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МАШИНОСТРОЕНИЕ

Э. Л. ДЖАВАДЯН

ШАТУННО-ЮМАЧКОВЫЙ МЕХАНИЗМ С БОЛЬШИМ 
УГЛОМ РАЗМАХА ВЕДОМОГО ЗВЕНА

В практике часто возникает необходимость получения больших 
углов размаха (?и< 180 ) ведомого звена механизма [1. 2]. Для ведо
мых звеньев, движущихся без ныстоев, эта задача решается путем 

•соединения промежуточного коромысла, имеющего небольшой угол 
размаха, и ведомого звена с помощью высшей кинематической пары 
или же дополнительного звена, входящего с ними в низшие кине
матические пары [2].

Трехзвенные кулачковые механизмы, применяемые для сообще
ния коромыслу заданного возвратного движения _с выстоями, дают 
сравнительно небольшие углы размаха коромысла. В настоящей рабо
те рассматривается задача синтеза шатунно-кулачкового механизма 
(в котором кулачок жестко соединен с шатуном коромыслового че- 
тырехзвенннка) для получения большого угла размаха ведомого зве
на. имеющего в одном из крайних положений выстой конечной про
должительности. Некоторые вопросы анализа и синтеза шатунно-ку
лачковых механизмов рассмотрены в работах [3. 5, 6|.

На рис. 1. 2 показаны схемы шатунно-кулачковых механизмов, по
лученных путем введения между ведомой штангой 4 и шатуном 2 ку
лачковой пары. Для получения выстоя 'штанги 4 в положении 
кулачок профилируется участком тп кривой р, являющейся относитель
ной траекторией неподвижной точки £’о на плоскости шатуна. Участок 
тЬ профиля кулачка, работающий ’при удалении штанги •/ можно 
профилировать, исходя или из условия получения заданного закона 
движения штат и или же получения простого в изготовлении профиля, 

■если закон движения штанги не задан. Так как в коромысловом че- 
тырехзвеннике угловая скорость шатуна меняет свой знак, то профиль 
кулачка получается незамкнутым и каждый его ^участок работает 
дважды за время одного оборота кривошипа. Форма кривой р зави
сит от выбора положения центра ролика при высоте штанги •/. Для 
получения простого в изготовлении профиля кулачка положение точ
ки нужно выбрать так, чтобы в качестве кривой р получить пря
млю линию или окружность. Если совместить точку £<։ с неподвижной 
точкой в (или С), то она на плоскости шатуна опишет окружность 
А (рис. 1) радиуса АО (или дугу р< окружности радиуса ВС), так 
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как в любом положении механизма расстояния от точек .4 и В ша
туна соответственно до точек О и С нс меняются. Следовательно, це
лесообразно за крайнее положение центра ролика, в котором штанга 
4 имеет выстой конечной продолжительности, брать точку О или С.

В шатунно-кулачковом механизме, показанном на рис. 2. про
филь тп кулачка, работающий при выстое штанги, будет прямоли
нейным, так как центр ролика Е$ при выстое совмещен с неподвиж
ной точкой В. описывающей на плоскости шатуна прямую рв. Поло
жение неподвижного шарнира Л! штанги можно выбрать,. исходя из. 
конструктивных соображений.

Рассмотрим случай, когда коромысло 3 и штанга 4 качаются вок
руг шарнира С и нижнее крайнее положение центра ролика совпа
дает с шарниром 0 (рис. 3). Тогда штанга ֊/, движущаяся по закону 
типа „удаление—приближение—выстой на фазе нижнего выстоя

= 22А(/ОА0 будет совпадать со стойкой ОС, а профиль кулачка пред
ставит дугу тп окружности />0. Положение ОА0 соответствует началу 
удаления штанги 4. Участок тк профиля кулачка, работающего при. 
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удалении штанги 4, можно профилировать произвольно, соблюдая ус
ловие сопряжения в точке т. При профилировании этого участка 
дугой т/с' окружности с центром ()։, угол передачи в высшей паре 
-. л - _ СЕО'будет переменным, поскольку СО' —гаг. Если в качестве

