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СИНТЕЗ ПРОСТРАНСТВЕННОГО ЧЕТЫРЕХЗВЕННИКА 
ПО ЗАДАННЫМ НАПРАВЛЕНИЯМ НОРМАЛИ

ШАТУННОЙ ПЛОСКОСТИ

Синтезу пространственных четырехзвенных механизмов по поло­
жениям шатунной плоскости посвящены работы ряда авторов [1]— |4], 
и которых они, строго фиксируя положения шатунной плоскости, ре­
шают задачу синтеза только по трем заданным положениям шатунной 
плоскости.

В данной статье задача синтеза указанного механизма отличается 
как постановкой, так и методом решения.

В статье положения шатунной плоскости не фиксируются, зада­
ются только направления нормали, наикратчайшее расстояние Л и угол 
3 между скрещивающимися осями вращательных пар. При такой по­
становке становится возможным решить задачу синтеза по четырем и 
пятя направлениям нормали шатунной плоскости. Причем задача ре­
шается методом аналитической геометрии, с помощью которого оце­
ниваются численные значения полученных результатов.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Рассмотрим пространственный четырехзвенный механизм 01АВСО 
(фиг. 1), где кривошип АВ образует со стойкой первую вращательную 
пару, ось которой совпадает с неподвижной координатной осью о;/. 
Центр вращательной пары В совпадает с началом координатных осей. 
Шатун ВС образует с кривошипом АВ вторую вращательную пару. 
Оси вращательных пар скрещиваются. Коромысла СО с шатуном и со 
стойкой образует сферические пары.

Решим задачу синтеза указанного четырехзвеиника по следую­
щим условиям:

1. Заданы направления нормали шатунной плоскости Л',՛ (со5-?-пь 
СО5&Н, С057։1/) (фиг. 2).

Положение шатунной плоскости задается взаимно перпендику­
лярными пересекающимися прямыми АВ и ВС (фиг. 1).

2. Даны угол 3' и кратчайшее расстояние /г между двумя скре­
щивающимися прямыми АВ и оу. При выборе угла 3' нужно учесть, 
что ₽П/>90 .

3. Дан радиус вращения г точки В.
Направляющие косинусы прямой А В определяем по формулам:

6 Известия АН Арм. ССР. Механика, № 1
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cos?,. cos*tu cos3' cos?nf 4- cost,. c°sTu/ = 0

cos1*, ֊r cos5/, —cosV< — 1 U)
0’ = 1,-n)

Из формул видно, что направляющие косинусы определяются двузнач­
но, и выбор надо сделать так, чтобы не нарушилась последователь* 
кость занимаемых положений.

Фяг I

Направляющие косинусы прямой НС определяем из системы уран, 
нений:

cos?; Coss, ֊•- cos?, cos?/ cos^ cosy, = О 

COSl/COSan/4- CO5.B/COs3|u COST, COST(1| = О (2)

cos:?H cos’?/ cos:’,= 1

(/՛= 1. 2r••,/»)
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а координаты точки В — 
В',- В1։ = г2

| Вч cosf‘. — В., cos«’. |
Л = ----- . л ----I I - cos՜^

(3)

Имея координаты точки В и углы наклона оси шатуна относительно 
координатных осей, определяем координаты точки С, выраженные че­
рез координаты точки В и искомую длину шатуна /

Сч = Вг. ± /cos«/

Су, — Bs. ± Zcosfr (4)

/cos֊/

Z?y. = 0 (/= 1, 2,..-,n)

где n — число заданных направлений нормали шатунной плоскости.
Центр вращения точки С находится в плоскости, перпендикуляр­

ной к отрезкам между точками С,.
Геометрическое место центров кривизны двух положений точки 

С, ест։» плоскость, уравнение которой будет

(C\-֊C.v. ,)(2х с.- С։. ։)-r(CVf-

■ Н-(СЧ-С^1)(2г-Сг/ См)=0 (5)

(/=1, 2,- -,п)

Количество уравнений (5) будет на единицу меньше числа заданных 
направлений нормали. Уравнения (5) позволяют произвести синтез 
данного механизма по четырем и пяти направлениям нормали шатун­
ной плоскости.

