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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

А
•М. Г». Эднляи

Применение электронно-вычислительных машин для 
синтеза несимметричного направляющего механизма

§ 1 Определение параметров несимметричного 
шарнирно-четырехзвенного механизма

Механизмы с остановкой некоторой продолжительности в задан
ном положении ведомого звена представляют собой значительную 
группу исполнительных механизмов машин автоматов. Для обеспече
ния приближенного выстоя используют зубчато-рычажные и шарнир
ные механизмы Шарнирные механизмы просты ио конструкции, де
шевы и. вследствие отсутствия высших пар. нзд.-жны в работе. Вы
шеуказанные достоинства последних говорят н пользу внедрения шар
нирных механизмов в промышленность с целью обеспечения прибли
женного выстой.

П .'I. Чебышевым [3| разработана теория симметричного кру- 
гового-направляющего механизма и получены формулы для опреде
ления его параметров. Однако, столь ценная с научной точки зрения 
эта работа П. Л. Чебышева -де нашла практического применения 
из-за того, что не были определены границы выбора свободных па
раметров механизма, при котором получаются действительные реше
ния. Проблема, указанная П. Л. Чебышевым доведена до инженер
ного решения в работе .1. С. Гррдэенской [5].

Н. И. Лсвитским разработана общая теория синтеза приближен
ных механизмов |1 . [2|

Синтез несимметричных механизмов представляет собой более 
общую задачу Области существования свободных параметрон меха
низма н общем случае буду: более развернутыми. Кроме того, при 
решении задач синтеза симметричных механизмов часто звенья по
следних получаются неконструктивными. Наконец, данный вопрос 
актуален тем. что выявляет возможность применения электронно-вы
числительных машин для задач синтеза механизмов. Последнее от
крывает практически безграничные возможности для проектирования 
самых разнообразных механизмов, воспроизводящих выстой любой 
продолжительности и отвечающих самым разнообразным требованиям. 
Изменением и широкой вариацией входных параметров можно спроек
тировать механизмы для получения различных кривых. Разработка 
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методики и программирования задач синтеза несимметричного меха
низма с остановкой и составляет предмет настоящей статьи. В общем 
случае задача синтеза направляющих четырехзвенников формулиру
ется следующим образом.

Задана некоторая плоская кривая у — J\(x) своим уравнением 
или таблицей значений координат л՜ и у. Определить размеры и по
ложение шарнирного четырехзвенника, на шатуне которого имеется 
точка /VI, описывающая шатунную кривую у=/2(х). мало отличаю
щуюся от заданной кривой на некотором участке иля на всем своем 
протяжении.

В данной работе рассматривается случай, когда заданная пло
ская кривая является дугой окружности (фиг. I). За исходные пара
метры приняты: С. И = k, DC —с, радиус окружности приближения /?,

координаты центра окружности приближения О(х0, у0), центральный 
угол дуги приближения а и /_л0, фиксирующий положение дуги при
ближения относительно оси X -итого семь параметров.

Подлежат определению следующие величины: ЛВ = а. ВС = Ь, 
■\D - d, Հ_ BCM = ш и угол наклона стойки т, -итого пять параметров-

Задача о воспроизведении заданной траектории при помощи шар
нирного механизма может быть сведена к задаче о нахождении 
искомых параметров из условия малого отклонения от нуля взвешен
ной разности

Аналитическое выражение взвешенной разности при хо = 0 
уо=0 имеет следующий вид:

Ду - ֊ ֊^֊ (о> _ А= _ <») _&Տ|5Ճ у + (ух + ^у) +
II Кг.

+ Ժծ՜0Տ 1—(Гх - Vy) - dsinr, (Vx 4- Гу - 2у) - (1.1)
քՀ

— dcos-fi ( U”x — Vy 2х)—с — Ь- — d-~ a՝.

Для вычисления пяти параметров (a. b, d, а>, т,) сгруппируем чле
ны в выражении взвешенной разности (1.1) так, чтобы оно имело вид 
следующей функции
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Կ = Pofo (-*)  + PiA (*)  4- • • • 4֊аЛ (X). (1.2)

* Знак перед радикалом U иыбираегся в зависимости от того, какая из двух 
ветвей шатунной кривой должна быть приближена к заданной траектории.

где
/Дх) —функции переменного аргумента л, не содержащие неиз

вестных параметров, 
/Լ-коэффициенты, зависящие от

Л = k՜ 4 с‘ — Р"-

Л(*)  = ֊֊<Л
А(л-) = 2у-Гл֊- IV'y. 

f3 (х) - 2х 4- Vy - Гх, 

Л(*)  = և
Л(х)=- l/x- Wy, 

/«(*)  = ^У~

Р5 « х- փ

искомых параметров.