Гис. •*.
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центра этой дуги брать точку В шатуна, то в высшей паре получим 
постоянный угол передачи, значение которого определится по фор
муле

1 + (I — Н2— Р№^«=֊2՝(7-гГ՜' (1)

где г, I и ] - соответственно относительные размеры кривошипа, ша
туна и коромысла •?, при длине стойки ОС = 1. Относительный ра
диус /? дуги тк будет

/?-=/- г. (2)
В этом случае на участке 0<.© ©„ удаления штанги 4, когда рабо
тает участок mk профиля кулачка, законы движения коромысла 3 и 
штанги 4 совпадают, поскольку стороны треугольника CEtBi не ме
няются, т. е.

£('-?)-*(?) ” (3> 
где ри и /։. углы размаха коромысла 3 и штанги 4.

При обратном ходе, штанга 4 движется быстрее коромысла 3 и 
в положении СО имеет выстой, соответствующий углу '•?„ поворота 
кривошипа. Следовательно, рассмотренный механизм позволяет полу
чить угол размаха штанги 4 кулачкового механизма, движущейся с 
выстосм, равный углу размаха коромысла 3 шарнирного четырехзвен- 
пнка. При заданном угле размаха £>■ ведомой штанги / и соответ
ствующему углу &н поворота кривошипа (фазовый угол удаления) па
раметры механизма, обеспечивающие постоянство угла передач։։ ■{. в 
кулачковой паре, можно найти следующим образом. Из кОВ^С и 
ACOA’j соответственно имеем

/ — г , , I— (/—г) cos 7*siny0- —у sin 1*, cos ^Q= --------- - --------- (1)

и
___ '-±^֊ = —A—--------- ‘------------ (5)

sin (% -г ф«> Sin (*fc 4֊ ?..) sin (7, - ?« ■ >0)
где % угол, определяющий начальное положение коромысла 3.

Из выражений (5) после преобразований с учетом ( I) получим
r_ Isin ! Г к — '?"> Tsin - sin (7, г,, •!>„)]—

2 sin (7. 4 ©н) -sin (©„ 4՜'?«)
— sin’Ivsin (©1,4-%)

2 Sin (7k -r *ir)-sin (?„4- yM)
z [sin (7* ‘M sin (7к г ?..)]• [sin (7, ?„) sin (7* ?„ 4 y„)| —

2 sin (7k 4՜ ?.i)-sin (?„ 4>„)
- Sin ‘/I,-Sin (?„ 4- S) __

2 sin (-(к 4- ?„)-Sin (ги4-*п)
На всем интервале, когда ролик контактирует с участком mk 

профиля, законы движения звеньев 3 и 4 совпадают и угол 7,- пере



Шатунии-кул.ччковый механизм 7

дачи в кулачковой паре постоянен. Если отсчет углов 9 и ■> вести от 
линий ОА0 и СВ0. представляющих положения кривошипа и коромы
сла 3 в начале удаления штанги /. то функцию положения у (?) че- 
тырехзеенника ОАВС можно представить выражением |4]

arc tg г sin (9 — &с)
1 -rcos(<? То)

г- _ /'-• 4- /2 1 — 2г COS (9 — ср0)
4֊ arc cos------ ___________ —■■ —,

2/ | 1 1 гг - 2r cos (9 ул) (8)

Контакт ролика с участком mk профиля начинается в положе
нии ОА<ДС (рис. 3) четырехзвенника (начало удаления). При даль
нейшем повороте кривошипа точка контакта удаляется от точки т 
профиля, затем приближается. Начиная с момента, когда точка т 
снова входит в контакт с роликом, работает участок мп профиля. Это 
положение механизма определяется следующим образом. Так как в 
точке т нормаль к профилю кулачка совпадает с. осью шатуна, то из 
условия (I) следует, что в указанном положении угол между шату
ном НС и штангой 4 равняется углу Легко убедиться, что это 
имеет место в положении 0/1* кривошипа, определяемом из условия 
ZA*OC Z.40OC’ Z4*£*C. поскольку в этом положении А*Е* = 
= 0/1*, т. е. у* <= 2 Z АиОС 2 (-—■'А- Для положения ОД* криво
шипа имеем Д )* —2-Z0C/1*. следовательно

