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ТЕОРИЯ МЕХАНИЗМОВ Н МАШИН

М. Б. Элидйн

Исследование точности шарнирно-шестизвенного 
механизма

В настоящей работе исследуется вопрос инструментальной точ­
ности механизма, т. с. влияние погрешностей отдельных параметров 
механизма как на точность положения точки шптунн шарнирно-четы*  
)ехзвенного механизма, описывающего шатунную кривую, мало отли*  
|яющуюся от заданной траек орни. так и точность выстой ведомого 
звена шестизвенного механизма с остановкой. В работе произведен 
расчет одного механизма по выбранным допускам

§ 1. Вывод основных зависимостей для расчета точности 
положения точки шатуна шарнирно-четырехзвенного 

механизма

Наряду с другими вопросами, одной из основных характеристик 
механизма является его точность. Точность работы механизма зави­
сит от точности изготовления отдельных его звеньев, в частности, 
ог их действующих первичных сшибок. Если в составе механизма 
имеется п звеньев, то зависимость ошибки положения, т. е. откло­
нение точки шатуна шарнирно-четырехзвенного механизма в зависи­
мости от ошибок звеньев механизма, можно определить следующим 
образом.

Систематическое отклонение конечного звена вследствие всех 
юметрических первичных ошибок равно

('дГ \
1С Լ--է- J передаточные отношения механизма, т. е. частные про*  

1водные уравнения шатунной кривой, описываемой точкой шатуна 
орннрно-четырехзнениого механизма, по соответствующим параме­

трам механизма. смещение центра группирования первичной 
ошибки.
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Практически предельное отклонение конечного звена, происхо­
дящее от действия первичных ошибок (ошибок в длинах звеньев) 
определяется по формуле

п / лу Հ2 - **

* Ванду того, что конструирование шарниров не входит в содержанке данной, 
задачи, погрешности, возникающие от зазоров в шарнирах нами не учитывались, 
и в каждом отдельно рассматриваемом механизме должны учитываться осооо.

*л Под величиной Йу подразумевается отклонение траектории точки- шатуна
от теоретического значения координаты У.

ь-v х(4) «■ |,2>
где о, — половина поля допуска.

Отклонения размеров звеньев механизма полагаем распределен­
ными по закону Гаусса. При симметрично расположенных допусках 
△о, равно нулю, следовательно Ду—0. Уравнение шатунной кривой, 
описываемой точкой шатуна шарннрнО-четырсхзвенного механизма, 
представляет собой алгебраическую кривую 6-го порядка.

Дифференцируя уравнение, шатунной кривой по переменному 
параметру Р, где под Р подразумеваются параметры механизма а, Ь, 
d, м, К, С (фиг. 1), выражение, для £>- можно представить в виде

/у /<х>Р^ -у + Հ
4֊ 4Г3ам№ + 4֊ апХ* * 4֊ 2ГаиХ3

-г а^Х*У л 4֊ ан.;-У У1 -? a'3PY> I- а\„Х> -

3 K2a2,Xs 4- 4 Y3а„,Г 4֊ 5 ГЧ> + ՊЛ3 4֊ 

....... .......

4֊ 4Ya^X'y- 4- ЗК%Х 4- 4Гаам 4֊ апХ
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՜ • ֊ՒՀ^ր ■- а՜^Л-ր-֊ փ a^X-+ а^рХУ + .......

4՜ 2Kc212Az փ 3/”«0ձ ՜ր «ПЛ' :

'՜ a\w>Y Ւ a0()p \՜ շ . n.
■L - +2г£+«й---- ) tp' <b3)
где а-,— коэффициенты при переменных X и Y в уравнении шатун­
ной кривой. Влияние параметра ՜րյ на точность не учитывается и в 
коэффициентах atJ его принимаем рапным нулю. Тогда эти коэффи­
циенты примут следующий вид

аы = — ծ*,  «42 = «24 = 3b’,

а5о = ճ« — — 2^Ь (Ь 4՜ Kcosw), a3i = 2«ЗО, (1.4)

