоритм оптимизации основан на минимизации 

критерия, то в качестве критерия можно принять величину 
OAl

OAl
1 . 



Те же соображения справедливы и для ШМЧК с выходным звеном 
коромыслом, поскольку ползун можно рассматривать как коромысло с 
бесконечно удаленным неподвижным шарниром. Габариты реального 
механизма с выходным звеном коромыслом можно изменить, 
пропорционально увеличивая или уменьшая все полученные в результате 
синтеза линейные размеры. Уменьшать размеры необходимо, если габариты 
слишком большие, а  увеличивать  размеры  необходимо, если   некоторые  
линейные   размеры   слишком  малы,   и   нельзя   сконструировать 
кинематическую пару, удовлетворяющую, например, условиям прочности. 

Угол δ  в ШМЧК с выходным звеном ползуном (см. рис. 7) играет 
такую же роль, как угол давления в кривошипно-ползунном механизме (см. 
рис. 5). Это подтверждается выведенными для ШМЧК формулами для 
реакций  и :  21R 56N

 

  δcos21
CFR =                                                             (3)  

                  
и     δtgFN c−=56                                                             (4)              

             
и сравнением их с (1), (2) для нахождения этих реакций в случае 
кривошипно-ползунного механизма.  Поэтому угол δ  (см. рис. 6,7) можно 
назвать приведенным углом давления. 
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Рис. 6. Моменты, реакции и угол давления в ШМЧК с выходным звеном коромыслом. 

 
Из формул (3) и (4) видно, что при уменьшении угла δ , уменьшается  

реакция  и нормальная реакция , а, следовательно, уменьшаются и 
силы трения (и как следствие, увеличивается КПД механизма). Поэтому 
одним из критериев оптимизации для ШМЧК с выходным звеном ползуном 
является  приведенный угол давления. В качестве критериев оптимизации 

21R 56N



целесообразно принимать сумму квадратов реакций  и  на рабочем 
ходу и сумму квадратов реакций  и  на холостом ходу.  
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Рис.  7. Силы, реакции и угол давления в ШМЧК с 
выходным звеном ползуном. 
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Формулы (5,6) – для ШМЧК с выходным звеном ползуном, а (7,8) - для 

ШМЧК с выходным звеном коромыслом.     
Реакция  в шарнире 21R A  не принимается в качестве критерия 

оптимизации, поскольку даже при ограниченной  реакции  и  
могут достигать больших величин. 

21R 35R 45R



Одним из критериев качества механизма является качество выстоя 
выходного звена. Если выходным звеном является ползун, то этот критерий 
имеет следующий вид: 

 

h
xf 5

1 maxΔ= ( [ ],, 1300 ϕϕϕϕ +∈ ).                                (9) 

 
5xΔ (ϕ ) - максимальное перемещение ползуна, а )(ϕψ  - максимальный угол 

поворота коромысла. 
Этот   критерий  является  определяющим,  если  при  остановке   ползуна  

выполняется технологическая операция, и не является столь существенным, 
если выстой ползуна происходит в конце холостого хода  (при  необходимости 
выполнения циклограммы работы машины). 

Если выходным звеном ШМЧК является коромысло, то  критерий,  
определяющий качество выстоя коромысла, имеет следующий вид: 

 

∑=
ψ

ϕψ )(max1f ( [ ,, 1300 ]ϕϕϕϕ +∈ ).                           (10) 

 
         Габаритный критерий для ШМЧК с выходным звеном ползуном 
выглядят следующим образом: 
 

OAlf 1
2 = , { }BCOAOA lll ,,,,, 013121312ϕ ϕ ψ ψ ψ= .                   (11) 

 
Максимальное значение угла давления принимается в качестве критерия 

оптимизации для ШМЧК с выходным звеном ползуном: 
 

)(max3 ϕδtgf =  ( [ ]πϕ 2,0∈ ).                                (12) 
 

Максимальные   значения  реакций  в  кинематических  парах  на   
участках   рабочего  и   на   участках  холостого  хода принимаются в 
качестве  следующих двух критериев оптимизации.  

 
)(max)(max 2

45
2
354 ϕϕ RRf +=  ( ∈ϕ pxϕ ).                         (13)   

 
)(max)(max 2

45
2
354 ϕϕ RRf +=  ( ∈ϕ xxϕ ).                          (14)        

                 
где pxϕ  и xxϕ  – углы поворота  кривошипа, которые  соответствуют 
рабочему и холостому ходу выходного звена. 



Обоснование методов решения задачи выбора рациональных 
параметров. Как уже отмечалось, задача оптимизации параметров 
механизмов  ставится как задача многокритериальная, а также как задача  
нелинейного  программирования [10]. 

 Математических методов оптимизации в такой постановке существует 
большое множество [11–12]. В зависимости  от ограничений методы 
нелинейного программирования делят на две группы: методы безусловной и 
условной оптимизации. Методы безусловной оптимизации, в свою очередь, 
делят на методы, в которых применяют производные от функции цели и 
методы без применения производных. В данной работе не разрабатываются 
какие-то специальные методы по решению задачи оптимизации. 
Вычислительные возможности современных ЭВМ таковы, что выбор 
методов оптимизации применительно к синтезу механизмов не является 
принципиальным. Можно отметить только, что нецелесообразно 
использовать градиентные методы, так как критерии качества вычисляются 
алгоритмически и нахождение градиента представляет собой задачу того же 
порядка сложности, что и оптимизационные методы [13]. Кроме того, как 
показано в работах Пейсаха [14, 15], если использовать методы штрафных 
функций, то минимизируемая функция имеет овражный вид. 

Задача оптимизации представляется как задача отыскания значений 
независимых переменных , при которых достигается наименьшее 
значение функции этих переменных ), называемой 
целевой функцией. 

821 ,..., CCC
(FF = 821 ,..., CCC

Таким образом, задача  выбора  рациональных параметров является 
многокритериальной и решается путем свертки указанных выше критериев в 
один критерий 5544332211)( fkfkfkfkfkCF ++++= , который 
минимизируется, методами безусловной оптимизации.  – вектор 
варьируемых параметров механизма, первоначально задается и выглядит 
следующим образом: 

C

121 ϕ=C , 122 ψ=C , 133 ψ=C , 04 ψ=C , BClC =5 , 
α=6C , , CDlC =7 8,02,08 ÷=C . Параметр  характеризует направление 

движения ползуна либо расположение оси коромысла. 
8C

Весовые коэффициенты  выбираются, исходя  из различных 
требований, предъявляемых заказчиком к проектируемому механизму и 
изменяются в процессе проектирования подбором.   

ik

Так как все приведенные выше критерии вычисляются алгоритмически, 
то и оптимизацию предлагается проводить одним из численных методов, а 
именно комбинированным методом [1]: методом случайного поиска [16–18] в 
сочетании с направленным поиском [12, 13, 18]. Это, с одной стороны, 
обеспечивает нахождение локального экстремума целевой функции ), а 
с другой стороны, позволяет найти начальные значения вектора варьируемых 
параметров, которые используются при оптимизации направленным 
методом. В качестве направленного метода поиска рациональных параметров 

)(CF



использовался простейший – метод координатного спуска. Идеология этих 
методов подробно изложена в литературе [18]. 

Из литературы известны и другие методы и алгоритмы оптимизации и 
синтеза машиностроительных конструкций и технических систем [19–22]. В 
основном они применяются для оптимизации конкретных конструкций и не 
нашли широкого распространения при многокритериальном 
оптимизационном синтезе машиностроительных конструкций и технических 
систем. 

 Метод случайного поиска теоретически позволяет найти все локальные 
минимумы функции нескольких переменных со сложным рельефом [18]. 
Недостаток метода заключается в том, что необходимо заранее задать 
область, в которой выбираются случайные точки. Принималась следующая 
область существования  случайных  точек:  

BCh ϕ4,0]1[ = , BCk ϕ6,0]1[ = , ]3[4,0]2[ CCh = , ]3[6,0]2[ CCk = , π9,0]3[ −=Ch , 
π1,0]3[ −=Ck ,   π1,0]4[ =Ch ,    π9,0]4[ =Ck ,  1,0]5[ =Ch , 5,1]5[ =Ck , 

π1,0]6[ =Ch , 1,02]6[ −= πCk , 1,0]7[ =Ch , 5,1]7[ =Ck , 2,0]8[ =Ch , 
,  где  –  начало отрезка,  –  конец   отрезка   изменения   8,0]8[ =Ck ][iCh ][iCk

i  – го параметра ( 81÷=i ). 
Такой выбор области существования случайных точек обоснован следующими 

рассуждениями. Первые два параметра ( 12ϕ , 12ψ ) связаны с синтезом ШЧ по трем 
положениям (см. рис. 1). Поэтому отрезки изменения этих параметров выбираются в 
пределах центров отрезков интерполяции, так как при интерполяции по трем 
положениям лучше всего брать одну из точек, близкую к центру отрезка 
интерполяции для получения более точного результата. Отрезок изменения третьего 
параметра ( 13ψ ) – размаха выходного коромысла ШЧ – может быть взят в 

пределах меньше  и больше , причем со знаком “–”, поскольку звенья 
ШЧ вращаются в разные стороны. Отрезок изменения четвертого параметра 
(

180 0

0ψ ) – начального угла поворота коромысла  – выбирается также в пределах, 

близких к отрезку ( ). Отрезок изменения пятого параметра ( ) 
выбирается из соображений получения минимальных  габаритов механизма. 
Отрезок изменения шестого параметра (

1800 ÷ BCl

α ) (см. рис. 2,3) может быть выбран 
в пределах от  до . Отрезок изменения седьмого параметра ( ) 
выбирается аналогично пятому параметру. Отрезок изменения восьмого 
параметра выбирается в пределах середины угла выстоя 

0 360 CDl

Bϕ , поскольку 
ближе к концам этого угла величина отклонения шатунной точки A  от дуги 
окружности становится  очень большой. 

 
Выводы по данному исследованию и перспективы дальнейшего 

развития данного направления. В результате применения изложенной 
выше стратегии выбора рациональных параметров механизмов было 



разработано программное обеспечение кинематического  синтеза ШМЧК, 
обеспечивающих приближенный выстой выходного звена в одном из 
крайних положений, благодаря чему был спроектирован ряд механизмов. 
результаты исследований представлены в [6]. В перспективе представляется 
возможным спроектировать ШМЧК с рациональными параметрами с 
выстоями в двух крайних положениях. 
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