/>COS‘v
—л—• 
ծտէոա

А= —•

р.. = հ/տ1։1>1,

р3 = ձշՕՏղ,

р} — (Г — С*  — Ь֊ — (Բ, 

Ps=-PoPi-PiP3> (1-3) 

Рс — PiP г РоРл>

и = |/4feV - (Р։ '4- *2 -?д)2*)
к=-". w = Հ±*֊<.  р- р*

Узды интерполирования рекомендуется располагать в соответ
ствии с. расположением нулей полинома Чебышева, г. е. но ф-ле, 
которая для рассматриваемого случая принимает вид

Տ, ֊ 0.5^1 -cos -4^4. Я j s, (1.4)

где п =6 — число узлов интерполирования,
ճ՝յ-длина дуги графика заданной функции, измеряемая от начала 

участка приближения до /-го узла 
Интерполиронания,

5 —длина дуги графика задан
ной функции на участке приближения 
(фиг- 2).

Совпадение шатунной кривой с 
заданной окружностью можно ожи
дать максимум в 6 точках. Пять па
раметров механизма определяются из 
условия равенства нулю выражений 
типа взвешенной разности (1.2), на
писанных для пяти узлов интерполи
рования.
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Центральные углы соответствующих дуг 5.- для inecTH узлов 
интерполирования буду։ равны

^ = а|3 / = 1, 2.--б. (1.5)
где

а1 = 0.0170371: аг = 0.1464466; = 0,3705905;

а.՝ - 0,6294095; սն 0,8535534; - 0.9829629.

Координаты узлов интерполирования связаны с координатами 
центра и радиусом окружной в приближения следующим образом 

х, = xfl — /<cos (ар 4- а0).

У, = у0+/?sin (а/4-зп), /=1.2,•••5. (1.6)

Подсчитывая функции ft(x) но (1.3), мы получаем следующую 
систему уравнении для опрс вел ння пяти параметров механизма 
(Ճ, (Լ о., ур

ձՎ = + АЛА’ + А< (X) - • • • 4- = о (1.7)
I - I. 2-.-5.

(.исылма уравнений (1.7), путем последовательного исключения 
Pv Pt,՛ А- А՛ Рз. приводится к виду

А = /4А՜'
Pz^K3Px- kiPo>
Р’З — f'K’iP\ квРф (I -3)

A = Կ?։ ~ ^sA՛

A = f^oPi -4-

Зависимости (1.8) при обозначении — =հ приводятся к куби- 
А

ческому уравнении огне ительно ;

Л։(ЧЛ;ЧЛМЛ^0, (1.9)
где

/lj = к.։к, փ k^k-, Az = (к,, 4 Ar։1) k= 4֊ (/?4 А։) k- p AeA1 — АдА’з.
(1.97

^3 =(A\ 4- A՛4 kA -I- (kb 4- А’.ч) Հ ֊ — k.liz, Л4 = A.։Ae — fe2A\.

После определения параметры /? выражаются следующими за
висимостям и

л _ + (^4֊Հ):
Р,--------------------j +՜7=

_  А’?; — А'и -1- 4- А'о1;
А ֊ ֊ 1 4-ր ՜

п = . .. _
1 А.А !֊֊ к.'с. ™ /гхй4 — А3А2

Рс — ^‘.Р\ т ^аРо’ Pi= А’44 кьри, Pi — kJtpl 4՜
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Отыскиваемые параметры a, b, d. <«, հ будут соответственно 
равна

Ь^-!:\ :> р- . ժ-=|/7ք՜7;. ս=|ժ՜ր--ժ: ր՜ .

п IԱ1 = arc со^ у • г, — arc sin• 0-11)

Полученные параметры р, необходимо подставить •։ исходные 
уравнения ֊\<հ (1.7) н проверить условия

• ձ^-=0 / = 1. 2.---Տ. (1.12)

После получения параметров механизма (а. Л, d. »՛՛. ■<. следует 
также проверить

1> условие проворачиваемоеги кривошипа

а -г d b 4- с, (1-13)

2) условие обеспечения минимального угла передачи 

при предварительно заданном величине Հ.1ւ։1,
3) конструктивную приемлемость соотношений длин, звеньев ме

ханизма d
а

с 
и —

желательные значения которых

(1-15)

заранее оговариваются

Հ// , ՜՜հ՜֊ /7i^,а
с Ո.Հ, ---  < Пп.
а

§ 2. Определение отклонений шатунной кривой от дуги 
окружности

Примем, что точки Л!։ и /И2 лежат на данной окружности (фиг. 2) 
Тогда для координат этих точек можно написать

•V, «= х0 — A?cosa0 л։ = х0— Ясо$ (з0 1- 2).
(2-1) 

У1 = _V0 ֊Ն 7?Տ1Ո2Օ, У, -» Уо + tfsin (։0 -Г 1).