ճօ5 = fl4i == — 2Kdb sin u>, Աշյ — 2ада,

Պյ — Лл = 4Kd2b sin «>,

ам = d2 (b5 I- /<=) - 2b2 (А2 + С-) 4 2bK cos ա՝ (ծ2 4֊ С2 - а2), 

Ой = 2rf»(b2 4- A2) - 4ծ2 (A2 -! C-) 4֊ 4bA cos «> (ծ2 }- С2 — а2 -|- ^), 

а«= d2 (Ь2 4֊ А2) - 2Ь2 (А2 4- С2) 4 2bK cos ш (Ь*  4֊ С2 - а3 4֊ 2d2). 

Պօ=^յօ = 2^ |\b/< cos <о 4 К2) (2bK cos ա> 4 а2 — d- ծ2 С2) ֊ - 

-2b2 (К2- c2) 4֊4A=b2sin2a>|,

‘zn= ao»= ~ sin <•> (r/e — «24 b2 С2 4՜ 2bX cos ա — 2A2).

Պօ== (№ ՜ Cs) |2 (bK cos ս> - - A2) (b2 — 2bК cos <<> -֊ № 4- 3d2 — a2) 4-

4- (b9 — 2bК cos <0 4֊ №) {2d2 • - A2 - C2) | t

■b № {d2 - a2 4- b2 -K2 — 2bKcos <v) - 4K2d b'- sin2 w,

= (№ ֊ C- ) [2 (ծ^cos ш - /<2l (b2 - 2bК cos «> 4- K2 4- d2 — a2) 4 

4֊ (ծ2 — 2bl< cos «> 4- №) (2d2 4- К2 - C2) 4

4֊ (d2 — a2 4֊ b2 4- As ֊ 2bK cos <«)*  — 4К2сГ2 (b cos u> - K)-\ 

«ս = 41ՀւՐհ sin w (2bX cos ><> /v — C2),

«J0 = — 2d {К2 - C2) !(bKcos u> — A'֊) (d2 — a2) 4֊

4֊ (b2 + K2 - 2bК cos <n) {bK cos ш - C2)],

c0J = — 2Kdb (C2 ֊ A2) sin <» (d2 - a2 4 b2 4֊ K; — 2bK cos «), 

aM = d2 (A2 ֊ C2) (b2 4- A՛2 — 2b К cos «).
L Л
Сражение имеет вид

dqa

£ж_ + Հ:+ _ 

ք4 (6 К «ед 4՜ ճօր>) 4՜ 9' (4 Y՝(Im 4՜ 4X Ya^ 4՜ 4՜ Պւ) 4՜
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____________ » Պօց^* 4՜ Д0*Л  ՜ 4՜ Д10а^ ՜*՜  g0Io _______________Ц

4- 4 Y3a0l 4- 2 К2 (a31X 4- ап) ~ 2y (tf։sX 4- aw) 4֊ а„Х 4֊ ճ«

D OY dY oY
Выражения для --—. -— и имеют следующий вид

Ժ^ժ (JqK dq~

dY dY dY _
՜^հՀ օՀՀ՜ օԼ՜

_ д;,/)4-р>< _____

Р*(6Ка м 4- Ада) 4- р*  (4 Y։a*  4- 4XYaM 4- a3։X 4- а„) I-

+ а^Х'Г' + а^ •.■^4-а|1ЛГ4 а^И -1-
4- 4 Ра 4- 2Н {апХ +- ая) 4- 2К(а«Х 4- ям)4-*

Պօ^ 4-а։)|Д :՜ Чуц
—>... ----- ------ ----------- . (1.6)

4- АПЛ -• ao։
dY dY 

а выражения для ----- и -֊— имеют онд
dq> °<lc

tiY ■Կ֊֊- ,-՝ -. •՛՛■ {^4Ч»ЛГ4ЧчЛ>
^(бГвдаЧ • г«4} -. ;ЛТ.;:„ unZ-ba«)4-

_^... * а'** Х* ՜1՜ a^ty9 4- 4- + <b* Y 4-
4-4ГлаО44-2И(а։1А'4-ая)4֊2>'(а։<Л + .70»)4- "

