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Проводится исследование пространственных механизмов методом тригонометрических формул. Описы-

вается создание первого простого механизма Беннетта, полученного через пирамиду его основания и сторон. 
В пирамиде определяются углы наклона и высоты сторон для получения стандартных равенств. Благодаря 
всем параметрам определяются теоретические длины звеньев, имеющие практические значения. Все пара-
метры длин и углов представляются на структорной схеме для каждого полученного механизма. На основе 
двух одинаковых, но зеркально расположенных механизмов синтезируется пятизвенный механизм Беннетта. 
Пятизвенный механизм получен при помощи взаимной интеграции 4 идентичных звеньев, для которых описы-
ваются методы расчета. В статье присутствует расчет определения длины и угла станины. Станина полу-
чается путем заданных параметров пространственного угла движения звеньев, параметров двух зеркальных 
звеньев, выведенных в одно выражение. Используется заданное неравенство для пятизвенного механизма, 
в котором получается ведущее и ведомое звено, совершающие полный оборот вокруг своей оси, с возможно-
стью не соприкосаться друг с другом. В данном исследовании все параметры механизма калибруются ин-
туитивно. Определяются основные кинематические параметры механизма – угловое перемещение, угловая 
скорость и угловое ускорение. Кинематика определяется относительно ведущего звена с учетом получения 
результата углового перемещения, скорости и ускорения ведомого звена. Для более точного расчета рас-
матривается зависимость дополнительного пространственного угла движения механизма в кинематических 
параметрах. Полученные данные визуализируются при помощи графиков в зависимости от вращения входно-
го звена к выходному с помощью приложения Maple. В тригонометрических функциях присутсвует отрица-
тельное и положительное значение, определяемое квадрантами по секторам окружности. Графики углового 
перемещения и угловой скорости по расчетам демонстрируют отрицательные числовые значения. Угловое 
ускорение ведомого звена во время вращения полного оборота ведущего звена механизма меняет свое ускоре-
ние 4 раза. 

Анализ полученных данных позволяет сделать вывод, что ведомое звено будет вращаться рывками, в дан-
ных моментах присутствует возможность разрушения механизма, повышения нагрузки на ведомое звено 
и дисбаланса механизма. 
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Введение 
овременным авторам интересны науч-
ные исследования в области науки 
и техники. Особое внимание исследо-

ватели уделяют моделированию научных ре-
зультатов.  

За последние годы ученые стремятся обье-
динить теоретические аспекты исследований 
нескольких направлений в одну общую кон-
цепцию. Наиболее актуальная область иссле-
дования сегодня – это пространственные меха-
низмы. 

Многие из авторов стремятся создать собст-
венную уникальную модель для дальнейшего 
серийного изготовления, чтобы расширить базу 
существующих пространственных механизмов. 

В данной работе рассмотрен синтез популярных 
четырехзвенных механизмов Беннетта. 

В работе решена задача синтеза пятизвенно-
го механизма, использующая существующие 
методы, применяемые для синтеза четырехзвен-
ных механизмов Беннета. 

Цель исследования – разработка методов 
геометрического синтеза и кинематического 
анализа пространственного 5R-механизма и его 
теоретическое исследование. Зависимость дви-
жения ведущего звена к ведомому звену. 

Основы геометрического синтеза  
четырехзвенного механизма 
Рассмотрим связь пирамиды и четырехзвен-

ного механизма Беннетта, который представлен 
на рисунке 1 [1–3]. 
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Рис. 1. Образование механизма 

Fig. 1. Mechanism formation 

В основе закладываются параметры, где 
1 3 75 ,α = α = °  4 2 60 ,α = α = °  далее, для реализа-

ции пространственного механизма, 1 3  l l=  
и 2 4 .l l=  Основным условием реализации меха-
низма в пространстве является следующее ра-
венство: 

 1 2

1 2

;
sin sin

l l
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α α
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2

2 ;Kh
l
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2 2
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1sin 2 sin ;H h K
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K – площадь каждого треугольника из сто-

рон пирамиды; H – опущенная высота из веши-
ны пирамиды; h – перпендикуляр основания 
пирамиды. 

