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, ��� ���
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��	�����)�� ���#�	�� ����'��	���
 �,�-��, �����.	 ���	�	� )� �������" ����
������#�-

�� ������ '	
����'�. 0�� ���#�	�� �	,�)�� ����	��.'� '	����'�. ����'���	� ���'	�
�
	��� ����'��	���
 �,�-�� �� '	
����'� ���'.,�	����� ��-���.

A lever mechanism which is used for realization of auxiliary motions in flexible automatic transfer lines 
is examined, as a stationary system. For this system equations of dynamic errors which determine 

exactness of such mechanism positioning are offered. These equations are solved by numerical methods. 

The example of dynamic errors estimation is considered for the mechanism of industrial robot.

���������� ������. 1 ���
	��	 �����-���� �.��$�.
 '	
����'�# �	-

�-
���'� ����.#��" ����'��	���	 �,�-��, #������)*�	 ��� ����-���	 ���-

���''���� �#�$	�� �#	�"	# ����-�.
 '	
����'�# [1, 2]. 1 �# �� � '�����--

����	' ��������
�& �.��$�.
 '	
����'�# ���-�� ���'	� �" ���#�	�� 

����'��	���
 �,�-��, ��������.	 # �-*	' #��	. �� �����	�� ����
 ���#-

�	��& ����'����' �	�����.& '	
����' ��� ���
�������) ����	'� � n ��	�	-

� '� �#�-��.. ����" 		 ����$	��	 ���	�	� 	�� �-�-*	��.'� ����������-

'� iq ),1( ni = , �����.	 ��'	� )�� �� �������'� ������ (�.	. ����	'� ��-

#	�,�	� �	������	 ������''��	 �#�$	��	). 1��'�$�.	 '��.	 ������	�� ��

������''���� �#�$	�� , �-����#�	��.	, �����'	� ������'� �#�&��#�'�

����'����#�	'�& ����	'., �	 ���2��.'� ��� �����#�	��� ������# ���-

���''���� �#�$	�� , �-������' ( )nii ,...,2,1=ξ .  

	�� !���� ���" !�� #$. 1#	�	' ��#.	 �-�-*	��.	 ���������.

iii qp ξ+= � ����,	' #.��$	��	 �� ���	���	���& /�	���� ����	'.
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��	 kjjk cc = – �-�-*	��.	 ��/���
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����� � ��	��' #.��$	��  (2) �� ���	���	���& /�	���� ����	 � �� ��	-

�-����#���& ������' ����	�	�
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��	 lmδ  – ��'#�� ����	�	��. 

���#�	�� ����'��	���
 �,�-�� �	,�)�� ����' �� ����	��.
 '	��-

��# ���	�����#��� . ��	����#�	��	 �
 # #��	 (5) � (6) ���-	��� ���-�� �� 

������''���#��� . 
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����!�� ��� �%�&�� '(�)(�!!��)� ���* ��" ! +����!�. ���-

�'����' ���	�	�	��	 ����'��	���
 �,�-�� ������''���� �#�$	�� �.-

��$���� �������'������� '	
����'� �#��'����	���& �����. �� ���. 1 ����-

���. ����#�.	 �#	�" '	
����'�: ��	�� I, ��	���	�"	 II � �
#�� III, � ���$	

��������	�"�.	 �#	�"  IV, V, �����.	 ��	����#� )� ��-�& ,�����#����#.	

'	
����'. ���#��� ��	�� � ��	���	�" . ��	�� � /�	�����#����	�" ���#���

��	�� ,������� ��	���	�. � ����#���	', ��	���	�"	 � ���#�� ��	���	�"  – 

� ��	��'. 1#	�	' �-�����	�� im , 
i

J  – '���� � '�'	�� ��	�
�� i-�� �#	��

'	
����'� �������	�"�� �#�	�� 
	���� '���; 
i

d  – ������ ��	 �� ��� #��*	-

�� i-�� �#	�� �� 	�� 
	���� '��� (���. 1). �� ����*	�� ��	�������	', ���


	���. '��� ��
�� �� �� �� 
 ����#	���#�)*�
 �#	�"	#. 
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���. 1. 4���#�.	 �#	�" '	
����'�

1 ���	��#	 �-�-*	��.
 ��������� ���'	' ���. 1q , 
2

q , 3q , 
4

q , 5q ��-

#����� ��	& �	�	���'���	'.
 �#	�"	# (���. 1). 

������''��	 �#�$	��	 '	
����'� ���	�	� 	�� ������	' ������# #��-

*	�� ������# �#����	�	& ���#���#, �����.	 ����	 ��	�-����#���& ���#�-

� )� �������" �����. ��'	�	�� ( )tq1 , ( )tq2 , ( )tq3 , ( )tq4 , ( )tq5 . ��� �����#-

�	��� #.��$	��& �� ��/���
�	���# (5) ���#�	��& ����'��	���
 �,�-��

'	
����'� -��	' ����.#��" ���#�	�� �# ��

( )114 qFq −β−π= ;       ( )225 qFq = ,     (7) 

��	 ( ) iii qF ϕ= arcsin ; ( ) iiii bc ψ=ϕ sin ; 2,1,cos2
22 =ψ−+= icacab iiiiii ;

γ−β+=ψ 11 q ; 0122 ψ−γ−+π=ψ q .      

