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МАШИНОСТРОЕНИЕ
УДК 62101

Р. П. ДЖАВЛХЯН. 3. А. ЛКОПДЖАНЯН. К В ГАСПАРЯН

УНИФИЦИРОВАННЫМ ПОДХОД К ОПРЕДЕЛЕНИЮ 
ИНЕРЦИОННЫХ НАГРУЗОК 

ПРОСТРАНСТВЕННЫХ ЧЕТЫРЕХЗВЕННИКОВ

ПредЛигастс.1 унифицированный подход к 11<։реде.1е։и1К> инерционных нагрузок 
просгрянстпенных • паре?.; ныл։;- у.од^трусмых кинеи ггнч*кой испил։ ЦСЦЦ.
заключи няни Лгп в т ՝՛, чю г.пг.нп,։ некто:։ и с.։ 1ИПЫЙ хн.мспт ■ •■։ ннсрпкя зпсньеп
указанных чстырс.хзв-лшнкбл • лрсде-'1яются по формул.՝, м ибе б цикадой цепи
СЦЦ подстанопкой условии .к։р. .од.> <»т хгой цепи к рчс'сматриил.'мому четырюсзвён- 
нику.

Ил. I. Табл. 3 БйбЛИ<л-р.. 2 пази

Ипш^шр/р/пч/ >։ ч>}{п>/Л и։Ъ{> Лли/Ьу/гц] '!ЦЧ'։՝ !. и «ц
аШри/йи>1/и:Ь гч1>пг,г> . н.’НХ^> 1111/1//у jlt.lt Д|Г։1 1Дгр/» П/Г/цйшЪ •'ипПи/т,
/и/шитр /рири11л։<! /, >гриЛл. ՛. г (՝ шр/ риглр/;11:^1։/‘'с11 [^1 /• /иг(։пЪ амИ/т/!
^//глпрр Ь 1Т|'/и !Ч >/1>р 4Гл1-ГА;.1 ‘ ( '1 ПЧ-Ч ипп'р/- 2'(Р.‘“1)՝Г [Л1ц1д1>п‘и
^^’Ьрр 4{[иш»]ир |/Л-'^г1.чл;^ 1. р11։ич(н'р |^тГ1 }иг»/г лпч։ 2и։Ь /• т I 1мА?/Лр/';7 с)и<)</-
/|Д ш/ч/ш/цч/ш<7рг

Ввиду сложности математического оинсапл:. движений звеньев 
пространственных механизмов особое значение преобретает разра­
ботка унифицированных подходов их кинематического н силового ис­
следования. Одним из основных направлений унификации методов 
анализа пространственных четырехзвенных механизмов является ус­
тановление матем.чтпчегкой модели механизма па базе пыр.аженнй 
взаимосвязи параметров обобщенной моделирующей кинематической 
цеп։։ [1]



Представим методику определения инерционных нагрузок прост­
ранственных четырехзвенников, моделируемых кинематической цепью 
ЦСЦЦ (Ц—цилиндрическая, С—сферическая пары), представленной 
на рисунке. Осн выбранных правых систем координат расположены 
следующим образом: ось ОХ неподвижной системы координат ОХУ7. 
направлена вдоль стойки ОК. а ось 07 параллельна осн КО враще­
ния выходного звена, ось Вх.> подвижной системы координат Вх2у2х2 
шатуна направлена вдоль его оси, а ось Вг2—параллельна осн СО ци­
линдрической пары шатуна. Ось Лх։ подвижной системы координат 

?! входного звена направлена вдоль ливни АВ, я ось Дг։ сов­
падает с осью его вращения. Ось /.)х3 подвижной системы координ-ат 
Охгу^ выходного звена совпадает с линией О(). а ось с осью 
вращения выходного звена Формулы (ля определения направляю­
щих косинусов подвижных координатных систем входного
звена, Вх2у222 шатуна в Охгу^г3 выходного щена относительно непод­
вижной ОХУ7 приведены в табл !

Таблица !

Значения направляющих косинусов системы .4л՝։у։г.

Со$(А'; г։) -- го?7;,. со?(А; у։)= ?!пг,,. гД = О,

СОЯ (К. V;) СО? 1, ?1п Сц, О«(К. —гояч։$1П СОХ (К; 2|)= $1П ։,,

1'05(7; л,)- $|П X :п о? (7. у)— - х п ■», сох “Э։, со? (Л; г։)««С0$в,

Значения и правляющнх косинусов системы Лл-3у3гл

СО5 (А'; Г3) <05 тл. <ох(Л"; 

со$ ( У; .г,) — ?(п т... со? I У; 

со? (7; .г.) — О, со? (7; у^

Уз) Тар ■>(.■<:.%)֊ 0.
Уз) < о? ?34. со? ( У. л) = 0.

О, ։о? (7; ’Л) =■ |.

Значения направляющих косинусов системы /?х3у:?и

со.ч(.¥. х3) (Л; - .¥д)/л3. ։о?(} ; х_.) ( У(: - КА)/д3,

со?(7; г2) = 7, со: (Д'; г,) (Л$ Л'е)№.

соз । } а3) - (.՛ ц-- У,.) /՛•.. ц>; (7, ;•>) (7^ —

юз (А; у..} со? (К: ::Ь1К(7; х3) —со$(7; г,)с<й(У; д*3).