При заданных четырех направлениях нормалей имеем три уравне­
ния вида (5), которые после соответствующих преобразований приво­
дим к виду

(A- 1В,)х lDty (Е{ ±1Р(}г -iNi 0 (6)

(/-1, 2, 3)

где .V, у. z— координаты точки D, а .4,, Bt, D,, В,-, Ei и /V, — изве­
стные величины, выраженные через координаты точки В и соответ­
ствующие им направляющие косинусы оси шатуна.

Задаваясь одним из неизвестных параметров х, у, z или I, опре­
деляем из системы (6) остальные три. Далее определяем длину ко­
ромысла R по формуле

R - I■ (С։. ֊ хГ ■- (Су,- - у)՜ ■ (С\. z)~ (7)
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Не останавливаясь на подробностях вычисления по четырем на­
правлениям, перейдем к синтезу механизма но пяти направлениям нор­
мали шатунной плоскости.

СИНТЕЗ ПО ПЯТИ НАПРАВЛЕНИЯМ НОРМАЛИ 
ШАТУННОЙ ПЛОСКОСТИ

В этом случае, задавая М(созап.; со5/;։/) и выбирая г 0В\ 3'; 
Л — по формулам (1), (2) и (3), определяем направляющие косинусы 
прямых //>’ и ВС (՛/.; ՝;'г 7/) и координаты точки В. Далее
выражаем координаты точки С через неизвестную длину шатуна /• 
Уравнения плоскостей, на которых лежат центры вращения кромысла, 
принимают вид:

(А±/В։)х ֊ 1Е\)г + /Л\ - О

(Д- ;• 1В2)х Ю2у 4֊ (£\ — 1Г.2) г 11\'.2 = 0 (8)

(А3±1Вл)х 1Г3)2±1К3 = 0

(Д ։ : 1В.)х ± Ю.у - (Е. ± 1Е.)г ■ //V. = О 
где

Л; 1 ВЛ{— В,-.. р В;-\ СОЗ?,’—СО5<Ч- I

Е>(֊ ։ =соз&- ֊- соз։3,_।, £■,_ 1 = Вч — В:._։

Г,- ։ = со$*г — соз‘|у_ |։ ։ = В,։ ։ сое։/֊» Ч-

— В:._ , c0.s7._j — В„(со$а/ — В-.со^. (9)

(/ = 2, 3, 4, 5)

Двойной знак здесь и в дальнейшем соответствует расположению 
точки С влево и вправо от точки В.

Необходимым и достаточным условием, при котором точка /) 
(х. у, г) и длина I удовлетворяли бы уравнениям (8) является то. что 
эти уравнения должны быть совместны. Условие совместности требует, 
чтобы определитель квадратных матриц данной системы был равен 
нулю

(А. ±1В,)±1В,(Ег ■ 1Е.)

{А, 1В.2)±ЮАВг±1ЕА

(А, 1Вз)~Юя(Е3 1Г3) /л;
(А.-1В.) ±Н\(Е.±1В.) /В\

(10)

Отсюда получаем относительно длины шатуна квадратное уравнение 

кВ т1 + п = О
где
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ь = -РА-
ед(еди±ед ед;)

т = А1Г{ ВХЕ + 1\ (АЛ^ : А3!:п + А3ЕЩ + В:Е^ -

4՜ /'։^1 ‘

— М (А.Ди А&\՝ + + Дт^П 4՜ ^Л[|| ՝

п = .4։Е, + £\ (Л..Е։Ч,. 4- А2Е.. - Л4Еп|) Е2А -

-^(^4-^4֊ А^'ц) <12)

А = едп +ед 
Е| = Е21\ц| Е31\^ ь Ei^l

Пп = ЕМ\- /)9К

Ц|։ = № 

= ад ֊ ад

Ен = Е21\ - Е& 

ЕН|-ад֊ад 

ед ед,-ад.

В. = ВЛш 4֊ вз>\!1л. 4- в.^1} 
г,=е..л;н -+֊ л;л;у -г г

Е. - £и/У։ - Е^У.

