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СИНТЕЗ ПЛОСКОГО ЧЕТЫРЕХШАРНИРНОГО МЕХАНИЗМА 
ПРИ ЗАДАННЫХ НАПРАВЛЕНИЯХ ОСИ ШАТУНА

В данной статье предлагается аналитический метод решения за­
дачи синтеза плоского четырехшарнирного механизма по заданным 
положениям прямой, связанной с шатуном.

Положение плоской фигуры, совершающей движение в своей 
плоскости, вполне определяется положениями двух ее точек. Однако, 
возможно, положение плоской фигуры определять лишь положением 
одной точки и углом наклона проходящей через заданную точку пря­
мой относительно выбранной оси на неподвижной плоскости.

В шарнирном четырехзвеинике положения шатунной плоскости 
вполне определяются заданием общей точки пары кривошип - шатун и уг­
лом наклона оси шатуна относительно одной из осей координат, т. е. по­
ложения шатунной плоскости н четырехзвеннике определяются направ­
лениями оси шатуна, ограниченных с одной стороны, н частности, на­
ходящихся на одной окружности.

В дальнейшем договоримся под выражением „направления оси 
шатуна“, введенном для краткости письма, подразумевать „направления 
осн шатуна, ограниченных с одной стороны окружностью“.

Остановимся на вопросе определенности задачи синтеза четырех- 
шарнирника по положениям, заданным направлениями оси шатуна.

При заданных трех направлениях оси шатуна четырехзвенник 
вполне определен, если задана длина шатуна I или же любая из ко­
ординат (х, у) центра вращения коромысла*. Если же не задаваться 
любым из вышеуказанных параметров, то для определенности задачи 
необходимо задание четвертого направления оси шатуна. Если зада­
ваться относительными направлениями оси шатуна, т. е. углы наклона 
отсчитывать от прямой на неподвижной плоскости, совпадающей с од­
ним из направлений оси шатуна, то задача станет определенной при 
пяти заданных относительных направлениях оси шатуна.

Задаваться четырехзвенннком более пяти относительными направ­
лениями оси шатуна, в общем случае, не представляется возможным.

С математической точки зрения задачи синтеза по заданным нап­
равлениям оси шатуна представляют собой интерполяционные задачи 
с наперед заданными узлами интерполяции. Подобные задачи реша­
лись рядом авторов (2), (3), (4), (5) различными методами: в частное-

Здесь it и дальнейшем ведомое '«ено условно названо коромыслом.
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ти, методами кинематической геометрии (Бурместер, Альт, Бейер, 
Лихтенхельдт, Черкудинов и др.), аналитическим методом (Уилсон)» 
применением комплексного переменного (Блох), чисто геометрическим 
методом (Хайн) и т. д.

Метод подхода к решению пэставленнов задачи

Пусть заданы соответствующие уравнения направления оси 
шатуна

у,- = к, х т Ь, (1)

при этом, начало координат совпадает с центром вращения О} А кри­
вошипа (фиг. 1).

При радиусе кривошипа Ог А — R координаты точки /I опреде­
ляются, если решим систему (1) с уравнением окружности

л--гД’ = /?г (2)

При выборе координат точки А необходимо, чтобы удовлетворя­
лось одно из нижеследующих условий:

Ах, > /1г,.4хя (А», < А, < .4 )

(3) 
/1у» > • • •> АУп (А^ < А,л<* • ■ < ЛУп)

чтобы не нарушалась требуемая последовательность занимаемых по­
ложений оси шатуна.

Если же заданы угловые коэффициенты шатуна и соответству­
ющие координаты начальной точки А оси шатуна, то из (2) определяем 
вторую неизвестную координату.
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Имея координаты точки /4 и угловой коэффициент к, определяем 
координату точки Я, выраженную через координаты известной точки 
/1 и искомую длину шатуна /

Вх. = Лх,- ± / COSS/

By. = АУ{ ± / ։։пз/ i = 1.2, - • •, п (4)
где

а/ — arc lg k<

Центр вращения точки В находится на перпендикуляре к отрез­
ку между точками В,.

Направления отрезков определяются ненормированными вели­
чинами

By. —Ву(^ t= 1, 2, — , п

Известной точкой перпендикуляра является середина отрезка 
между точками, соответствующими двум положениям точки В. Поэтому 
уравнение прямой, на которой лежит центр вращения, примет вид

(Лх, ֊ В։„) (2Х - B։f - Вх,. ,) +

< (5)
(2*/ — В9{ — Byt_x) = О

Количество уравнений (5) будет на единицу меньше числа за­
данных уравнений оси шатуна.

Уравнение (5) позволяет прозвести синтез данного механизма по 
трем и четырем направлениям оси шатуна, ограниченных с одной 
стороны.