_» . . . ՜1՜ ~ 4- °00ծ *
4- ЧцХ 4~ a0։

ը _ a'^(Xl + P) + cuc* g^ 4- a'MCY*  4-^(ց^4- Հ1ՇՈ 4-

'^c г-4 (2Yau 4- Ада) — p“ (4 У 'Ада 4՜ 4XKam 4՜ апХ 4՜ asi) 4-

_ ։ ։ ֊> 4՜ g«c^a 4- a^cXY -г a(tir Y~ 4՜ Պօօ^ 4- a01<? Y 4- а^с_______

4- 4№ада 4֊ 2Г° (AnzV 4- a;j) 4 2Y (a12X 4- <i„) ^daX 4-ao։
(18)

Имея предельные отклонения положения точки Af шатуна 8г 
как функцию первичных ошибок звеньев механизма, можно опреде­
лить предельные отклонения точки .И шатуна по нормали 

где L угол, составленный ради усом-вектором текущей точки шатун­
ной кривой с осью х.

§ 2. Анализ точности присоединенной группы 
механизма с выстоем

Ввиду того» что в шестнзвенном механизме с остановкой шатун­
ная кривая на дуге аппроксимации воспроизводит окружность лишь 
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приближенно и с определенной степенью точности, ведомое звено 
•дизды, присоединяемой к основному круговому шарнмрно-четырех- 
жчпюму направляющему .механизму, будет вместо остановки откло­
няться на какой-то угол Поэтому, имея предельное отклонение 
положения точки .If шатуна основного механизма, необходимо опре­
делить величину угла отклонения ведомого звена OF (фиг. 1а) с 
учетом как величины теоретического отклонения Ал . так и величины 
hp t .ibworo отклонения % и первичной ошибки звена ЛЮ. Для этого 
воспользуемся графическим метолом определения ошибки положения, 
дзнйым в книге Н. Г. Бруевича .Точность механизмов11.

Введем в точке О диады MOF дополнительное звено в виде 
йюлзушки k в рассмотрим полученный кривошипно-шатунный меха­
низм FO.M (фиг 16) Для данного кривошипно-шатунного механизма 
построим план малых перемещений**.

Ошибка положения точки О определяется по формуле

(2.1)

Проведем линию 1 — 1, параллельную шатуну МО и отложим 
отрезок ab՛. изображающий в масштабе величину А (фиг. 1в). Из 
точки b проведем линию b'b, перпендикулярную к МО и из точки а 
проведем линию III—III, перпендикулярную к FO. Отрезок Дг в мас­
штабе картины малых перемещений даег величину отклонения точ-

af=֊^֊. (2.2)
cos *

где v —угол давления между звеньями ЛЮ и OF. При / = 0 получим 
ձ ձ. Поэтому естественно выбирать неподвижный центр F так. 
чтобы величина угла •* была бы в допустимых пределах****.

Тогда величина угла отклонения ведомого звена OF будет вы- 
рсжаться зависимостью 

или в % к углу качания ՛!» ведомого звена OF

s=^100%, (2.4)
О

1'где /о,- — длина звена OF.

• Под величиной ձ-, подразумеваются О1клонения между шатунной кривой 
|И вппрокср.мнрующен окружностью, данные в работе [4J.

I План малых перемещений построен для точки наибольшего удаления ша- 
трыой кривой от аппроксимирующей окружности.

■**  Величины Ди. Կ и чн могут принимать как положительные, так и отри- 
। Шильные значения

Выбор неподвижного центра /• из условия нестесиичости движения и
■впустн'лых углов передачи не расдм.тграиасгся и настоящей задаче.
И» Ништпы АН, серия фиа.-мдт. паук. .՝»> а
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§ 3. Расчет на точность шестизвенпого шарнирного механизма 
с остановкой по выбранным допускам

В качестве примера расчета на точность возьмем механизм, центр 
7՛ которого совпадает с центром Г).

