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ГЕОРИЯ МЕХАНИЗМОВ И МАШИ»

М. Б. ->'Ц1.ЧЯЧ. Ю. .4 САРКИСЯН

КИНЕМАТИЧЕСКИЙ хнализ штриисевого механизма

В основе одного из рассматриваемых вариантов проектируем։ 
камнеряснилоночного станка лежит схема исследуемого мехаийз 
Структурный признак механизма (механизм IV-ro кл.) осложняет и 
чение его кинематики и обуславливает предлагаемые . рафическт 
численный приближенные методы. Механизм является системой 
одной степенью свободы и образуется последовательным приме­
нением к ведущему звене .4 Л кинематической группы IV кла 
HCGM'\LEKPFNH (фиг. 1).

Рассматриваемую задачу можно сформулировать следующим 
разом: известна закономерность движения ведущего звена АЯ- 
ределить положения, скорости и ускорения (линейные и углов: 
точек и звеньев механизма. Как будет ясно из последующего из 
женин, задача сводится к определению положения скоростей н yi 
рений базисного звена ДСП (к звенх ДС6՝ прикрепляется режу 
инструмент).
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Легко убедиться, что если Д/. - KE ֊ ;WG /.V. l\l = .WA.
Е— Ki и ДА — EG РН, то базисное звено совершает поступи- 

тельное движение, когда всегда имеет место условие ДО || РН, а 
звенья Л7.., LD, ЕЕ остаются соответственно параллельными мненьям 

АЛ'. A1G.
, Пусть звено АВ повернулось на угол у. Тогда ясно, что гео­

метрическим местом возможных положений точек С является луга 
окружности, описанной из точки В радиусом AC. Предположим, 

что при данном положении кривошипа АВ звено А/ занимает поло- 
Հ-кение К'!:՝ (см. фиг. 2). Точки Д и Е будут лежать из дугах «Гт/1.

с*«■'. проведенных соответственно из точек Л" и / радиус.im։՛ КЕ и 
• -i, и при этом сохранится условие Д'/:'I РН. Из точки / проводим 
Прямую, параллельную РН. и откладываем отрезок 1՝(՝У= \Е. Далее 
йз центра О радиусом ЛД описываем дугу, при пересечении кото- 
?(ifi с е?ег получается точка Е Հ из которой проводим прямую, перил- 
.и- ьпую РН, пересекающуюся с дугой d'd' в точке Հ' Из построё-

■ытекает. что Т/՛'՜ — Д/Г. Иогом, используя известные параметры 
треугольника Д(7С ( ;«», I.C), находим так называемое „ложное- по­
ложение С' точки С. Аналогичным путем для произвольно выбранных 
положений К Ч звена А7. соответственно получаем точки С", 
iC\ Очевидно, действительное положение точки С будет распола­
гаться в точке пересечения дуги па и кривой ՛հհ соединяющей .лож­
ные- положения С, С. С". Имея положение точки С. можно опре­
делить положения а других точек, звеньев механизма.

Задачу определения положений можно решить также прибли­
женным численным методом. С этой целью пользуемся векторными 
ураннениями замкну гости контуров АВСлВРОЛ и PA7TA.VWP (см. 
фиг. I). Для первого контура можно написать

ДЬ' ф ЕС 4- СД ф ДЛ 4- LP 4- Р() - ОЛ == О. (1)

Проектируя на оси х и у. получаем



ПО М. Б. Эдилян, 10. Л. Саркисян _______ ■

Л В cos գ է/? ВС cos <?д< Ц- C; է cos , ДА cos «Л/ L Р cos փ; р А-ОА й,
(2) 

АВ siri Фдв •+■ sin ^пс ՜: СД sin <рел 4- ДА sin <рЛ/ 4֊ АР sin — Բ0-<՝.

