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К ВОПРОСУ ВЫЧИСЛЕНИЯ ШЕСТИ ПАРАМЕТРОВ 
ПРЯМОЛИНЕЙНО-НАПРАВЛЯЮЩЕГО

ЧЕТЫРЕХШАРНИРНОГО МЕХАНИЗМА

Известно, что при решении задачи синтеза направляющих меха­
низмов [1] становится возможным определить только часть парамет­
рон кинематической схемы, причем даже при определении четырех пара­
метров коэффициенты приближающей функции вычисляются на системы 
нелинейных уравнений.

В данной работе дастся метод, с помощью которого становится 
возможным решить поставленную задачу синтеза прямолинейно-направ­
ляющего четырехшарнирного механизма по пяти и шести вычисляемым 
параметрам кинематической схемы, где коэффициенты приближающей 
функции вычисляются из системы линейных уравнений, а параметры -из 
системы нелинейных уравнений, причем возможно все шесть уравнений 
свести только к двум нелинейным уравнениям, которые легко реша­
ются по нижеуказанному алгоритму.

В принятой системе координат данный механизм (фиг. 1) при х - I 
(удаление чертящей точки Е на участке прямолинейного движения от 
оси .у) определяется следующими параметрами: хя, —координаты 
шарнира А; а, с соответствующие длины звеньев АВ и С1У, I, к — 
стороны шатуна; '• угол между сторонами шатуна.

При синтезе прямолинейно-направляющих механизмов в качестве 
переменной целесообразно иметь перемещение У, однако при вычис­
лении пяти и шести параметров механизма при переменной У решение 
задачи пока нс представляется возможным, поэтому в качестве пере-
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менной возьмем 3, т. е. угол между направлением движения чертящей 
точки Е и стороной шатуна.

11осле определения параметрон механизма при переменной 3 пред­
ставляется возможным определить интервал приближения по перемен­
ной У.

Выражение условия совместности

1{оставив условно при вершине Е угла раствора сторон шатуна 
сдвоенную кинематическую пару и ползун, движущийся в направляю­
щих у1 у', получим два кривошипно-ползунных механизма АВЕ и /2 СЕ.

I 1ри надлежащем выборе параметров механизма можно добиться фик­
сированного (<> = const) угла раствора сторон шатуна на заданном ин­
тервале приближения. Вернемся к исходной схеме механизма, где

—?ц = = const (6)

Формула (6) представляет собой условие жесткости шатуна. При обес­
печении условия (6) и подстановки (3) в любое из уравнений (1) и (2) 
получим тождественное уравнение, которое устанавливает связь между 
параметрами исходной схемы (фиг. 1) и переменным 3 на заданном 
участке приближения.

Перемещение точки Е для каждого кривошипно-ползунного меха­
низма определяется из уравнений:

У՜ 4-2У, /cos3, 4- I-}-/3֊ с2 2/sin3t = 0 (1)

У,, 4֊ 2 Уи (k cos 4֊ 1 4֊ 4- х« 4֊ у\ ֊ 2хя -а2-

— 2куА cos Зц - - 2k sin /|( - 2&\j sin 31( — 0 (2)

где 3| — + б (б — величина переменная),
/։ и — соответственно углы давления в кривошипно-ползунных 

механизмах DCE и АВЕ.
Ввиду совместной работы двух кривошипно-ползунных механизмов 

перемещение точки А’определится однозначно из выражений (1) и (2) 
ко формуле:

у _
т։ — лп2 

где
пг ֊ 2/ COS л2 = 2 (A COS — у . )

(4)
/пх - Л -2/sinu., т.. = М—2A//.J cos/;| 4՜ 2А (л-։ — 1) sin 31;

А = 1 4֊ В - с2
(5)

М = 1 4֊ А- ■- х;։ 4֊ У՝А — 2хА а-
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п֊тц + nffm, n։nn(m, Ц-т11)+(т1 —т„)2 = 0 (7)
где

rt|=2ZcOS(3 8). п;[ 2^cos?-^։)

т, = Z.-2Zsin(?4֊*) (8)

тп = М 27<у , cos 3 ‘Ik (хл l)sin3

Значения /- и М даются формулой (5).
Выражение (7) справедливо также для совместной работы двух 

•кривошипно-ползунных механизмов с общей шатунной плоскостью, 
поэтому назовем его условием совместности.

