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ПРИМЕНЕНИЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ РОБЕРТСА-ЧЕБЫШЕВА 
ПРИ СИНТЕЗЕ ШАРНИРНОГО ЧЕТЫРЕХЗВЕННИКА

Преобразование Робертса-Чебышева используется при синтезе, 
в основном, для выбора компактного варианта механизма, удовлетво­
ряющего заданным требованиям.

В некоторых случаях это преобразование позволяет также вы­
явить эквивалентность различных постановок задач синтеза, тем самым 
давая возможность решать задачу н той постановке, которая окажется 
более эффективной с точки зрения простоты решения.

1. Для иллюстрации вышеизложенного рассмотрим следующую 
задачу: спроектировать плоский шарнирный четырехзвенник гак. чтобы 
при заданных четырех углах наклона кривошипа точка оси шатуна 
занимала соответственно данные четыре положения (фиг. 1).
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Фиг. 1-

Покажем, что подобные задачи приводятся к задаче синтеза по 
четырем положениям оси шатуна.

Предположим, что решением задачи получен некоторый шарнир­
ный четырехзвенник и для него произведено преобразование Робертса- 
Чебышева (фиг. 4). Как видно из чертежа, угол наклона кривошипа 
начального механизма равен углу наклона шатуна одного из преобразо­
ванных механизмов. Кроме того, по теореме Робертса-Чебышева ша­
тунная точка каждого из этих механизмов проходит через одни и те 
же точки плоскости.
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Таким образом, становятся известными четыре угла наклона 
и четыре положения точки оси шатуна преобразованного механизма* 
Если по этим данным произвести синтез (это будет синтез по задан* 
яым четырем положениям оси шатуна) и получить некоторый шарнир­
ный четырехзвенник, то его преобразованный механизм будет реше­
нием первоначально поставленной задачи.

С математической точки зрения задачи синтеза по положениям 
оси шатуна являются интерполяционными задачами с наперед задан­
ными узлами интерполяции. Подобные задачи решались рядом авто­
ров [11. [2}. |3], [4| разными методами.

11риводимый ниже аналитический способ решения задачи по­
зволяет :

а) свести решение задачи к одному кубическому уравнению,
б) исходя из заданных величин задачи, установить область несу­

щее гвования механизма в виде условий, при которых кубическое урав­
нение имеет Всего один действительный корень,

в) вычислить координаты круговой точки (и его центра), радиус- 
вектор которой относительно заданной точки М составляет с шату­
ном произвольный постоянный угол.

2. Обозначим заданные значения углов наклона оси кривошипа 
через -/։ заданные точки- через Л7,-, искомые положения одной из кру­
говых точек осн шатуна через F , а длины отрезков M/Fu через 
/ = Z), где Z 1, 2, 3. 4.

Можем записать (фиг. 2)

Fift = Ми 4- /cos?, ( 1 )

Fuv = M/v -г <sin?f (2)

где (/’h : Fi.,} и (Mo : Mt,,} соответственно абсциссы и ординаты 
точек F\t и М,.

Фиг. 2.

Центр круговой точки Гц находится на перпендикуляре к середине 
отрезка между точками Гц . Уравнение перпендикуляров можно 
представить в виде
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(Лгх Аьл) (2А F\{x F\fr) (Гкц — /ч,,, ) (2 У'— F\tl, — F\:,,) О 
(3) 

где у — 1, 2, 3; i = 1 j.
Уравнение (3) позволяет произвести синтез по трем и четырем 

положениям оси шатуна.
Подставляя значения координат точек Fu из уравнения (1) и (2) 

в уравнение (3), после надлежащих преобразований и группировки 
членов относительно х и //, получим

(А+/В/)х4- (С, + 11);)ц + !Е, : /?: = () (4)

где обозначено:

A.= Mix-Mlt 

/Л = COSf;—CQS^-

С/ = <у-М/, (5)

D = sin?f - sin®.