3�	�" #	�����. ia , ib , ic , γ , 1γ , 0ψ ���	�	� )�� # ����#	���#�� �

(8)
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���. 1. �� ��
�$�	�� �����#���.
 �� #�	'	�� �� �# ����.
 ��������� (7) 

��������	�"�.
 �#	�"	# ����,	' #.��$	�� �� �����#���.
 �� ����
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��' # ����#	���#�� � (4) ��/���
�	��. klmλ , #
�� *�	 # ���#�	�� ����'�-

�	���
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( )32313131 sin qqdlm +−=λ ;  ( ) 332332313131 sin2sin2 qdlmqqdlm −+−=λ ; 
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�� ����*	�� ������ #���.
 �����#���.
 �� ��/���
�	���# jkA ##	-

�	' ��	��)*�	 ����'	��.: 
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�	�	�" �� ����	�� ' ��/���
�	���#
klm

λ � #���.
 �����#���.
 �� ��-

/���
�	���# jkA , �����	��.' �� �	�������� '�'	��� #�	'	�� t �� ���'�-

��' (11), (13), �	��� ��&�� ����	�� ��/���
�	���# kmlγ , hlmθ , klmsµ � ��	��'

�-�����	��& (5). 

�����	
, ��� ������ ���#�	��& ����'��	���
 �,�-�� '	
����'� # �--

*	' #��	 (6) ���'	' n = 3 � # �	�#.
 �#�
 ���#�	�� 
 #'	��� ��	��#

�
=

ξ
3

1l

llkc ##	�	' #�������#��#�)*�	 '�'	��.  

kkkk QhM ξ= sign , k = 1,2,    (14)  

��	 kh  – ������ ��	 �� ��� #��*	�� k-�� �#	�� �� ��� #���� ,�����#����#�-

�� '	
����'� ����#	���#�)*	�� ���#���; kQ  – '����" ������& �	��
�� #

,�����#����#�& ���	. 5	��� �������", ���  

kkk ch ϕ= ,     (15)  

k
ϕ #.���� 	�� �� ���'��	 (8). 4�	#����, ������ �	���'�
� kW #����

�# ���� � ����'��	���& �,�-��& kξ ��#����� k-�� �#	�� '	
����'� ������-

,	��	'  

kkkkkk chW ξϕ=ξ= .                  (16) 

1 �#�) ��	�	�", ��� ��	��	� �� ��-��. [3], '����" ������& �	��
��  ,�����-

#����#�& ���. �# ��� � ������& �	���'�
�	& kW ������,	��	'

3 2

kkkkk QQW λ=α− .   (17) 

3�	�" kα , kλ  – �	�����.	 ��/���
�	��., ��#�� *�	 �� ����'	���# ,�����-

#����#��� '	
����'� � �	��*	�� ����	�� kb . �� ���'��. (17) � ��	��' (16) 

�'		' ���#�	��	

3 2

kkkkkkk QQc λ=α−ξϕ ,   (18) 

�� �������� ���	�	� )�� #	�����. kQ ��� ����
�� �-�-*	��.
 ���������

kq � ����'��	���
 �,�-�� kξ . 

4������	�"�� ����	�	�
���"�.	 ���#�	�� ����'��	���
 �,�-�� ���-

���''���� �#�$	�� ����'����#�	'��� '	
����'� �'	)� #��

��

� ���

==

= ===

θ−−=ξϕ+

+ξ��
�

�
��
�

�
µ+λ+ξ+ξγ+ξ

3

1,

3

1

3

1,

3

1

3

1,

3

1
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θ−−=ξ+

+ξ��
�

�
��
�

�
µ+λ+ξ+ξγ+ξ

3

1,

3

3

1

3333

3

1,

3

1

333

3

1,
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3

1

3
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����

���������

��������	�. � ������ ��	
��� ��
��� 
�� �����	 
	���	��
�	� ��	-

��� ��������� �����	���. ��� 
����� ����� ��������	� �� ������������


�	���	� 
�
������� �������	� 
�	���	�. ��� ��
����� 
����� ���������

��������������� �����	��� �������	��
��� �	�		 �������� �������� ��


	
���� �������	�, ������� 
�� �	
������� 	�����	�����	�. 