Здесь ъА1{ и ф<л-=180—ш известные величины и, следовательно, 
система (2) содержит 3 неизвестные переменные (՝гВ(. հմ , ®ձ/>). I

Для второго контура имеем I

/ 'А г- /<А՜ ֊ ЕЕ 4֊ /<Vփ Л// ///-' ՛. (֊•:
ил и

РЕ cos?,>A 4 ЕЕ cos?A/ 4- EF - А\ cos ?ЛУ I- ЛЛ/cos ?х/{ HP - 0,1

PE sin фл,а. /</:' sin v։։ ւ f- F.\ sin ?Հ- v Д- NH sin ?v// — 0.

Из фиг. 1 очевидно, что

~ ®/»л ՜ = т’д/. • W|
Подставляя условия (5) в уравнения 4 и ?€я = 180 ՛՛՛ в (2), полу­
чаем следующую систему уравнений;

АВ cos © w, 4՜ ВС cos СД cos փ - ДА cos ?д/ 4- LP cos 4֊ О А - О, 

АВ sin чАВ 4֊ ВС sin фд< ч СД sin <•՝ 4- ДА sin <рДЛ 4֊ LP sin — РО = 0,1

РЕ cos <рЛ/, 4- ЕЕ cos 4 EF 4- AVcos փ;յ/ 4- Л7/со$ <շ[Ր — HP - О,

/7< sin р -4 KE sin »Л7.. 4- FN sin ?ղ>. 4- А7У sin փ,,, = 0, ւ՜6|

Система (б), содержащая I неизвестные (®вс, ?лЛ, ?Л/„ Ре­
шается приближенными методами. С этой целью определенные гра- 
фическим путем величины указанных неизвестных у.
подставляем я систему (б| и рассчитываем соответствующие отм • 
пения ох, оу, од/, оу'.

После подстановки получаем

АВ cos олй 4 ВС cos СД cos 4՜ ДА cos фд, 4- LP cos 4- О А =>Ц 

.4В sin ф,д 4 ВС sin փ/{ք 4- СД sin <•> ՛Հև sin 4 LPsin C. թ PO = oy.

/7< cos ^'//։ t EE cos 4՜ EF I- F\ cos Д- A77co5 Հ1ք, — HP = ox՜, i

PE sin ^'Lp 4- EE sin 'Հ}<1 4- EE~\՝ ENsin Հս 4֊ Л77 sin p oy'. (7)

Нели к указанным неизвестным прибавим соответствующие уг­
ловые поправки ձփ. то левые части уравнений приравниваются нулю. 
Учитывая малость угловых поправок АЬ и принимая տյոձ? = ձք. 
cos А® 1, получаем

sin твс = sin {^вс 4 Д<рдс) ~ sin ?д<- 4֊ cos <?дсД«д/,

cos <?дс = cos (Հռր 4- А<рдс) Ջ cos sin
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sin<Pju = Sin 4֊ Д<Рдд) ~ Sin 4- cos

cos <?д/ = cos (&дД ч- Д<Рд£) cos 9ДД ֊ sin ?л/Аф;1/ .

sin ?£р = sin (գլթ j Д?/р) ջ sin գ՝[Ր 4- cos ?;рД?ЛР, (8)

cos ?zp = cos (?չԲ 4- д?/р) Ջ COSfip sinсЛрДс/р,

sln?K/; =֊ sin (?;T 4- Д?К£) ~ Sin ?A7; 4- COS ?A-£*?A7;,

cos <pA7, = cos (?;.£ 4- А?а.л) ~ cos ?AT - sin

Подставляя выражения (8) в систему (6) и сравнивая полученную 
систему уравнений с системой (7), получаем

4-JUsin^£l?a/ .4 £Քտ1ոՀ^ձ®1|։) Sx,

всc°s?ic А<?лс + cos ?д/. ձ<?ու + АР cos Д?лр = Зу.