Ei = M v cos г, M!v sine. — М,-, cosö. — Miv sin՛?^

ЛГ. + M;s ֊ (.M„ + M=„ ) 
‘'I — 2

где j 1, 2, 3; i = 1 — y.
В развернутом виде уравнение (4) представляет следующую си­

стему трех уравнений с тремя неизвестными

(А /Bj.v (С, Юх)у\ 1ЕХ- /?г = 0

(А._ 4- IBJ х 4֊ (С, 4֊ ZZX) у 4- 1Е. 4֊ Я, = 0 (6)

(А> 4- 1В3) х 4֊ (С3 4- ID3)у 4 1Е3 - /?а = О

Из первых двух уравнений системы (6) определяем х и у, кото­
рые после группировки относительно / представляются в виде:

ED' 4- КС 4- /Г) 4- С" 
х՜ Г֊В՛ + 1(А’ -Г- В") --А” ՝'

FE’~l(R'+ Е”) + К" ,а,
РВ' + ЦА' В") г А" ՝

где
А\ В , С, LT, Е', R1 и А\ В ', С", Df’, Е\ R" - 

обозначения нижеследующих определителей второго порядка 

А Al 
с։ с, I 

^1
с։ с£|

/1։ т43 
Dx D.. 

в, в.г 
Ö, а а
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(6), получаем кубическое уравнение относительно части длины шатун®

с' = с. а
С" — G С.ui

1 Р.

D' = А а D" = /Л А
А £2 А, А2

Е = Е" - £։
5. В, Л, Д.

R' = A R, /?" =
/?. R.:

(9)

&
 

U Л, А:.

Подставляя выражения (7) и 18) в последнее уравнение системы

Pl3 V KF-Cl + D=0 (Ю)
где

Р - В3/У -f- !УЕ' Р EJi'

K=A,D'-\ В3(С - /У')- С.Е' - Гу (R' г Е") 4- R3B' ЕЛ(А' + В")

D =֊- ЛаС" - C3R" ֊1֊ А’зД" (11)

Уравнение (10) имеет либо один действительный корень и тогда 
задача не имеет решения, либо три, причем как показано в работе 
[4|, отрицательным значениям корней соответствует левостороннее 
расположение их значений относительно точки Л/,.

Получение грех действительных корней (/х, /3) уравнения (10)
указывает на существование трех механизмов, удовлетворяющих тре­
бованиям эквивалентной, следовательно, и начальной задачи.

Выбирается из них самый удобный в условиях данной задачи.
Подставляя найденные корни // в уравнения (1), (2), (7) и (8)< 

соответственно определим для каждого положения оси шатуна коорди՜ 
ваты искомых круговых точек (Л’./х, Л,-,;) и координаты (х/. у ) центров 
этих точек, причем у — 1. 2, 3.
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С точки зрения компактности механизма, пусть как центры шар­
ниров шатун-коромысло' , шатун-кривошип соответственно взяты точки 
Ги и . Тогда остальные параметры механизма определяются по 
нижеследующим формулам:
длина шатуна

(12)

длина коромысла

длина кривошипа

г, | (/ч/х — *։)• 1֊ (/•’ {!/ - гл )•■ (13)

длина стойки

Гг И(Л.7Х—Г (/’Яу — (14)

*5 = Г (л» — ха)' + (г;х у.2г (15)

Механизм, удовлетворяющий требованиям первоначальной задачи, 
определяется преобразованием Робертса-Чебышева графически или ана­
литически.

Фиг. 4.

В последнем случае параметры механизма вычисляются из про­
порциональности отрезков (фиг. 4) нижеследующими соотношениями: 
длина шатуна

/СЛ։ = г։^ (16)

длина стойки

0,0, (17)
л-

длина коромысла

Л’2О. = г,Щ. (18)

Зде<п> и з дальнейшем ведомое «вено условно названо коромыслом.