Подставляя значения (8) п условие совместности (7) и принимая 
8 = const (тем самым фиксируя раствор сторон шатуна), после соот­
ветствующих преобразований получим

В — С sin 3 : Z?cos3 i £sin26 /'cos? ■'-r-G'sin 23 cos —/1 cos3 1 = О
(9) 

где
A 81 к | (Z cos 28 /< cos '*} у 4 — (/sin 2'» — к sin o) x,. ]

В = 4ZIZZ2 sin2 8 — 8lkyA {xд — 1) sin S 4- 4Гул sin 23 4ZU cos23 --

4֊ 81 к (xA - 1) cos 8 4֊ 4Z.!£ -HZ. ֊- M у 4- 4Zr (хд ֊ 1 )‘

C = 4[k(M- L)(xA l)-Z(2z/2-rZ -AZ)cos8

— (Z. 4՜ M ) ly ։ sin 3 4- 2Pk (x,. 1) sin՜ 8]

Z> = 4 [Г֊к (1 - 2xA) sin 23 ֊ 2Pky , sin2 8 - I (2//2 - 2k2x , +
(W)

4֊ 2Л2 4՜ Z, M) sin о 4՜ ly (Zr — M) cos 3 — кул (L 4 AZ) |

E = 2 [Z2 (1 - M) sin 23 -b Ik (L + M + 2y՝A 4- 2xA - 2) sin 8 -

— 2k-yA (xA — 1) — 2lyA (I cos 28 — kxA cos 3)]

/•’ ֊-= 4 [Z2 (AZ — 1) cos 28 — 2l'-y ։ sin 28 4՜ 2lkxл у ։ sin 8 —

— 1k (L 4- AZ 4- 2//;։ 4- 2xA — 2) cos 3 4- k՝ (L4՜ угА - x;։ - 1 4՜ 2-<Л)]

G = Aik [(Z sin 23 — к sin 8) yA (Z cos 23 k cos 8) x J

He останавливаясь на решении задачи по пяти вычисляемым пара­
метрам (однако, для этого случая решен числовой пример), решим за­
дачу но шести параметрам.

Л
Вычисление шести параметров

Если требуется определить шесть параметров механизма а, к к, 
с. х [ и уА, то выражение (9) приводим к виду полинома:



Вычисление параметров четырехшарннрного механизма 69

Л lPo/o(S) -I- РгЛ (?) 4- • ■ - ֊֊ д.,А (?) - Г(3)] О (11) 
где

В С D Е !' G
Р'~ А՝ Р^=-а‘ Р^~А՝ Р^А՝ Р*=А

/о(?) = 1, A(?)^sin?, /2(3) = COS?, /։(?) = sin 2?
(12)

Л (3) — cos՜ Р» Л (•') = sin 2? cos ?, F(y) = cos3 н

При S — 0, о = —- и о = г. коэффициенты приближающей функции 
Св

принимают вид: 
при 3 = 0

4Zj,?, -(A֊M)4 4fa,-( А)=
Р° 8«®л0-*) " 

(L֊.V)(kxA +1 — к) + 2/v5, 
2/Аул (I А)

(Ml-Lk) (/—A)-у\к (2/ А)-(кхл + l — k)֊ 
UkyA(l֊k)

XA 
Pi

4МР-81кул(хл - 1)ч- 4Z^ (L-My- + 4A=(x,, - 1)։ 
Slk (kxA — 1ул)

_ к(М-Р(хл ֊ 1) 1ул(Ь ■ M)
Pi 2lk (kxA— lyA)

I (2y\ ֊ 4- k2 4- L- M) 4 2FkyA -f- kyA (L 4 M }
2lk{kxA֊lyA) ——

(14)
Ik (A4 M 4 2/z;t 2xA 2) ֊г 2Рул - Жул (л-д 1) 

4lk(kxA lyA)

2lkxAyA-r֊(M 1) IA(L-Vy^ - x-A+2xA ~ 1)
2lk (kxA ֊ lyA)

<7/л ֊г lxA
Pi ~ kx . - /v. A Л
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При ъ = г

4Ьу2л 4֊ (£ - МУ 44- (х.։ - 1 )։ ֊ 4/- - Ык (хА - 1)
Р° 61кул (/ 4֊ к)

к(хл — 1)(М 1М-1(2у>л + 1. М)
Р' 21кул(1тк)

ь + М 1֊к + кхА
Р։ ш ' Р։ ИГ (15)

7’4
Г=<М 1) I 1к(£ : М ֊•■ 2у-л + 2хл - 2) + 4*(£+ у\ |- 2хл-х>л -1)

21куА (I 4- к)

Покажем как после вычисления коэффициентов />0, />։. оп­
ределяются параметры механизма (при * 0).