3* 2 arc tg г sin 7к
1 -|- г cos (9)

При дальнейшем приближении штанги 4 работает участок тп про
филя. Для текущего положения 0.4, приближения штанги 4 получим 
фигуру 0/1..Е;С к равными сторонами при вершинах /1- и С), из ко
торой аналогично (9) имеем

?= 2агс/<, + . (1()) 

1-*-ГС08(?-Н»с)

7- --ДД.ОС= 2к--<к֊?, (11)
где «* <? <2- 7к.
Аналогично получаем значение переменного угла передачи в кулач
ковой паре

7=? + 7«-2* (12)
на «разе нижнего выстой 2՜ •.՛.< 9 <2-.

Из выражения (10) следует, что 3 0 при 9 = 2- 7К. Следо
вательно, для указанной схемы получаем следующие фазовые углы 
приближения 9„п и нижнего выстоя штанги 4

9 ин = 2՜ 7 к ■?» и 9« =7к- (1$)
Из (13) следует, что хорошие углы передачи в кулачковой паре по
лучаются, когда значение фазового угла нижнего выстоя штанги 
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близко к 90*. Все полученные результаты соответствуют случаю, ког
да профиль кулачка состоит из двух сопряженных дуг гп/с в пт ок
ружностей. Из формулы (II) следует, чго при таком профилировании 
кулачка в конце интервала приближения 7=0. что не допустимо. 
Для получения работоспособного механизма необходимо, чтобы в по
ложениях. близких к т=2՜ получить приемлемые значения уг
ла передачи, т. е. соблюдать условие

(Н)
где —минимальное допустимое значение угла передачи. Однако 
это связано с уменьшением фазы выстоя до = *։*к —

Подставляя значение в (11) и (12). находим интервал
2՜ — 2՜ • Тт,

на котором необходимо ввести новый участок п'е профиля для обес
печения условия (14). Па рис. 3 положение ОА' кривошипа соответ
ствует началу работы этого участка, а положение ОЛ*—концу.

Графики зависимостей (1(1 12) показаны на рис. 4. Графики за
висимостей / (□) и б (?) н<ч интервале 0 < ?* совпадают, кроме
того соблюдается условие ֊ const. Положения ОА' и О At, криво
шипа симметричны относительно стойки ОС. поэтому на графике по
ложения £ и </ получаются симметричными относительно линии се. 
Из рис. 3 и формулы (1) следует, что на участке удаления штанги 4 

в кулачковой паре можно получить постоянно нулевой угол давле
ния, если коромысловый че.тырехзвенпик проектировать так, чтобы 
соблюдалось условие

/а= 1 4- (/֊г)1-. (15)
Условие (15) означает, что в положении ОЛ0#0С коромыслового че- 
тырехзвенника (рис. 5) угол между шатуном и стойкой должен быть 
прямым, т. е. т,; = 90°. Для этого случая формулы (6) и (7) прини. 
мают вид
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г - со$ И» ~г со8 ֊ со* (/и + <?.,) — 1 

2 81П (?и4-?н)

у _ СО$.?н ֊ СО5 <Ри - СО8 (?„ + Ф„) — 1

2$1П (6И Н <рн)

(16)

(17)

Из формулы (8), имея и виду, что ^=90° с учетом (15). получаем

аге с0$3 I -г г- — !г — г $1П <р 

/ | 1 -г?'՜ — 2г 81П Ф

Г СОЭ Ф . I — гагс1<<-------- =— - агсзш —
1—Г51П ? /

(18)