Е<г^ед-ад 

^-\\ ՛ ^4-^1

Е։|=ад-гл 

^ц=ад֊ад 

л^ад-ад

У711։ = ад->ед

^l>t.= ^{D2 ед

Если одну точку С примем за искомую, то другая точка С' 
будет сферической, которая находится на оси шатуна с определенным 
радиусом сферы.

После определения I из любых трех уравнений системы (8) вы­
числяем координаты точки £>.

Имея х, I/, г и I по формуле (7), определяем длину коромысла.
Пример: 11усть г - 1, к 0.4, V = 45 02' 04'

111П 1 2 3 4 5

«и ±65 53'25՞ ±г24°43'09" ±87’29’05’ ±49 31'36* ±48 ■■25'45’

'и 4=45 06'20" 4267’40'53" 4248 15'06’ ±78=15'58' ±58 25'55"
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Координаты точки В и значения направляющих косинусов прямых 
АВ и ВС сведены в табл. 1, а значения коэффициентов в табл. 2.

Телица 1

^\пел.
пол.

в. со$с' со«У СОЗ'/ соза со։’- со$т

1 -0.8 0.6 0.34896՛ 0.70668 —0.61549 0.84362 0.04911 0.53469
2 -0.6 0.8 0.16267 0.70688 0.68858 0.38528 0.59698 0.70369
3 0 1 0.28301 0.70688 0.64847 0.36533 0.70457 0.60837
4 0.6 0.8 ֊0.61549 0.70688 —0.34896 0.44702 0.67767 0.58390
5 0.8 0.6 ֊0.68858 0.70688 -0.16267 0.29254 0.47596 0.82939

Фиг 3м.

Из выражений (12) имеем
„ к - 0.3650

т = 0.6166
п 1.9741

Ординаты точек С- н О на чертеже отсчитаны от оси г 
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Подставляя найденные значения А, т и л в уравнение (11). получим.

4=3.3189, /1== 1.6296

Далее, из любых трех уравнении системы (8) определяем координаты 
центра вращения коромысла

х1 = 1.2885 х. = —0.5112

ух = 1.3204 ^ = 0.6965

^ = 2.0735 г2=֊ 0.0048

Тайлици 2

ЗСЛ.
пол.

А в D £ F .V

1 0.2 -0.45834 0.54787 0.2 0.16900 0.68587
2 0.6 -0.01995 0.10759 օ.շ ֊0.09531 -0.27659
3 0.6 0.08169 -0.02690 —0.2 -0.02448 ֊0.12696
4 0.2 -0.15448 ֊0.20171 -0.2 0.24549 0.00367

Наконец, из уравнений (7) определяем длину коромысла

R, 1.3915, R. - 2.0935• г —

Из двух механизмов выбираем тот, который представляется наиболее 
удобным. Полученный механизм для показан на фиг. 3.
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II. մ փ II փ II է մ

֊ոդվ ածում տրված Լ տարածական րսւոօղակ մեխանիզմի ( :դ տ աման— 
պատման—ղնղային— դնւյային) ս ին թ /< </ ր րոտ ջարմաթևի հարթության նոր- 
մայի տված չոր» և հինդ ուղղությունների:

հորմալի տրված հինդ ուղղությունների դեպքում »տարված /, քառակուսի 
հավասարում շարմաթևի երկա րա թ յան նկատմամբ:

Դիտարկված մեթոդով էրորեւի Լ 1ր»տարհլ ււինթեղ նաև տրված վեր ո։ղ- 
ղութ յաննհրի դեպրւււմ ւ

Լուծված Լ թվային որիհակ տված հինդ ւսդղությունների դեպքում:
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SYNTHESIS OF ASPATIAL FOUR-LINK MECHANISM 
IN THE DIRECTIONS OF THE NORMAL OF THE 

CONNECTING ROD PLANE

H. A. HOVANES1AN, K. Kh. SHAKHBASIAN

S u m m а г у

A solution is presented for the problem of synthesis of a spatial 
four-link mechanism (rotary—rotary—spherical spherical) in four and five 
directions of the normal of the connecting rod plane.

A quadratic equation with respect to the connecting rod length is 
obtained with the five directions specified.

The method discussed can be used to solve problems of synthesis 
in six directions of the normal of the connecting rod plane.

A numerical example is solved for the case of five directions.
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