76 

длина кривошипа
ОЛ = 141 (19)

координаты центра вращения коромысла

*4 = -V; 4- (Х1 ֊ Х2) (20)

У к - Уч 4֊ (У1 -։/■.) (21)

Координаты центра вращения кривошип?, определяются ио урав­
нениям (7) и (8) при 1 = 1...

Для иллюстрации предложенного способа синтеза остановимся на 
решении численного примера.

Пример՝. Заданы значения углов наклона оси кривошипа

п 9 20'21''; ?2 = 11=41'18"; ?, = 14*05'41= 19 15'41"

и координаты произвольной точки неподвижной плоскости /И։(1;9), 
М. (3.9: 8.8), Л/3(4.9; 8.2), М,(5.5; 7.2).

Требуется спроектировать шарнирный четырехзвенпик, некоторая 
точка оси шатуна которой совпадает с заданными точками в положе­
ниях этой оси. соответствующих заданным положениям оси кривошипа.

По данным задачи определяются величины

Ах - 2.9 В} = 0.00748

.4..= 1.0 В, = - 0.00937

А3 = 0.6 /4, = -0.02581

С, = - 0.2 Ц = 0.04031

С. = - 0.6 /Л = 0.04094
С3 = - 1.0 /Л = 0.08618

Я, ֊ 5.325 £, 3.154646

R. = 0.7 £2= - 1.147501

/?3 = 4.58 £,= 0.816945

Подставляя эти значения в определители (9), получаем

А’ = 0.078416 Д" = 1.54

В' - 0.00007147 В" = 0.002614

С = —1.6632874 С" = 3.3350

ЕГ = 0.082895 7)" = 0.246223

Е' 0.020976 Е" 0.173107

R՛ = 0.055131 R" = 7.355
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С' + £/' = 1.417064 /?'-֊£• 0.228238

А՛ В - - 0.081030

По (11) определяются коэффициенты уравнения (10)

Р - 0.000390231 К = 0.01913579

С = 0.00295875 D = - 1.6992

При этих коэффициентах корни кубического уравнения (10) бу­
дут: /, = 10.536789; /_. ֊ 8.746633: /, ’ 47.246928.

С целью получения компактного механизма подставляем меньшие 
по абсолютной величине значения корней, в данном случае /։ и Р. н 
уравнения (1), (2). (7), (8), (12), (15). (13). (14) и последовательно 
определяем нижеследующие величины, вычисленные для первого поло-

вательио определяются параметры требуемого механизма:

АЛЛ'.. 1.903808, О.:О. - 9.176887

ження оси шатуна:

£ц ֊ 11.397071, Гщ = 10.709910 (при 1 = /J

Г-и = 7.630652. Л.чу =7.580597 (при I = L)

х, - 13.361852, и1 = 3.864690 (при / — /()

х5 - — 6.865576, у.-,— 3.453650 (при / = /..)

L = 19.283422. S 20.23199

г, 7.121557, Г = 4 197265

Далее, по соотношениям (16), (17), (18). (19), (20), (21) последо-

МО4 - 3.230217, О:К - 8.746633

х, = 2.309242, 3.540090

Координаты центра вращения (О2) кривошипа определены по (7) и (8)

л2 = 6.865576. = 3.453650

Полученный механизм O.:K,N.OX с чертящей точкой М изображен 
на фиг. 4.

Ереванский государстаевиый университет 
Ереванские политехнический институт 

им. К- Маркс» Поступила 15 VI 1970
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Int <)tf iu& !. tf atabmtftip flifuiffib tipftbialp

APPLICATION OF THE ROBERTS TRANSFORMATION TO 
SYNTHESIS OF A FOUR-HINGE MECHANISM

S. B. GARAN1AN, K. Kh. SHAKHBASiAN

S u m m a r y

This article presents a graphical-analytical and pure analytical so 
rution for a problem on a four-hinge mechanism where the given four 
positions of the crank axis correspond to the four positions of any 
point of the rod axis.

By the Roberts transformation the formulation of the problem is) 
eplaced by an equivalent formulation and the problem is solved by the 
above methods.

A numerical example is solved.
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