Используя реккурентные соотношения между координатами то
чек шатунной кривой и кривошипа, мы можем написать (фиг. 3)

V'Q. 4-
Л>. “ ’

где

Ув։ = УЛ 2й
i = 1. 2. (2.2)
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_ ± I 4T֊V ՝ 'Հ Л2 —Ժ)2 *

?; J-F-Ժ 
ԱՀ=-'------- յ---------

Q = x^sinw y{ I bcos«> — k , 

7'. = y^sinm փ < (^cosw k),

(2.3)

P? = Հ՜ + Vr

Фаг 3,

Отрезок между абсцис
сами точек н Вг обозначим 
через ճ։, т. е.

Л’й։ = ^1' ($-4)

Разделив отрезок Л։ на 
некоторое п число частей, для 
текущей точки В{ будем 
иметь

х. = А'я 4" — Հ ‘ °*  Լ 2' ’ ՛"■В{ п
(2.5)

Из фиг. ,3 видно, что

у{, — (ZsinfJ Г I а': — (ք/CObT; — Хв )՛- . (2.6)

Имея i различных значений абсцисс (ординат ув ), исполь

зуя реккурентные соотношения .между координатами точек М и В, 
можем вычислить значения координат точек шатунной кривой

vb^b+ 'W
X'~XBi ՜ ՜ շԵ

W֊

2b
где

4-^-c2)2**
v = --------!-------•------------

П‘

՜ Знак V'։ совпадет co знаком Ив (1.3).
'• Знак \’в совиаза. г со знаком lz и (1.3,.
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= — л'я £sin«> - yfi (Acosa. — b),

7д = — yBՀ՚տ1ո<«« (^cosm ծ). (2.8)

рв{ ~ x‘n.t + y՝Bt *

• Автор считает споим приятным долгом выразить искреннюю благодарность 
зав. сектором программирования ВЦ Академии наук АрмССР кандидату ||>нзико-ма- 
тематическнх наук Т. М. Тер-Микаеляну и сотрудникам ВЦ X. К. Врутяну 
Г. А. Саркисяну.

Определив значения координат точек шатунной кривой, найдем 
отклонения между шатунной кривой и окружностью на дуге прибли
жения по следующей формуле

Ai = R - И* -*») ’ +(У-у,Г ֊ (2-9)

г де л0, у0. /? координаты центра и радиус окружности приближения, 
△^—отклонение по нормали между шатунной кривой и окружно

стью на дуге приближения.
Необходимо определить также значение угла поворота звена 

АВ — а, соответствующего углу выстоя <х.
Расстояние между точками В., и Вг равно

1 = ^(хв,~хвА+ (Ув֊УвА (21°)

к

«^=2arcsjn ֊— • (2.11)

Сориентируем данный угол с пулевым положением меха
низма. Согласно фиг. 3, если хд > rfcosij, то

XB—dcos-ղ (9 ։5>.
т = arc cos —2-------------  (ճ. l~ I

а
и

То = 7 - V
Вели хв ՀԼձշօտղ, тогда

Т - 180’ - arc cos ֊C°^—(2.13) 

и
То = 7 “ т<-

На основании построенного алгоритма Вычислительным центром 
Академии наук Армянской ССР составлена программа и выполнены 
вычисления на автоматической цифровой электронной вычислительной 
машине*.  Просчитано свыше 500 различных механизмов.

Механизмы не удовлетворяющие условиям (1.13), (1.14), (1.15) 
отбраковываются. В (1.14) величина угла 0njn=20c'. В (1.15) величины 
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/п։ —/л2=л։ = 8; Отклонения просчитываются для 50 точек, 
т. е. и (2.5) п = 50.

Для иллюстрации, из отобранных механизмов приведены неко
торые, наиболее характерные.

В таблицах № 1 и № 2 приведены параметры и отклонения 2-х 
различных механизмов.

Таблица 1
Входные параметры I Отыскиваемые параметры

R 1.309523
1,909523 b 3,373337

4.005557
к 3,363491

3,363491 <1 2,395603
2.784047

С 2.199999
2.199999 մ 1,304320

1.456320
0,237979
0,462511

Qi 0,0035526
0.2304035

а 1,169370
1,343903

r t 0,8452596 
0.6432647

»• 1,5793650
У: 1,7936507

Таблица 2

Отклонение взвешенной разности в 5 узлах интерполирования

Отклоне
ние ио 
нормали 

^пи*

10 £.0,208616

10
Н> ‘-0,084013 10՜’-0,240803

10 s-0.352866 1 О՜7.0,596046
ИГ4 •0,341237 

10՜®. 0,357628

110 *•0,341236  О.ООООЗЯб

10՜Հ.(1.417233 0.0012764

Проектирование присоединенной диады к основному направ
ляющему механизму не входит в содержание данной статьи.

Присоединяемая группа проектируется по условию нестееннмости 
и с учетом угла передачи [6].

1Г. А. Էզի|աւ6

ՈՒՂՂՈՐԴ ՄեՔեՆԱՆհՐհ ՍՒՆԹԷՋԶ էԼեԿՏՐՈՆԱՅԽՆ £ԱՂհՋ 
ՄեՔեՆԱՆեՐհ ՄՒՋՈՑՈՎ.

Ա 1Г Փ 11 Փ Ո Ի Մ

IT երևնա՝ ավսէոմա էոնե րում որոշակի խումր են կազմում այն մեքոա- 
նիզԱնե րը, որոնց տարվող աչի։ ա տանրալին օղակը աշխատում Լ կանխա՝ 
ւոե и ված կանզնու մնև ft է» tf:

եման նպատակների համար կիրառվում են ա տամնավո ր-(ծ ակա լին և 
հոդավոր մ եխանիզմնե ր:
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պոզավոր մեխանի զմներր կտոա ցվ ած բո վ պարզ 7/5/, /;</ ան ե բարձր 
զուէ սեր ի բա րյակա րո թ/ան պ տա և::::: ով հուսալի են ս: շխասսսնրամ;

'Լերոհիշլալ աոսէվելութ լաններր հնարավոր են դա րձնում հոդավոր մե
խանիզմների լալն կիրաս.Ոէ.մը ա րդլո ւնա րե րս:թ րոն մեջ։

ի/ե կաբոնս:լին էս:շվիչ մեքենաների կիրաոա մր նման մեխանիզմների 
.աչվարկնե ր::ւմ զործնուկանորեն անսահման հնարավորութլաններ է ստեզծոլմ 
րադմ ազան մեխանիզմների հաշվարկն ու նսէխազծ ո: մբ ճշտելու և ա բազազ
ներս. համար:

Հոդ ված ի հիմնական նպատ ակն Լ վե բսհիշլս: լ մեխանիզմների նախս:֊ 
զծմտն ե էլեկտրոնային հաշվիչ մեքենաների համար ծրազրմտն մեթոդի 
մշակս: մը;

Հարթ֊ ուզզորդ֊հսդս:կապաքին քաոօզակների սինթեզի խնդիրը ընդհա
նուր ս:։:մա։>բ ձևակերպվում է ալազես

Տրված Է մի հարթ կոր \' =֊ Jլ ( %\' ՚ որոշել հոդակապս:լին յշաոօղակի 
չավ:ր և զիր.րր, որի շուոտվիկի վրա զտնվսզ ,11 կետը կվերարտադրի \! = ք. (.<) 
չս: ոտվիկալին /լորն այնպես, որ նա վ»իչ տարբերվի տրված \՝ = խ (,V I կորիզ' 
կորի ամ բոզչ երկարս: թրոմբ կամ նրա որոշ մասումէ

Հոդակապս:լին մ ե խանիզմ ի միջոցով տրված արա լեկտո րիա լի վևրար- 
տազրմ տն խնզ իրը կարելի է բերեք որսնվո ղ պարամետրների որոշման խնդրին 
ա էնպես, վոր կշոալին տարրերութլունը (տե՛ս բանաձև 1,1) քիչ աարբերվի 
զերո լիզ:

Տվյալ խնդրի արլորիթմի հիման վրա կազմված է ծրադիր էլեկտրոնա֊ 
յին հաշվիչ մերեն::: լի համար: Հաշվարկված ե՛ն մոտ սՕՕ տարբեր մեխա
նիզմներ և, որպես օրինակ, բերված են մի բանի հատկանշական մեխա
նիզմներ:

Ереванский политехнический институт
км. К. Маркса Поступила 18 IV 1961
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