Полученый четырехзвенный механизм имеет 
следующие параметры для реализации рабочего 
пятизвенного механизма [4, 5]. Далее применим 
параметры 1l =  90 мм, 2l =  80,7 мм, из чего сле-
дует вывод, что все вышеуказанные звенья рав-
ны сторонам механизма (см. рис. 1). 

Геометрический синтез  
пятизвенного механизма 
Смоделированный и описанный выше четы-

рехзвенный механизм с рабочими параметрами 
соединяем с идентичным механизмом, но таким 
образом, чтобы звенья совпадали [6, 7]. Тогда, 
объединив станины и отбросив соответсвующие 
по размеру звенья, получаем новый уникальный 
пятизвенный механизм [8, 9]. При создании ис-
пользовались данные четырехзвенного меха-
низма, но с новымы параметрами пятизвенного 
[10, 11]. Применяются абсолютно другие равен-

ства и выражения [12–14]. Заданные углы 
звеньев механизма составляют 1 3 75 ,α = α = °  

4 60 ,α = °  5 120α = °  при учете условий возмож-
ности реализации механизма с пятью звеньями, 
где 5 1 4α > α > α  и два кривошипа с углом 1 0.β =  
Звенья 1 и 3 будут всегда равны друг другу. Ос-
новное базовое условие реализации пятизвенно-
го механизма 

 51 4

1 4 5

.
sin sin sin

ll l
= =

α α α
 (2) 

Так как по нашим условия самый важный 
элемент – это угол 1,β  то параметры звена 2 2α  
и 2l  из созданных четырехзвенных механизмов 
Беннетта. Звено 2 и его параметры зависят от 
параметров звеньев 5 и 4 и определяются по 
следующим выражениям: 

 2 5 4 60 ;α = α −α = °  (3) 

 2 5 4.l l l= −  (4) 

Пространственная высота звеньев 4 и 5 опре-
делена как 2 3 0.h h= =  В данном случае пара-
метр 5l  = 80,7 мм. Другие параметры описаны 
выше. 

Кинематический анализ механизма 
Представим структурную схему пятизвенно-

го механизма Беннетта (рис. 2). 
Механизм пронумерован, и на нем изобра-

жены все углы [15–17]. Структурная схема по-
зволяет ориентироваться по формулам расчетов 
перемещения, скорости и ускорения [18, 19]. 

Уравнение углового перемещения звена 4: 
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Рис. 2. Структурная схема  

пятизвенного механизма Беннетта 

Fig. 2. Structural diagram  
of the five-bar Bennett mechanism 

Для удобства работы с формулами вводятся 
буквенные выражения, содержащие тригоно-
метрию, включающие и поясняющие образова-
ния параметров звеньев, где 

1 1 5 1 1 5

1 5 1

1 cos cos , sin sin ,
cos cos ;

a b
c

= − α α = α α
= α − α

 

2 1 4 2 1 4

2 1 4

1 cos cos , sin sin ,
cos cos .

a b
c

= − α α = α α
= α − α

 

С условием использования тригонометрии 
определяется направление угловой скорости: 

1 20, 0.c c< <  
Уравнение углового перемещения звена 4 

было выражено через угловое перемещение зве-
на 1 (рис. 3). 
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Рис. 3. График углового перемещения 

Fig. 3. Angular movement graph 

Для выражения значения угла движения зве-
на 4 необходимо использовать выражение 

 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

2 1 1 1 1 2 1 1 1 1 2 1 1 1 2 2 1 1

4

1 2 1 2 1 1 1 1 2 1 1 2 1 1

1 1sin sin 2 sin sin
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2

b c a c a c b c a c
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+ ⎡ ϕ +β + β ⎤ − ϕ +β − ϕ⎣ ⎦