֊ |(Р/( 4֊ AW) sin Հ/։ Д<? Lp 4- ՀՃ sin Д<рАЛ 4֊ Г Д' sin ?д/ Д?Л£ ] = 6х', 

(Р/( 4- ЛГ7У) cos yLP ձզլթ 4- KE cos oA,A. Д?АТ 4 FN cos ® , Доъ, — W. (9)

Данная система линейных уравнений (9) для определения неиз­
вестных Дэ5с, ^յւլ, Д?ал» А®/р не представляет трудностей. Чтобы 
достичь большей точности, производится второе приближение и т. д.

Займемся задачей определения скоростей для заранее построен­
ного положения механизма при известной угловой скорости ведущего

звена «>лл. Вначале задачу решаем 
приближенным графическим .мето­
дом (метод ложных положений). 
Масштабом из полюса р откла­
дываем масштабную величину pb 
вектора Vr. Для определения ско­
рости точки С имеем (см. фиг. 3) 

V'r?= V в 4՜ Vq/ь (10) 
Из уравнения (10) следует, 

что коней, с вектора абсолютной 
скорости точки С находится на 
прямой се .ЕС. 'Гак как звено ДСО

совершает поступательное движение, то есть V\:՛— 1<д= 1Դ= V/. = 
= Vr<7, то точки <•. d, <?, /, g на плане скоростей совпадают. Геоме­
трическим местом возможных положений концов А*. / векторов V\- и 
Г£ является прямая ^±ЛЛ, притом V’a-= — VL , РК=—Р1. Поэто­
му на прямой выбираем равноудаленные от точки р ,ложные по­
ложения" k'T и к"Г точек К и L, и на базе уравнений

1/д= V<;= V/. 4- |/д;Д

V£= Vr- Va-4- Й£-а-
(Н)
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получаем ложные положения С и С" точки С. Из построения сл 
дует прохождение С’С через полюс р, то есть для построения те 
метрического места ложных положений точки С, прямой аа, дост 
точно найти лишь одну точку С'. Истинное положение точки С и՛ 
дет располагаться в точке пересечения прямых ха и 33. Далёе, исхо; 
из равенств (11) и условий V7- - 1<ц, V> — Ил, определяем поло» 
ния точек А. т и /, ռ. Имея линейные скорости, легко определи 
угловые скорости соответствующих звеньев..

При необходимости достижения большей точности можно п( 
менять численный метод. Перепишем равенства (1,1 и (3) в следу! 
шсм виде:

Л8е 1 п — ВСе<{(, — С. 1.<-д I ; . U-Сд/ + ЛРеи>-\-Р() — О А 0,

РКе^.Р 4- №ке + FF 4֊ ГМ?д/ 4֊ ֊ НР= О,

где ели, -------соответствующие единичные векторы. Диффереш
рун равенства (16) по обобщенной координате ?лд. получаем

~ 4 ?д/. -г A Ре1Р 0. (1

+ Л//<ес?;.р °՛ Ф

где 
А * ». I

'• *• de-ли * _ deu<: հ. de<ii
<Ае ^՜ ^’|

Հ, = ^- <’
" tip 

а
iLZKE . _ d^Lp- '
֊/Л. ’ ?ft<. ~ ՝ ®1/ /У» ’ *I.P ~ ՜иГ\Н аГдв UT.U,-

—аналоги соответствующих угловых скоростей. 
л А IСкалярно умножая равенства (13). (13') на орты сд<. и еы, а 

ответственно получаем

ДЙг’дд гД(. 4՜ (’{{с ?д/. т z-z> 'i p c'ri ~

Հր ГЛ л ֊ fЛе34 Հ-ր ?д£ Т A’WeiP Հտ ?, ր 0. (15'

.Заменяя скалярные произведения единичных векторов соответств; 
щими тригонометрическими функциями, получаем

АВч,\\\^П( ?։а) 4-Д/. sin(fac —с/р)^/> = 0,
(15

/>А sin - ^,f>) sin (<₽„, ֊ ?пд)փճ, фЛ'А/ sin (».V; ?/P)<?ZP=0
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11« этих линейных уравнений определяются величины Հքր, а 
я ?Л7 определяются из равенств (13), (13'), умноженных на орты