со? ( У у..) <<>>('; л՜..) со: (7; г.) — со? (А'. г?) со? (7; х3),

сох (X; у ) ох I ՛; сох (} «д со.ч (У .-А сох (X; л’г).

ГАС М СО? -I, 'У у Ь. ,51111, ч/| СО : я, 5111 7и. 7й^ЬцСОЗСГ։ ГТ| ЯИ| О, 5<П 7,

.¥^ = £1, ֊ «։СО5Ч „ 7^=6':1?1П7;|,. л\. - «з со? {

Ац, ?1п -сл $:п У, — л;| $(п 51п тл со? 7;„. 2С = Ь-м со? а֊1,

Азз= /’։СО? »а (Р, ?1п оа։ • со? $1п а3. 1\ — а< ֊ «։ со? ?н.

г'з *в ?1п оза,з։1и?п. Р. 6<։ — Ьи со? з, ֊г а, ?1п а4 ?։п 1ц.
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Силы инерции каждого из звеньев цепи в общем случае приво­
дятся к главному вектору и главному моменту, проекции которых на 
оси жестко связанной со звеном подвижной системы координат оп­
ределяются по формулам

Л„у = -л1Г„ (1>

Ми, = — Д <Чг — (Д- Д) «V <•>/ ,

Ян.. « ■----/ у W f (Л /. ) <*>£ Ш X . (2>
ли = — !. II». — (/у- / ։ | и>л Шу ,

где Д',. К, /,5 проекции ускорения центра масс звена на оси 
связанной с ним подвижной системы координат; <», , . <ох, ч>7 ,
<»- проекции абсолютной угловой скорости и ускорения звена на 
те же оси; , Д, /- — главные центральные моменты инерции звена 
относительно осей подвижной системы коордяна . являющихся глав­
ными центральными осями инерции.

При использовании выражений (1) и (2) для входного и выход­
ного звеньев следует учитывать, что <иг = 0, = шУ։ =
- ШУ» — 0.

Взаимосвязь между постоянными (<։,, а-{, а-., д։, я3. л4, и пере­
менными (®и, <р,3, р-и, д։1, /?3։, параметрами кинематической цепи 
ЦСЦЦ, а также функции положения всех четырехзвенников, моде­
лируемых ею, приведены в [1]. Проекции ускорений центров масс 
звеньев определяются двукратным дифференцированием по времени 
соответствующих координат, а положение, угловые скорость и уско­
рение шатуна определяются с помощью углов Эйлера, формулы для 
определения которых приведены в табл. 2.

Таблица 2

Углы Эйлера Формулы для определения чйлер;вых углов

Угол прецессии
cos Ч'= - в֊ У՜ (Л2 -

cos'Г = .1,՛ К Л- т Д’)

Угол нутации
<очО = тм

ъшЧ=1 а|,-TfjJg

Угол чистого вращения
cos ф = (/1*.; - Л-х։։)УДр՜/)-՝»՜

sin Ф - I ((/Р+4- (Дл..։ —.4 7„)’)‘(Л3 + 1 ■)

Л (Д1 (Z,, Z,.,.) {/., — Z,։) ( ) <|— У^), Н — — Ьд):—

֊(Xc-ArB)<zQ-zfl). с (Л; у„) <у, _ УяХЛ^-.у^.

■։„ cos (Л՜; х3) 'з։ = со$ (У. Л|). -;s։ — cos (Z; х,). ам <os(.¥;rj,

?яз сО5(У;г,). -'и cos(Z; Z,).
7L



Воспользуюсь выражениями для определения инерционных на­
грузок шсньсб непи ЦСЦЦ, можно определить инерционную нагрузку 
всех моделируемых ею четырехзвевннков (табл. 3), образованных 
заменой одной пли двух цилиндрических пар псин кратательиой пли 
поступательной парами.

Четырехзвенникн моделируемые кинематической пепью ЦСПЦ
lt։() ища 3

А‘

Найме- ' 

новзнне IV'

Переменные 
параметры

Л* Наиме­
нование 1Г

Переменные 
параметры

ВХОД выход их от выход

1 цепи 3 YII- 1'н 75. • *3, II Н ЦВ 1 *,4 9Я4

2 псин 2 *»4 -31 ■ 12 В՝1Ш 1 7:« *34

■3 вецц ')
ги тГ։։> 13 В ПЦ i гн

Г34

?и
т;и- AJ<

^34

4 цени 2 *,4 14 вене 1 ?,4 ТЭ4

Vil. ИЛИ Ь.л

5 ЦСЦП 2 flu р1»
15 ВСВЦ 1 *?и

'гэ<
*34

б цевц 2 -v
’ -с

 
• • =~И *34 ’6 ЦСПП 1

?|4

*1.
' *3.

V.U ИЛИ *з»

17 ЦСВВ 1 гт.
Y34

7 ЦСЦП 2 ?,։• 734 ?,14

8 пецп •1 Аз.
18 цевп 7։4

• ■
1 *34

"1»
9 пени 1 Ан

"ill ?։։

/'.и

19 цепи 1 4|. 75»
10 певц 1 4и

1

Представленный выше подход позволяет решить задачу о поло­
жениях. скоростях и ускорениях для всех четырехзненвикоа. модели­
руемых кинематической целью ЦСЦЦ, что позволяет при известных 
мшто.еом- .ри'-есьих параметрах звеньев четырехзвеннпков цн: глюч­
но просто определить действующие на них главные векторы и глав­
ные моменты сил инерции
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