При определении трех параметров механизма имеем дна уравне­
ния вида (5), которые после соответствующих преобразовании при­
водятся к виду

(ЛЧ-Щ)х4-(С։֊£О/)у-г7М = 0 / = 2 16)

где А, В, С, Г) и .‘V известные величины, выраженные через коорди­
наты точки А и соответствующие им угловые коэффициенты оси ша­
туна.

Задаваясь одним из неизвестных параметров l.v; //; /), определя­
ем из системы (6) остальные два.

Следует отметить, что при задании Z задача приводится к из­
вестной задаче синтеза по трем положениям шатуна.

Имея х, у и /, определяем длину коромысла

г ֊ I (Л, - (7)

Не останавливаясь на подробностях вычисления при заданных 
трех направлениях, перейдем к синтезу по четырем направлениям оси 
шатуна.



76 К X Шахбззян. В. М. Таирин

Синтез по четырем направлениям осн шатуна

Пусть требуется спроектировать шарнирный четырехзвенник, для 
которого ось шатуна в соответствующих положениях кривошипа прини­
мала последовательно направления, заданные уравнениями (фиг. I)

//.• к, х • bi i = 1, 2, - • •, п

При длине кривошипа R 1 определяем координаты точки А, 
после чего по уравнениям (4) вычисляем координаты точки Д выра­
женные через неизвестную длину шатуна.

Уравнения перпендикуляров, на которых лежит центр вращения 
коромысла после соответствующих преобразований принимают следу­
ющий вид:

(А,. 1В.) х-\(С1±1О1)у±1^ = 0

(А. ± Ш х (С., ± 7/Л) у ± /М = 0 (8)

(А3 ± 1В3) х - (Са ± Ю3)у ֊ 1Н3 = О 
где

А , _। — Ах. Ах.֊^, С; I — Ау! — Ау։._։

В.-_ = cosa,— cosa։-_D,-i = sina,- — sina/_| (9)

Л,_| Ах { , cosar-_ -f- Ayf_3 sina,. ։ — Ax{ cos«, - Ay, sina,-

В общем случае перпендикуляры к отрезкам В3ВЛ, В-.В3 и В3ВК 
(фиг. 2) пересекаются в трех различных точках, образуя замкнутый 
контур 1'2'3'1 .

Фиг. 2.

Используя уравнения перпендикуляров (8) напишем уравнения 
прямых, проходящих через начало координат и соответственно точки 
Г и 2'

А.Ъ\- А.^л (В.Щ В^1
у' СсХ, С.Х. ■■ ф..^ - Оф..)! х
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֊"՝՛ с,и։-сХ ± (О,л.—£му,1 Iх

Потребуем, чтоб эти дне прямые совпали, т. е. приравняем уг­
ловые коэффициенты

А ~ — А. ± /В,, . .
С, ± /£>, с„ ± 

где
Л։ Л Л АА с.-са-алс
л„ д,.¥. д.лг3 Сц^с.ы. с.н.

(12)
а А - в։.\\ »> - а а; - а А

Лц-АА А А а.-АА АА

11рямая, проходящая через начало координат и точку 3 , при 
этом совпадет с ними, так как при обеспечении условия (11) точки Г, 2 
и 3 сливаются в одну. Условие (11) дает нам следующее квадратное 
уравнение относительно длины шатуна:

где т& р1 4- д = 0 < 13)

т = В\ А՛ — ВцО։

р = Л1А1 -ДнАч- 5, С1։- 5иС| (14)

д - А. Си А ■ С

Отметим, что в уравнении (13) нет необходимости двойных зна­
ков. Необходимо лишь учитывать, что полученным отрицательным 
значениям длины шатуна соответствует левостороннее расположение 
точки В.

Из уравнения (13) можем иметь два действительных решения 
(возможно, чтобы они совпали), или ни одного относительно длины 
шатуна.

После определения / из любых двух уравнений системы (8) опре­
деляем х и у. Далее по формуле (7) определяем длину коромысла г.

Используя уравнение (13), можно решить задачу синтеза криво­
шипно-ползунного механизма по четырем значениям угла давления (•*) 
В соответствующих положениях ползуна (фиг. 3).

В выражении (4) в этом случае ух = у֊. = у* — у} = 0, х։ — О и

Остальное решение аналогично синтезу четырехшарнирпхка по 
четырем положениям оси шатуна, лишь только нужно учесть, что ко’ 
ромыслу в четырехшарнириикс соответствует кривошип и данной задаче.

С помощью уравнения (13) становится также возможным построить 
кривую круговых точек для заданных четырех направлений оси шату­
на. ограниченных с одной стороны Для этого ось шатуна поворачиваем 
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каждый раз на постоянный угол (о) во всех четырех положениях ша» 
туна (фиг. 4). Далее определяем координаты круговых точек по фор­
мулам

■х* = Ах. — сова’.

(15)
У1 = 4՜ А 51п<

где

а,- = а։--|- п'>; п = 1, 2 • - - т и т =
2

Кривую круговых точек возможно построить и без определения 
координат точек кривой. Для этого необходимо вычисленные величины 
I откладывать от точки /1։ на соответствующих направлениях оси ша­
туна.

Считаем необходимым на основе вышеизложенного отметить, что 
в любом четырехзвеннике наперед заданным четырем положениям 
любого звена на оси шатуна соответствует единственная точки, 
или ни одна, находящаяся в тех же положениях на окружности.

Как из уравнения (13), так и из того, что кривая круговых то­
чек является алгебраической кривой третьего порядка, следует един­
ственность круговой точки на оси шатуна, кроме двух уже имеющихся.

Пример

Требуется спроектировать четырехшарнирный механизм, в кото­
ром при заданных четырех положениях кривошипа (R = 1) шатун со­
ставляет с осью ох соответствующие углы. Заданы положения криво­
шипа координатами .4х;

.4х.'=-0.8030, Ах. —0.3764, Ах = 0, Ах =0.5818

и соответствующие им углы наклона оси шатуна

а, 1 Iе 33'; У.. = 22° 05*; а0 = 28*01'; = 41°25՛
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Ось вращения, кривошипа совпадает с началом координат. 

Из выражения Д* -4- Д՜ — 1 определяем координаты

ДУ։ -= 0.5959, Д^ - 0.9135, ДУз = 1, Ду< = 0.8133 

Далее по формулам (14) определяем коэффициенты 

т = 0. 003487 

р = 0. 001893

(13) и решив, получим:11одставив их значения в уравнение 
правостороннего расположения точки В

ДЛЯ

/= 1.6379
для левостороннего

I = 1.0950

Далее, из двух любых уравнений системы (8) определяем коорди­
наты центра вращения коромысла (л՛, п).

Для правостороннего расположения

х 2.0437, у 0.6469

а для левостороннего— х 1.2598, у 0.9168
Наконец, из уравнения (7) определяем длину коромысла: для 

правостороннего расположения г — 1.266, 
а для левостороннего расположения г = 1.5388
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Итак, получили два механизма, удовлетворяющих нашим требо­
ваниям, которые и показаны на фиг. 5.

Из двух механизмов выбираем тот, который в условиях конкрет­
ной задачи представляется наиболее удобным.

Ереванский Госудврстнснный
университет Посту пила 24 VI 1969

«I. lu. CIUW.BIU, '1.. IP. p-iu-pBin.

ՀԱՐԹ ՔԱ1ՒՃ11ԴԱԿԱՊԱ.ՅԻՆ ՄԵԽԱՆԻԶՄԻ ՍԻՆԹԵԶՍ Ր.ԱՏ ՇԱՐԺԱՆԻՎԻ 
ԱՌԱՆ8ՔԻ ՏՐՎԱԾ ՈՒՂՂՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ

1.1. մ փ ո փ ո I մ

Աշխատանքում nut աջարկվւո if է մեթոդ, որի օգ՚հաի,1 լամ բ հնարավոր է 
/ինաւ! նախադծն լ քաոահոդ ակսէսլէս լին մ եխանիգմ շարժ ա ի1 h ի աւ։ անգրի 
տված հրեր և չորս ագդւււթ {աններով ք՜սահմանափակված մեկ կողմից), կամ 
շա րժ աթ ե ի ւււոան գրի անկ յան ալին դործ ակրի ե նրան հաւք ա։գա տասիւանող 
սկզբնական կեւսի կոորդինատներով, որոնք դտնվէոմ են մեկ շրջանագծի վրա 
։ոված դիրքերում։

11րսլես Օրինակ նախագծված / քաոհոդակասլալին մեխանիդմ, որտեղ 
շառավղի տված չոր" գի րրե րամ շարժաթևի աս անգրր Ox առանցքի հետ կազ­
մում է համ ա պ ա ա ա ւ։ իւ ան անկլաննե ր;

SYNTHESIS OF A PLANE FOUR-HINGE MECHANISM 
ACCORDING TO THE GIVEN DIRECTIONS OF THE AXIS OF A 

CONNECTING-ROD

K. Kli. SHAKHBAZIAN. V. M. TAIRIAN

S u tn tn ary

In this work a method is offered by means of which the problem 
of synthesis of the plane mechanism for three or four given directions 
of the axis of a connecting-rod is solved limited on one side or ac­
cording to angle coefficients of the axis of the connecting-rod and 
respective coordinates of the reference point (on the same circle).

As an example a four-hinge mechanism is designed in which for 
the given four positions of the crank the connecting-rod forms respec­
tive angles with the Ox axis.
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