Из системы (13) путем исключения параметрон л ул, £ и М 
получаем систему двух нелинейных уравнений

*р<р№ (/ к (2р,1к + к + 1)( Рак - 1) - 32Д’РГ (Рлк 4֊ 1У ֊

- 2РхР>к' (I ку (I ֊֊ к) (2Рзк1 к 4- /) (2Ра1к 4֊ к~ 1р (Р ֊ £’) -

- 8р2р= 1к3 (/ ֊ кр (Рхк - 1) - 2к (2/ к) (р3к - 1) <2ра!к 4֊ к 4- /)а = 0
(16)

16?^ (Рак 4-1)? (2р>1к гк + 1р 4Р}Р1р>к'(1 - к) С2ра1к 4- к 4֊ 1У -

֊ (2Ра1к - к 4֊ 1У {2Ра1к 1) 4֊ 4р\р^ (I - ку (2р31к 4֊ к 4֊ /)*'

4- 256р? Г к* (Рзк 4֊ 1Г ֊ 64Рс^.1к* (I - к) (2Рх1к 4- к 4- /) (рак 4֊ 1)։ - 0

Решив систему уравнений (161, получаем параметры / и к. Далее из 
системы (13) определяем параметры х ։, у . и величины £, М

_2р^кЛ-к + 1 " _ *А
к • 2Л

_ (кхА -±1 —к) — рх1кул (I -к)-1у՝л 
кхА 4- / — к

р-1к (кхл + 1 — к) Р11куА (/ — к) 1у:А
---------------------кГ^Т-к-----------------------

Имея (18) и (19), из уравнений (5) определяем параметры а и

а = р'1 4-^4֊ 4- У2Л — 2хя - М

с = 1

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)
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После определения параметров механизма но формуле (3) опре­
деляем Ух и К, соответствующие значениям 3։, 32, и заданный интервал 
приближения по переменному У, соответствующий длине прямолиней­
ного участка

(22)

Определение отклонения от прямолинейности

Отклонение от прямолинейности определяем приближенно по 
формуле

Д - 1 - х (23)

где х вычисляется аналогично определению У в выражении (3). Тогда 
выражение (23) примет вид

д _ (24)
"»I - т; '

Для случая г< — 0 имеем

nJ---- 21 sin Р, п2 = 2 (k sin г х4)

т; = р -и У ■ - с" + 2 Yl cos S (25)

т , = к" Г х;։ — а՜ 4- ( У4֊ уЛ)՜ -г %хлк sin $ 4՜ 2к ( У — уЛ cos 3

В выражении (25) У определяется по формуле (3).

Описание алгоритма решения нелинейной системы уравнении

Описываемый алгоритм позволяет решить систему двух нелиней 
ных уравнений без предварительных преобразований.

Пусть графики функций двух нелинейных уравнений суть изобра­
женные на фиг. 2 функции Г1(1; к) = 0 и /%(/; к) 0.

Ориентировочно выбираем область ожидаемых значений корней 
уравнений. Целесообразно за нижние пределы взять значение нуль.

Выбираем за шаг А меньшее из двух шагов, определяемых сле­
дующими выражениями:
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л, = ^ н л։ = 2л« Р- I*
где |i произвольное число.

Задавая значение /’" g т А, определяем значение Fx(l; к) через 
каждый шаг — А. Сравнивая по знаку каждое предыдущее значение 
функции Fx(l; к) с последующим, находим тс два соседних значения 
А$։) и к{'\, где произошла перемена знака. Имея Ар и Ар։, уточняем 
и находим значение А0), где (/; А) = 0.

Для значений /'п и А;|՛ определяем А'2[/{|>; А(|)].
Далее, задавая значение /,у) g -4- 2А, находим F2[F->; А<2>].
Сравниваем опять по знаку APJ и АД/11'; А(։)].
Если знак при этом не меняется, процесс продолжается. В случае, 

когда в интервале /(г“||=^ (р- 1) А и /(р) = g ph меняется знак
функции F2(F, к), то ограничиваем новую область прямыми

Z = /<WI

А = А(р) I = /<">

и решение начинаем заново, с новыми пределами (</; меньшее из А,. 
е։ большее из А, /։ = /б»-’։ и [(р)) А0 тех пор, пока h и 
|АЬ՛ ։> А(" | не будут меньше требуемой точности вычисления.

Данный алгоритм был использован ври решении системы уравне­
ний (16).

Пример

Рассмотрим примеры вычисления пяти и шести параметров меха­
низма по предложенной методике синтеза прямолинейно-направляющего 
механизма.