Ввиду отсутствия ГОСТ-ов на допуски линейных размеров, по­
следние н;.мн ориентировочно выбраны как допуски на межцентровые 
расстояния по соответствующему классу изготовления звеньев меха­
низма.

Номинальные размеры параметрон механизма в масштабе кри­
вошипа при длине кривошипа а

Таблица 1
Параметр։.։ 
механизма

Номинальные 
значения

Л 6.467941 433 .и.и
d 5.363597 359 .w.u
и 0.747665 50 мм
111 101 1322* 10113'22"
А՜ 2,763491 185 мм
С 2.8 187 мм

50 мм приведены в таблице 1. 
Угловая погрешность параметра ՛՛ 
переводится в линейную ошибку 
по оси у.

Выбрав величины допусков на 
линейные размеры звеньев и на 
угол л секундах, просчитываются 
значения передаточных отношений 
для ipex точек шатунной кривой, 
наиболее удаленных от аппрокси­
мирующей окружности (см. табл. 2).

Таблица 2

Точка (,L 
дЧа

дУ 
дЧа

0Y
<>ցի

дУ аг
Йс

j
<Կա

•И, 0.022076 0.162754 —0.149153 -0.089572 -0.574201 0,291359
—0.029635 0.207851 -0.163467 -0,198029 -0.762272 0'408512

/И, —O.O4O65S 0,223805 0.055563 -0,437401 -0,422965 0.346916

В таблице 3 даны величины Д, ձ,՛-. ձ,., = для механизма, вы­
полненного по II классу 1ОЧНОСТН.

Таблица

'.„=-0.103846
(в точке Л.’։)

'՝>„=—0.134531 
(в точке ЛЬ)

•\= 0.061724
(в точке jWj)

Значение А 0,191598 0,217081 -0.400474
Значение Аг при учете только пели-

ЧИНЫ Ал 0.034965 -0.022550 0,295475
Значение Аг при учет. ՛■„ чц -0.241413 —0.217081 -0,424502
Значение Аг при учета А,? 000'52" -0 00'34' -0-07'34"
Значение Д՛՛ при учете Дя - . ?,п1 006'12* 0 05'34" —010'53’
Значение . при учете Д« 0.085% 0.056% 0.742%
Значение при учете ձ։։ 4- оя ֊֊ 2ц| 0,607 % 0,524% 0.032 %

Е реванскиг. I Iran технический институт 
им. К. Маркса Поступила 3 I 1962
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U*.  A- l^qlqiiuG

ՃՈԴԱ-4.եՑՕՂ.ԱԿԱՎ_ՈՐ ՄեԽԱՆՒՋՄՒ ՃՇՏՈՒԹՅԱՆ ճեՏԱՋՈՏՈՒՄԶ

Ա Մ <1» II •!> II Ի ։ր

■Աչխատա թ րսն մեջ հետադասվում /; մե խ ան ի դմ ի դործիրա լին ճշտա - 
№ այսինքն՝ մ ե խան ի դմ ի առանձին պա րամ ե in րնե րի սւն՚սշտու֊
իկոնների ադդեդա թ րււնքէ ինչպես հոդա-քաոօդակավոր մեխանիզմի ջարմա֊ 
խ‘1' կետի (որի հետազիձր քիչ Լ տտրրերվա մ նախապես տված կորիէդ^, 
^խպես էչ հոդա֊ լ^ե զօ դակա վր։ ր //անդասննրով մե իւանիզմ ի տարվոզ օդակի 
կանէք/ւաի ճ- տա թ քան վրա է
/'■լ Աչխաււէութրււ'հ մեջ որպես օրինակ րերված / 1րսնխաաեսված թաղ֊ 
^էւ/ածներււվ մեկ մեի/սՀհիդմի հաշվարկը։
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