 (6) 

а результат углового перемещения звена 4 мож-
но видеть на рисунке 4. 
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Рис. 4. График углового перемещения, тип 2 

Fig. 4. Angular movement graph, type 2 

Угловая скорость ведомого звена 4 решается 
в виде следующей формулы: 

  
( )

1 2
4 1

1 1 1 2 2 1 1

,
cos cos

c c
a b a b
⎡ ⎤

ω = + ω⎢ ⎥
− ϕ − ϕ +β⎢ ⎥⎣ ⎦

  (7) 

а результат угловой скорости звена 4 можно ви-
деть на рисунке 5. 
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Рис. 5. График угловой скорости ведомого кривошипа 

Fig. 5. Plot of the angular velocity of the driven crank 
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Угловое ускорение ведомого звена 4 опреде-
ляется выражением 
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а результат скорости можно наблюдать на ри-
сунке 6 [20]. 
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Рис. 6. Угловое ускорение звена 4 

Fig. 6. Angular acceleration link 4 

Выводы 
В ходе изучения пространственных механиз-

мов с вращательными парами, а именно меха-
низма Беннетта, проведен синтез и анализ, ко-
торый реализован пятизвенным механизмом. 
Основные параметры использованы для реали-
зации модели Беннетта на основе 5R. Проведено 
исследование кинематики механизма, после че-
го можно утверждать, что полученные выраже-
ния могут определять положение ведомого зве-
на в зависимости от положения ведущего. 

За основу выбран механизм с заданными 
звеньями, принимающими отрицательные усло-
вия работоспособности. Получено два графика 
углового перемещения. Угловая скорость дан-
ного механизма на графиках является отрица-
тельной только по причине условия работоспо-
собности и описанной модели. 
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This article provides reasoning and research of spatial mechanisms. The creation of the first simple Bennett 

mechanism obtained through the pyramid of its base and sides is described. In the pyramid, the angles of inclination 
and heights of the sides are determined to obtain standard equalities. Thanks to all the parameters, the theoretical link 
lengths that have practical values are determined. All parameters of length and angles are presented on the structural 
diagram for each received mechanism. On the basis of two identical, but mirrored mechanisms, a five-bar Bennett 
mechanism is synthesized. The five-link mechanism is obtained by mutual integration of two identical links, for which 
the calculation method is described. The article contains a calculation to determine the length and angle of the frame. 
The frame is obtained by the specified parameters of the ghost angle, the parameters of the two mirrored links derived 
into one expression. The specified inequality is used for a five-link mechanism in which it is obtained by a driving and 
a driven full-turn link. The text defines the main kinematic parameters of the links that make a complete turn around 
its axis without contact. All parameters of the mechanism are metered intuitively. Principle kinematic parameters of 
the mechanism: angular displacement, angular velocity and angular acceleration are determined. The kinematics is 
determined with respect to the driving and driven link, taking into account the angular displacement, speed and accel-
eration. For a more accurate calculation, the dependence of the additional ghost angle of the mechanism on the kine-
matic parameters is considered. The obtained data are visualized using diagrams of relationships of the rotation of the 
input link to the output using the Maple application. In trigonometric functions, there is a negative and a positive 
value determined by the quadrants on the sectors of the circle. Diagrams of angular displacement and angular veloc-
ity according to the calculations show negative numerical values. The angular acceleration of the driven link during 
the rotation of a full turn of the driving link of the mechanism changes its acceleration 4 times. 

The analysis of the data obtained allows us to conclude that the driven link will rotate jerkily, at these moments 
there is a possibility of destruction of the mechanism and an increase in the load on the driven link and imbalance of 
the mechanism. 

 
Keywords: five-link mechanism, Bennett, ghost angle, double crank, driving crank, driven crank. 
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