� 
��������� ����	����
� 	
���������� ������������� ��
���  
��

	�����	�����	� �������	� 
�	���	� 	 �����
�	 ����	� �
������
��� 
�	��-

�	� 
������ �����	���. 
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����
���� 	 ����������� 12.05.2011 

1�& 621.08 

�.�. ��������, ���
. ����. ����, 
��. ���. 2$$	('03, 

�.	. 
	������, ���
. ����. ����, 
��. ���. 2$$	('03, "21 „40/” 

� ��
���� �������������
���� ��� ���! �  


 �� 
����� ���"��� #��$ ����������
��$ %��&

3�����
�5��
� ��
��� ��� �	�	������ �6
��
	���6����� �	
�� � ���6 ��
�	�� �6
�	��	��

��������. �	��
���
� ������	 
�� �	�������� �6
��
	���6����� �	
�� � ������	� ����
	�����. 

3�

����	����
� ��
��� ��� ����	������	� �	
��
	���	��
���� 
�����	� � 
��� 
����	 ��
-

�	��	�� 
�������	�. ����
��
� ������� 
�� ����
����	� �	
��
	���	��
���� 
�����	� �

�������� ����
	�����. 

A task is examined about initiation of hydrodynamic pressure in the layer of greasing of sliding bearing. 

Formulas are derived for determination of hydrodynamic pressure in polar coordinates 

�'�(��	�. � ����
��� ���� ����� 	 ��� �� 	� �
�� ��	������
� ��
-

�	��	�	 
�������	� � ���
�����	��, � ������� ��	�����	� ��
�	��	���

�����	� �����
���� 	�	 ��
���
�	�� �� ������ ��
� ��	�	� (���
�����	�-

��� 
��������	��, �
���	�� 7�
�������		 	 �.
.).
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0�
�	��	� 
�������	� ���

������� 
���� ���� ��� ��	�, 
�
��� ��

	� �������� ���
��� ���� (�����) 1 	 
��
������ ��
�	��	�� 2, � �������


�����	� ����� (�	
. 1). 8����, ����
�� �� ��
	������ ��������, ������-

�� �	��� ��	 ��
�������		 �� � ����� ����, 	 ������, �
�	 ��� ����
	�
� �


���
	�� ����. 

   

(�������	� 7�������� ���� �� ��������
�	 
��� ��������
�� ��
��	-

�	���� 	 ����
����� ����	������� �������	 ��	 �	�	������� 	���
�. 9��

��
�������
��� � ����	������� ���� ����
����� ������
��
����
�� 	 
����-

�����
�� ���	�. 

%
����
'�� )�(��	. 0�
�	��	�	 
 ����
��

������� ��������� ��-

������
��� ����	� 	
�������� ��
��. !
������ ��	�����	� 	���� ��
�	�-

�	�	 
 ��������� ��������
��� ����� 
��� ��
��. � ���	
	��
�	 �� ��� 	��


��� 
��������� �����	��� ����	���� �	
��
���� 	 �����	
��
���� ����	�. 

0�	 �	
��
���� ����		 ��������
�	 7�������� ���� (����� 	 ��
�	��	�) 

���
����� 
���� 
��������� �����	���, 	 ����
��

������� ������� ��
��-


�����. � 7��� 
����� ����	� � ��
�	��	�� ����
�����
� �������	 �	
��
	-

���	�	. /���
 �����	��
�	 ��
��
�����. 

0�	 �����	
��
���� ����		 
��� 
��������� �����	��� 	���� �������, 	

��������
�	 � ����	��� �	����������
��� �������	���� ����
��

������. 0�-

���	
��
���� ����	� 
�������
���
� 	���
�� �������	��� 	� ��������
���. 

2���	� � 7��� 
����� ���	
	� ��� �� 
��������� �����	���, ��� 	 �� �����	���

��� 	�
� ��������
���. !���
����	� ��7��	�	���� �����	
��
����� ����	�

���

������� 
���� 
������� 
������ ��
���. /

��
����	�, �����
����� �

������� [1, 2], ����������, ��� ��7��	�	��� �����	
��
����� ����	� �����


�
�	���� 0,1÷0,15. 9�� ��	��
	�, ����� 	���
�, � ������� 7����		. 

!
���� � �
��� 	 ��� �� ��
�	��	�� ��	 
�
������� ������� 
����
�	


�������	� �����	
��
���� ����	� 
������
� �	
��
����. :����	� ��
����	�

��������
��� 
�������	� 	, 
������
������, 	������	� �
���	� ����	� ��������-


� ����� ��	��. "���
��� �� �	
��
	���	��
��� 
�����	� �
���	���� ��� �� ���

���������� ��
����� ��	�� (�	
. 2). 

���������� ����	���	� ������� 
����
�	 ��	��
	� � ����	���	� ��7��	-

�	���� �	
�� �	
��
	���	��
���� ����	�. %��	
	��
�� ���
� ��7��	�	�����	

����	� 	 
����
��� 
�������	� 
��� ��	���-��	���� (�	
. 3) [3].

rF

�����

2

rF

1 �	�

3	
. 1.(���� ��
�	��	�� 
�������	�


