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ВЕЛИЧИНОЙ УГЛА ВЫСТОЯ

В современных машинах-автоматах часто требуется получить 
прерывистое Движение ведомого звена при непрерывном вращении ве­
дущего звена. При этом требуется еще, чтобы угол выстоя подда­
вался регулировке. Для этого обычно используются зубчато-рычажные 
механизмы.

В настоящей работе рассматривается задача синтеза шестизвен- 
ного рычажного механизма одностороннего прерывистого движения 
ведомого звена с плавным регулированием величины угла выстоя в 
сравнительно большом диапазоне. Базисным механизмом является рав­
нобедренный кривошипно-ползунный механизм ОАВ (фиг. 1), к точке 
шатуна АВ и к стойке которого присоединяется трехшарнирная 
двухпокодковая группа МС-В. Синтез механизма производится в сле­
дующие четыре этапа:

1. Определяется положение точки Л'7 на шатунной оси АВ и 
длина звена МСх

2. Устанавливается область возможных положений центра /՛ вра­
щения ведомого звена С/?. обеспечивающая проворачиваемое™ этого 
звена ;

3. Устанавливается условие, при котором предотвращается 
неопределенность в положении двухповодковой группы МСВ в период 
вращения ведомого звена;

4. Определяется длина ведомого звена СВ и кривая возможных 
положений его центра вращения, обеспечивающих заданный диапазон 
изменения величины угла выстоя.

Отнесем схему механизма (фиг. 1) к прямоугольной системе 
координат ХОУ с началом в центре вращения ведущего кривошипа 
ОА и осью X—X, совпадающей с линией движения ползуна. Примем 
следующие обозначения: О А — АВ = 1,

> — расстояние точки М шатуна АВ от точки А;
/■- длина шатуна МС;
/ длина ведомого звена СВ-,
У у координаты ТОЧКИ В;

— угол, образуемый ведомым звеном СВ с осью Х—Х в поло­
жении выстоя;

Ф — угол выстоя.
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1. Определение положения точки М на оси 
шатуна АВ и длины звена МС

Определение указанных величин производим методом, изложенным 
в работе автора [2]. Вкратце лн заключается в следующем. Любая точ*  
ка осевой линии шатуна АВ базисного механизма описывает эллипс 
1—I (фиг. 1). Участок последнего, симметричный относительно осн 
л-а; может быть аппроксимирован дугой окружности с центром С9 
на оси Х—Х. При этом длина дуги эллипса зависит от требуемого 
максимального значения угла выстоя*.

Фиг. 1.

Величиной л задаемся в пределах 0 если направления
вращения ведущего и ведомого кривошипов совпадают, и л > 1 - лти» 
если указанные направления вращения противоположны. Значение лши 
определяем решением уравнения

~|՜ С — 0 (1)
где

/1 = — 2 -|֊ 3cOS?, COS4 Sj J . В = 2 I COS4 ~ =J COS'fi

С ֊ 2 cos -- ?г -4- cos®,, ?, = 2 ф

Абсцисса d центра С аппроксимирующей окружности определяется 
по формуле

. 2л (1-г cos?,)
I

Длина шатуна

Подробнее см. ниже.
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| (1 -Г . 2,

(3)

2. Область возможных положений центра вращения ведомого 
звена, в котором обеспечивается его прэворачнваемость

Строим эллипс 2 2, эквидистантный эллипсу* * 1 1 (фиг. 2), 
расстояние между которыми по нормали равно длине шатуна МС. 
Траектория шарнирной точки С. проходящая через точку не долж­
на выйти за пределы эллипса 2 2: в противном случае проморачи- 
нлемость*'  механизма невозможна. Ил фиг. 2 видно, что этому условию 
удовлетворяют положения точки /՛՛, находящиеся либо но втором, ли­
бо в третьем квадрантах. При положениях точки Г- в первом или 
в четвертом квадрантах, хотя траектория точки С может проходить 
через точку С’о (т. с. удовлетворяется условие остановки), провора*  
чиваемость механизма невозможна. Ясно, что предельные положения 
центра вращения ведомого звена соответствуют тем крайним положе­
ниям точки Уц), при которых траектория точки С соприка­

• На фиг. покпзаив только чае։* укамикмж эллиасоп.
• Под условием нронорлнипаемости мы понимаем, в данном случае, услоиие 

сущестпоплнии «едущего и недомою жривишмпо».

сается с эллипсом 2 2. Переходим к определению координат точки

Фиг. 2.
Известно, что дуга эллипса Л/, М. (фиг. 1), симметричная относитель­
но оси У—У, аппроксимируется дугой окружности радиуса г, с цен­
тром £)0 на осн Г У с ординатой г/։, величины которых определяют­
ся по уравнениям (•!]



= (4)

/ р 
г։ | а3 </} "8՜^՜ ’

где

4/.
/>=]-/. а- 1Ч-/, у։=(1 -Л)51пу1։ к - -р֊

Следовательно, участок эквидистантного эллипса 2 2, соответствую­
щий луге Л/։ М> эллипса, также можно заменить дугой окружности 
радиуса г։ /, проведенной из точки />л(0, г/։ I. Пусть предельное 
положение центра вращения ведомого звена находится и точке /•', 
(<риг. 2) и траектория точки С соприкасается с эллипсом 2 2 в точ­
ке Е. Тогда, поскольку нормаль н точке соприкасания кривых прохо­
дит через центры кривизны (в нашем случае через точки /', и />0), 
то, как следует из фиг. 2,

л; /)0 = щ - £/•; - г։ + I - /ир.

где /пр. предельное значение длины звена СГ в положении точки 
Отрезок же

1՜ хг» — ^0՜

На основании двух последних уравнений находим

4։ + - «О’ = ~ 1 ~/пр)3

Учитывая, что точка Ех находится на прямой с угловым коэффициен­
том*  кх и одновременно на окружности радиуса /п?„ проведенной из 
точки Со, то для нахождения неизвестных величин хГ1, уп и /пр. со­
ставим следующую систему уравнений:

Определение пеличинм 4։ см далъш?.

У г\ = <Т

(хн Ф' ~ У"п — ($)

(у</։ )՛ • । Г] I /пр.)*

Решая систему (6) относительно / : , получил։

А^.-г Д/0₽ 4֊С։ =0 (7)

где

Л’ = 4'Ь /:-(МЙ&)]-
(8)

С, = (г։4-0|(г։ ֊֊—֊
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< = (4)

г։ л/ a- d* у(6г i(>Ьух -Г у;) (5)

* Опредслсииг псличиин t, см- дальше.

где

4,.
6 = 1—/., о = 1 -+- /., ,у| ֊ (1 —/)siny։, к - р- ту

Следопательно, участок эквидистантного эллипса 2 2, соответствую­
щий дуге Л/։ М эллипса, также можно заменить дугой окружности 
радиуса г, /, проведенной из точки Z2o(0, </։). Пусть предельное 
положение центра вращения ведомого звена находится в точке /\ 
(«■риг. 2) и траектория точки С соприкасается с эллипсом 2- 2 в точ­
ке Е. Тогда, поскольку нормаль в точке соприкасания кривых прохо­
дит через центры кривизны (в нашем случае через точки 1\ и /)0), 
то, как следует из фнг. 2,

Л Ц» = = П + / — /пр.

где /,։р. предельное значение длины звена CF н положения точки 
Отрезок же

х-г։ —(i/n —</,)•

На основании двух последних уравнений находим

*Я + (Уп ~ d՝y = (г։-1- /пр )?

Учитывая, что точка Л։ находится на прямой с угловым коэффициен­
том*  A'j и одновременно на окружности радиуса /пр„ проведенной из 
точки Cq, то для нахождения неизвестных величии хП,#л и /пр. со­
ставим следующую систему уравнений:

Уп = — d)

(хп ” <0։ ֊ У2п = /’р. (6)

՝ dy *՜  х>: — 1г, — I /пр.)՛

Решая систему (6) относительно / -, получим

+С,=о (7)
где

А = 4 [п / (^^7)] • & = 212^ ֊ (г, - />' 1 

(8)
с, = (г» 4- /) I (г, /)? - 4^] 4- -^-г
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После определения величины /7 . координаты точки Л։ проще опре­
делить по следующим формулах։ (см. фиг. 2)

Хп ==/rP.cos9 — d

Ул = Лф s'Jn°
где

5 ֊ arctg&:

Рассмотрим теперь вопрос о возможных пределах изменения величины 
угла 0. соответственно и коэффициента к։. Учитывая, что «тот угол 
может быть как положительным (как показано на фиг. 2), так и отри­
цательным*.  его можно варьировать п пределах

* В случае нахождении точки F во втором квадранте.
“ Имеется ввиду первоначальное положение точки Со.

Од (9)

где бд- предельное значение угла 0, при котором точка F находится 
на оси К— Y и

01 = ± arccos Д- 
d

где /։ — предельная длина ведомого звена при 5 Од. [2]

_ <Р +_(!_- MJ)5
А՜ 2(1 — кт/)

Задаваясь величиной б в пределах, устанавливаемых неравенством (9), 
определяя предельные положения точки /\ и плавно соединяя их, по­
лучим кривую я — ß (фиг. 2) Совершенно очевидно, что во втором 
квадранте существует симметричная ей кривая ' — ;՛. Если взять центр 
аппроксимирующей окружности на оси X—X в противоположной сто­
роне**  от точки О, то такая же картина получается а первом и чет­
вертом квадрантах. Следовательно, площадь, ограниченная кривой 
aß-fzt, — это геометрическое место возможных положений точки F, обес­
печивающее существование ведомого кривошипа.

3. Условие, предотвращающее неопределенность в положения 
двухповодковой группы г. период вращения ведомого звена

Прежде чем перейти к выявлению указанного условия, просле­
дим за последовательностью изменения величины угла ГСМ (фиг. I) 
с начального момента выстоя. Этот угол уменьшается и в период вра­
щения ведомого звена принимает минимальное значение, после чего 
опять увеличивается. В частности, когда центр вращения ведомого 
звена на границе заштрихованной области (фиг. 2). появляется неоп­
ределенность в положении двухповодковой группы. Для предотвра­
щения этого задаемся минимально допустимым значением <^FCM
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Рассмотрим вопрос об определении длины ведомого кривошипа 
и координат его центра вращения при заданном значении V. Если из­
вестно значение то центр вращения ведомого кривошипа Г необхо­
димо взять на прямой

(10)

Как уже сказано, если точка /•’ совпадает с точкой /•*,,  возникает не­
определенность в положении группы MCI'. При этом положение ша­
тунной точки М на эллипсе 1 1 найдем на пересечении нормали, jîoc- 
станопленной в точке Е соприкасания эллипса 2—2 и окружности, 
описываемой точкой*  С (фиг. 3). Совершенно очевидно, что. если 
точка F находится внутри заштрихованной области, то неопределен­
ность в положении группы MCF предотвращается, а угол FCM при­
нимает минимальное значение в том положении шатунной точки М на 
эллипсе 1 1. где восстановленная нормаль проходит через точку F.

На фиг. 3 она совпадает с неопределенным положением группы.

Обозначим через л и /;.г координаты точки 37 в положении ме­
ханизма, соответствующем минимальному значению угла ՝>. Допустим, 
центр вращения ведомого кривошипа находится в точке Е (фиг. 3). 
Тогда уравнение прямой, проходящей через точку Г, будет

У “ У г = М* “ л>) (И)

причем величина углового коэффициента

*> = -£- (12>

где угловой?..коэффициент касательной ( I, проведенной и точке 
М (хл?, ул{) эллипса 1—1.
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*г I (^У Xх՜ У 11 ак как ка = -f- и —г. — -z------- гу = I, то
3 \<Zx/w (1 + '•)’ (1 — ')

(13)

нахо-

(И)

(15)

фиг. 3

(16)

(17)

Ии А/гСЛ/, учитывая, что (Л/Л): — (xf- <vlJ4-(j/r »/ЛД’, 
дим (фиг. 3)

2//cosv = р 4- Г (хг - хм)։ — (t/r—у w)’

С другой стороны, из ±FC0M, поскольку

(С9МУ = (xv — </): 4֊y\f

имеем

(хг - •*«) ’ (9.г ~ У,и): = Г + <*  v -г у\,

— 2/(Л/С,.)соз(р —5)

где ц— угол, образованный прямой Л/Со с осью X — X. Из 
следует, что

хи~<1 , Ум
со։1* = -фГ’ sin|‘=C37

Согласно соотношениям (15) и (16), получим

(*г — хмУ - (уF—V.vV * /2 -г (<v~ «О3 + Л -

— 2/(хм — d'\ cosH 2fy v sinH

Учитывая, что координаты точки У. удовлетворяют равенству (И), а 
/’ = (хг—</)*'•»•  Ур, то для нахождения величин неизвестных xr, yF, 
f, ул„ и х,{ составим следующую систему уравнений:

2//соз> = /’4֊ г - (хг— - (уг— у1{У (18)

(хг- г/)5 4 у'г « /։

{хг’-х^֊\-(уг уиУ р (х„ у^ 2/(хд/ //) созН-2/улгз1п«

Решение системы (18) довольно сложно, поэтому задачу целе­
сообразно решать следующим образом. Задаемся координатами точки 
Г так, чтобы она находилась внутри кривой Для нахождения 
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минимального значения угла •*  воспользуемся третьим уравнением си­
стемы (18). При этом величины координат и у., находим совмест­
ным решением первого и второго уравнения системы (18). Если точка 
Л/ находится на участке эллипса 1 !. мало отличающемся от дуги 
окружности с центром на оси У У, то координаты точки .'V/ находим 
при совместном решении уравнения прямой1' (фиг. 3)

Ум = *4  Х V + ‘А

с уравнением окружности

+ (у V <6)’ -г?

Здесь &4 - —------ -
хг

Отметим, что по мерс приближения точки /•’ к оси У У, т. е. когда
— нл, минимальное значение угла * уменьшается и при н Н4 появ­

ляется неопределенность в положении группы МСК 

•I. Определение длины ведомого крааэшнпа н кривой положении 
его центра вращения, обеспечивающие заданный 

диапазон регулнрэзания величины угла вы стоя

11усть центр вращения ведомого кривошипа находится в точке Г 
(фиг. 4) и ведущий кривошип вращается против часовой стрелки

Проследим за движением ведомого кривошипа. когда точка М дви­
гается вне участй։ остановки Л/., Л/ >ллипса I 1. Начиная с точки 
М{, (копен участка приближения) шатун МС „тянет“ за собой ведо-

’ Прммая проходит чореэ хамим £)е, 1' и М. 
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мыв кривошип (для наглядности на фиг. 4 показано несколько после­
довательных положений механизма). Когда точка А1 находится к поло­
жении Л/о (начало участка приближения), точка С находится н С4. 
Следовательно, звено FC не .может останавливаться, так как исходным 
положением для остановки является положение i'CQ. В дальнейшем 
точка С совпадает с С'о, когда точка /V/ совпадает с М֊ (л*.,  _у6), на­
ходящейся на пересечении прямой ЛС0 с эллипсом 1 1. Последнее 
следует из того, что окружность точки С и окружность радиуса I, 
проведенная из точки Л75, ввиду их соприкасания в точке Со, имеют 
общую нормаль. Значит выстой ведомого кривошипа происходит только 
на дуге М-, Л70 эллипса. Положение ведущего кривошипа, соответствую­
щее точке /кД, определяется следующим образом.

Из прямоугольного треугольника CqM-.M- имеем

t„H у» ... = . о -'■) sin?*  , (19>
лг5 — d (1 -f- X) cos?*  — d

где — угол, образованный ведущим кривошипом с осью Х—Х в по­
ложении. соответствующем точке М.։. Преобразуя выражение (19) и 
решая его относительно ф5> получим

..(1֊ :</1яН/^Х)Ч^Гг(1-лр֊^1?«

Из прямоугольного треугольника ГГхСц находим

Следовательно, величина угла выстоя
ф = |?1±?й| (21)

Здесь знак плюс относится к случаю, когда точка Г находится во вто­
ром квадранте или ведущий кривошип вращается по часовой стрелке, 
знак минус к случаю, показанному на (риг. 4. Если задана величина 
Ф, то соответствующим выбором положения точки /•’ получим требуе­
мый угол выстоя в ранее спроектированном механизме с углом 
выстоя Ф։ ?> Ф. 1 1ри этом центр Г необходимо взять на прямой 
(10) внутри заштрихованной области Величина угла н опреде­
ляется из выражения (19), если предварительно определить значение 
угла из равенства (21).

Из всего сказанного следует, что, выполнив ведомое звено изме­
няемой длины, перемещая его центр вращения но втором, либо в тре­
тьем квадрантах, получим плавное изменение величины угла выстоя. 
Те же результаты можно получить без изменения длины звена гС, 
а перемещением точки 7՝ по дуге окружности у—с/ радиуса /, проведен­
ной из точки Со (фиг. 4).

Итак, если задан диапазон регулировки величины угла выстоя 
Ф2<4|.<(|>3։ то синтез шестизвенника производим в следующей пос­
ледовательности. Определяем величины л, d, I из условия обеспечения 
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величины угла выстоя*  Ф,^>Ф3. Зная величину ?, =4-Ф, из равен-
■«

стна (20) определяем значение угла с.; для двух предельных значений 
Ф2 и <РЛ. Из выражения (19) находим предельные значения угла 0։։р. . 
Задаваясь минимальным значением угла ՝/ между звеньями СМ и СЕ, 
определяем координаты центра вращения и его длину при предельных 
значениях (методом, изложенным в третьем этапе этой работы). 
Так как для двух предельных значений Нпр получаются два значения 
/ и положения точки /•’, то из них следует выбирать те, которые н 
двух предельных положениях центра вращения ведомого кривошипа 
удовлетворяют условию обеспечения заданного допускаемого значения 
его угла передачи движения в момент трогания.

Приведем числовой пример. Определить размеры шестизвенного 
механизма с регулируемой величиной угла выстоя в диапазоне 
20°<Ф<8(Г при у = 20 .
Принимаем Ф, - 100 . Параметры механизма, найденные по формулам 
(2), (3), (20), (19), (8), имеют следующие значения:

/ 0.2000; (1 .֊ 0.5476; I = 0.6537; ֊ ± 30’

Йир, = 40е; хг —0.0680; уг 0.4652; /= 0.7236

Угол передачи в момент „трогания" ведомого звена, соответствующий 
двум крайним положениям точки Г, равен 25”. Механизм показан на 
фиг. 5. Поскольку равнобедренный кривошипно-ползунный механизм 
имеет мертвые положения, то в качестве исходного механизма можно 
использовать трехзвенный планетарный механизм [3] и другие, вос­
производящие эллипс.

В заключение отметим, что указанный метод справедлив для всех 
рычажных механизмов, воспроизводящих выпуклые шатунные кривые.

Одесский технологический институт
им. М. В. Ломоносова Поступила 21 XI 1969

Величина Ф։ - Ф3 (10 -֊- 20 ), что делается для того, чтобы изболеть по- 
-ложения точки Е на оси У- У. при котором появляется неопределенность о положе- 
ЛИИ группы Л/СЛ՜ и период вращения ведомого крипошнпа.
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1>. Վ. ՀԱՄՐԱՐՋՈւ-ւրՏԱՆՏ

ԿԱՆԳԱՌԻ ԱՆԿՅԱՆ ԿԱՐԳԱՎՈՐՎՈՂ ՄԵԾՈԻԹՅԱՄՐ ՊԱՐԲԵՐԱԿԱՆ 
ՇՐՋՄԱՆ ՎԿՑՕՂԱԿ ԼԾԱԿԱՎՈՐ ՄԵԽԱՆԻԶՄԻ UMiWJ!

II. մ ւ|ւ ո վ։ ո ւ մ

Լուծված Լ կանղնման անկյան կարգավորվող մեծությաւՀր պսւրրերական 
շրջման վերօղտկ լծակավոր մեխանիզմի սինթեղման խնղիրր:

Օայյաոու թյաւէ ր տանող օղակի երկարով}յան, որն որոշվում Լ նրա //’/"/ 
շրջումն ապահովելու պայմանիդ, մեխանիզմի ւղսւրամձարերի ան'այտ մեծու- 
թյուններր որոշվում են շրջանաղծի աղեղին շարժաթևս/յին կորի տրված >ատ- 
վածի լավագույն մոտեցման մեթոզսվ։ Կանգնման անկյան մեծով}յան կար- 
ղավորման տրված միջակայրր ս տարվում կ շրջանագծի աղեղով տանող շուռ­
տվիկի պտտման կենտրոնի տհղավւսիէութ յամ ր։

SYNTHESIS OF A SIX-BAR LINKAGE DWELLMECHANISM WITH AN ADJUSTABLE STOP ANGLE
R. V. AMBARTSUM1ANTS

S и in in a г у

1 he problem of synthesis of a six-bar linkage dwell mechanism with 
an adjustable stop angle of a driven crank is solved.

Except the length of the driven link (determined from the condition 
of presence of a driven crank) the unknown mechanism parameters are 
found by the method of best approximation of the given coupler curve 
section to the circumference arc. I he specified adjustment range of 
the stop angle, is obtained by displacement of the driven link revolution 
centre along the circumference arc.
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