Требуется ‘спроектировать прямолинейно-направляющий (механизм 
по пяти и шести параметрам по заданным значениям р1։ ։% (примем 

70՜ и /.» = 120 ) при ь 0.
Задачу решаем методом квадратического приближения. В резуль­

тате имеем следующие значения параметров механизма (табл. 1):

Таблица 7

Число вы­
числяемых 
параметров

Параметры механизма Длина пря­
молинейного- 

участка L1 к а с ХА УА

5’
6

• Пр։

1.20630
1.221828

опрсдслс

0.355856
0.324116

иин пяти

1.978892
2.418889

։арамстров

2.68198
2.679112

задаемся

2.623219
3.09468-1

значение»

2.676754
2.67314

с»я

1.0187
1.0323

’| ХА

2уА ”

= 0.49.
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Значения отклонений от прямолинейности, вычисленные по фор­
муле (24), через каждые 5 приведены в табл. 2.

Таблица 2

Чи
сл

о в
ы

­
чи

сл
яе

мы
х

па
ра

ме
тр

ов
|

Углы п градусах

70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120

Отклонение от прямолинейности Д«103

5
6

0.52
2.84

֊2.51
֊0.545

3.05
-1.118

-2.28
0.31

-1.31
0.696

— 0.88
1.12

-1.23
0.701

-2.11
֊0.29

-2.78
-1.08

-2.18 
֊0.54

0.91
2.66

Механизм, полученный при определении шести параметров, изо­
бражен на фиг 3.

График отклонения от прямолинейности, соответствующим вычис­
лению шести параметров механизма, показан на фиг. 4.

Фиг. 4.
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Применение преобразования Робертса

После нахождения параметров механизма по теореме Робертса 
определяем другой четырехзвенник АВ1С1О} с внешним расположением 
чертящей точки Е. Угол наклона шатуна / к направлению движения 
точки Е начального четырехзвенника будет соответствовать углу по­
ворота кривошипа ЛВ{ преобразованного четырехзвенника (фиг. 3). 
Поэтому предложенный метод синтеза также приемлем при синтезе 
прямолинейно-направляющих механизмов при заданном угле поворота 
кривошипа. Для этого необходимо принять угол поворота кривошипа 
за угол наклона шатуна к направлению движения точки Е и найти по 
вышеизложенному методу параметры начального механизма. Затем, ио 
нижеприведенным формулам сделать пересчет параметров в новой 
системе координат х'оу', приняв х' 1.

В старых координатах хоу имеем следующие параметры преобра­
зованного механизма:

, /
хл, -=хл> “1 = х1>, = ХЛ 7777• к

Ул, = Ул՝ Ур> = Ул <26)
I ъ

Приняв Хд — 1 = х' за единичный размер в новых координатах, 
получим

а(1֊Е) г=_ а!

Улк
У а =—7“ , Ск , к(! к)

с =---- > а = ----------- —-I. I.

где л = / (хА — 1) Н- к

Еронаиский гпсударстиснный университет Поступила 24 VI 1969

»1. к. сщпидт. ч. >г. р-ил՝рт

111‘<|.|Ц1лк(г-111н.‘|,пр‘1- 4?1мьгп%11.'1и.ч|1вьъ ։гь1и1п,ь<>1гь да «пиридтрьрь 
прпг.шиь 2ир81՛ 1гииьъ

и. ։Г ф п ф п ։

11,^(ипип41'1։рт (/ 1^1П1ир1р1пы1՝ /, ри։!՝р ^ипрчн^пр I,

^крр ^[’Ъч 11 ‘В՛!/ Ц>чрч1‘^Ь։пр11рп11:
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Մ Ոաարկվորյ վւունկցիաւի գործակիցները։ որոշվում են էր') ույին հավա­
սարումների սիաոեէ) ից . իսկ մեխանիզմի պ ար ամ ե արե րր' ո չ֊ գծային հավա­
սարումներից, րնգ որոլծ հնարավոր է րոլոր վեց հավա սարումներր րերել 
միայն երկու ոչ֊գծաըին հավասարումների սիստեմի. որոնք լուծվում են 
աշխատանքում նշված ալգորիթմով։

11րպեօ օրինակ, նախագծված Լ րաոհոդակապա լին մեխանիզմ' 
վեց պարամետրերով։

ON CIRCULATION OF SIX PARAMETERS OF A STRAIGHTLINE­
DIRECTING FOUR-HINGE MECHANISM

K. Kh. SHAKHBAZIAN, V M. TAIRJAN

S u in m ary

In this work a method is presented by means of which the prob­
lem of synthesis of a straightline-directing four-hinge mechanism may 
be solved from five or six calculated parameters of a kinematic scheme.

The approximate function coefficients are calculated from a linear 
equation system while the mechanism parameter from a nonlinear equa­
tion system, and all the six equations may be reduced to only two 
nonlinear equations to be solved from the indicated algorithm.

As an example a four-hinge mechanism is designed according to five 
or six parameters.
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