*д/. илиг^.
Имея аналоги угловых скоростей, следовательно и угловые ско­

рости (">, = <р/'\.,д). можно определить соответствующие линейные 
скор .сти. При постоянной величине = const) угловой скорости 
кривошипа АВ, ускорение будет равно

а„ = а" = (17)

Из полюса - в масштабе откладываем масштабную величину 
«9 ускорения а/{. Так как звено совершает плоско-парзллелыюе дви­

жение, то

"с="я-|-«ч« + “с|8’ <18>
(см. фиг. 4)

где а” я= направлено во СВ, а 
{со

fi'CUJ±CB.
Из вышеизложенного ясно, что гео­

метрическим местом действительных по­
ложений гонки С является прямая 33. 
Далее очевидно, что

аА.= -ад, а«.= -а՞,
_ _ и՛-Հ-= 09)

LPK
По выражениям (19) находим точки п5, лй, и из этих точек про- 

вчт-:м tKtK, է'էրճք1ն, на которых соответственно находятся равно- 
уяапенныё от полюса ՜ концы k, I векторов а к и . Если выберем 
..южное1՛ положение k'/' отрезка kl и учтем, что для поступательно 
движущейся пилы аг = а„ = а.. = а.. = а.., тоV- »Л •• * </

_ _ __ _ Հ/2
ас,= а,,.=аЛ..+аг.1|д.., а;..1Л,= ֊^|В, «J-JL (20)

1КЕ
_ __ _ _ .. _ ! ։

ас “ ад՛ = а/.’ + ад’|1։ ՜Ւ՜ aT\L-f ал\г ՜՜ Л?.|Д> Պսւ = ՜7
'/.л

По этим равенствам можно определить .ложные՛ положения С' 
IИ С" точки С. Из построения следует, что геометрическое место 
ложных положений֊ прямая аа, проходит через полюс я, пересече­
нием которой с прямой 33 определяется точка С. Далее построениями 
В обратном порядке по следующим уравнениям:

^ = «д+ «л,л + Հսր ‘Կ^Կ: -i Պ-թ- + ак г <21)

|ОПределяем точки /, k и совпадающие с ними //, tn. При известных 
Ibncmu Ml, серия фих-Цат. наук, № 1 
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тангенциальных ускорениях и длинах звеньев можно определить со­
ответствующие угловые ускорения.

Для решения задачи более точным численным методом продиф­
ференцируем уравнения (13) и (13') по обобщенной координате

4* ?в< 4՜ ^я<: 4* ~^е:и 4՜

4՜ V-?ai 4՜ / ?£/» 4՜ ԼԸ՚Հլրէլր ՜՜ (է

4՜ ^^т1//՚(՝Ii>~r 4՜ cki ■' ^^д/.?л7. 4՜

4֊ 4֊ Ф?р 4֊ Ш1С'Р 91Р = о. (221
где

*. _ ^s£z/՛ '• _
*?ս>՝

ո
. _ ^*?лс

?flc ՜

*, ւՐէ՝ Яг. *. d’t-'Ki! .nfi]
f AV =* (քԼՀ ’ “гл/

. ^Т/Я

•tp*

— аналоги угловых ускорений.
Скалярно умножая векторные равенства (22), (22 ) соответствен 

А А
на орты еРг и еА/ и вводя вместо сохраненных векторных произ! 
дений определенные тригонометрические выражения, получаем

- ЛВ cos (?ла — ?вс) — ВС?*. - ДА cos (?дд — ?flC) <?£ 4-

4֊ ЛХ cos (?Д£ ֊ гдс) <и - L Pcos - fee) 4-

L Р COS (?др ?дс) ?£Р ~

֊ РК cos (czp - ОАТ) ?ձ + w cos (?£P — pA.£) С;p ֊ KB?֊E -

- F.V cos (?;u - ?AX) + FTVcos (?3£ - <?A.£) <fo. -

- Л77 cos (?/p - cA£) 4֊ AW cos (?zp - ?AT) Հ p = 0.

Таким образом, мы получили систему 2 линейных уравнена 
откуда нетрудно определить искомые аналоги ՀԼ1„ угловых уск 
рений. Величины г'вс, определяются из равенств (22) и (22') у 

ножением последних на орты г и и etl. и последующим прообраз 
влнием, аналогичным с рассмотренным выше случаем. Величины .11 
бых линейных ускорений легко определить, пользуясь известит 
аналогами угловых ускорений и их истинных величин 1 -« ?/•>’,„).

Разные точки базисного ։веиа ДС(7 описывают семейство за 
кнутых шатунных кривых, вид и размеры которых заниент от H3I 
стных параметров рассматриваемого махани imii.

Между координатами точек С и /. существует реккурентное i 
отношение, которое представляется в следующем виде (фиг. 1):
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Xi. = I. փ A В cos ? — ВС cos а — СД cos •՛՛ ֊:֊ Д£ cos 7, 
у/. = АВ sin 9 -г ВС sin а -J- СД sin ч> 4- ДА sin 7.

Из фиг. 1 очевидно, что

^=180°֊ (3 -г vb а — т] 0.

Из ЬАВС имеем

cos 3 = АС-А֊ АВ2—ВС2
2АС-АВ

sin 3 = ± V 4AC:AB2-(AC- 4֊ AB2 - BC*-f
2-AC-АВ

(25)

(26)

C0S& =
АС2 А- ВС2 — АВ*

2 АС-ВС
(27)

, , УЪа&ВС' (АС- 4- ВС2- АВ2)2տ1ո0 = ----------- зЬс-вс՜
где

АС = Vy=4֊(/. - л՛)* •

Кроме того, имеем

L — хCOS Հ =----------
АС

V
Sin .

АС
(28)

-)А7ГД )А7.Д. так как /<Д — общая сторона, /<£ = АД, a 1ՀԼ = ДА’ 
и, следовательно, )/<£Д = )/</.Д. Вводим следующие обозначения 
-;А'£Д 7յ, -)£Д£՜ —հ. Таким образом,

)К£Д = 7 = р, 7 — p = 7i. (29)

Из фи:. 1 имеем

fi = ДА sin 7 — PL sin р, (30)

h = KE sin 7j — PK sin p. (31)

Из системы трех уравнений (29), (30), (31) определяются 7.
р. Подставляя в уравнение окружности, описываемой точкой /..

Հ = (у, - /7)'-' =PL>

выражевия xf, yL из (25) и пользуясь выражениями cos7, sin 7, иг- 
рсделенвыми из системы (29)—(31), и выражениями sin?, cos?, sin j, 
cjsa. определенными из системы (26)—(28), получаем уравнение иско­
мой шатунной кривой.

Креаанскни политехнический 
институт Поступила 30 V 1964
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մ եխանիղմի կինեմաւոիկական անալիղին! 4աոՈէ.ցվտծ րա լին հատկտնիշր րար֊ 
դաղնում / մեխանիզմի п/ и lit 'fit in ոի /till f'f լան ր և բտցաոոէմ խնգրի ճշգրիտ 
լուծումը։ Աշխ ատ ու (մ լան մեջ ւււուոջարկվու մ են ՜,ե տ ա ղ ոտ ա /./ րոն մոտավոր 
գրաֆիկական < կեղծ գիր բերիե հաշվողին մևթոգներ, որոնք հն ա րավո րա ՝ 
թլան են ընձեոում, ելյմւրւվ կտրման պահանջվող ա րուգուվժ Լունից, բավարար 
ճշտաթլամր որոշև( տանող օղակի հա մ ա պա ա ա ո իւան պ տա տ աթ վե ր։ եշվտծ 
Լ րաղիսալին օղակի որոշակի կետի արտագծած շարմ /ոթևալին կորի հավա֊ 
ո արւք ան արտ ած ա մր։
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