На рис. 5 показан механизм с постоянно нулевым углом давления а 
кулачковой паре на всем интервале удаления штанги 4. Для соблю
дения условия (1-1) вводим участок п'е профиля, который должен быть 
вогнутым. Целесообразно профилировать его дугой окружности ра
диуса /?։ /?=/ г. Тогда профиль кулачка будет симметричным. Если 
требуется проектировать кулачковый механизм для машины, в состав 
которой входит рычажный четырехзвенник, выполняющий определен
ную функцию, то можно кулачок устанавливать на шатуне этого че- 
тырехзвенника. Тогда при 
проектировании всего меха
низма нужно ограничивать ми
нимальное значение угла пе
редачи как от шатуна к ко
ромыслу, так и от шатуна к 
штанге. Следует отметить, что 
на шатун такого механизма 
(рис. 6) действуют три силы 
(7?„. А2. 7?.,2) и А ХВС уже 
не является углом переда
чи от шатуна к коромыслу 
3 (в отличие от случая после
довательного соединения ку
лачковою и рычажного меха
низмов), так как реакция 7?23 
не будет направлена по оси 
шатуна. .Легко заметить, что в рассмотренных механизмах (без учета
трения) на фазе удаления реакции R՝.,, 7?з2 и 7<к проходят через шар
нир В. Если коромысло ВС не нагружено внешней силой, то ограни
чивать нужно только угол передачи -'к в высшей паре, поскольку 
усилие на штангу будет передаваться шатуном рычажного четырех- 
звенннка.

Размеры четырехзненника ОЛИС, удовлетворяющие условию (1). 
можно найти и графически следующим образом: откладываем 

(рис. 7) н на отрезке ВВ0, как на хорде, строим дугу
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ВВ^О, вмещающую угол 0- -»—<р։։. Условие (I) выполнится, если нспод- 
лагать в точке О пересечения дуги 
угол \к. 11з рис. 1 следует, что 
для пересечения указанных дуг 
необходимо, чтобы центр О' дуги 
ВВ^О находился на отрезке МТ, 
т. е. £ТВ«В>ЛО'В^В^Л МВ<р, 
или. подставляя значения, получаем

шарнир кривошипа

Если центр О' брать ближе к точ
ке Т. то уменьшается отношение 
/ — / г, следовательно, уменьшается 
относительный радиус R —1—г пог
нутого участка профиля кулачка. 
Для точки Т шарнир О будет на
ходиться и точке Ва, т. е. г = /.

=0 и нельзя профилировать кулачок. Кроме того, в этом положе
нии можно получить только определенное значение угла передачи

-<ь = 90°—Если же центр О' находится ближе к точке ЛЕ то 

уменьшается относительная длина кривошипа г. следовательно, и ра
диус дуги выпуклого участка профиля кулачка. Конструктивно прием
лемое решение получается для участка О\ О:. полученного исходя из 
условия

г < R <4г. (20)

Точка О\ соответствует случаю R г или <=2. когда профиль кулач
ка состоит из трех дуг одинакового радиуса, а точка ГЛ —случаю 
R = 4г или /. —5.

На рис. 8 показаны области I, II и III, соответствующие участкам 
ТО\, O\O'i и О>М на рис. 7. Область II получена, исходя из ограни

чения (20) (т. е. 2]<ZJ<5), для случая, когда на всем интервале уда
ления ведомой штанги угол передачи в кулачковой паре =90 .
Московский авиационный институт Поступило 25.VI.I968,

է, Լ. ՋԱՎԱԴ8ԱՆ

ՏԱՐՎՈՂ ՕՂԱԿԻ ՄԱՓԻ ՄԵԾ ԱՆԿՅՈՒՆ ՈԻՆԵ8ՈՂ ՇԱՐԺԱԹԵՎԱ-ՈՌՆՑՔԱՎՈՐ 
ՄԵԽԱՆԻԶՄ

Ա մ փ n փ ո ւ մ

Դիտվում / շարմաիհա  ̂բռնցքավոր Հարի մեխանիզմ. որի բռունցքը կոշտ 
միացված կ քառօղտկ շուռտ վ իկա-լծ ակա վ ո ր մ եխանիղմի շարժաթևին., իսկ 
տարվող օղակը շարժվում Լ մեկ կանցառով: Մեխանիղմը նախաղծվոէմ Լ՝ եք- 
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՛սելով տարվող օ/յայ)^։ Հեոացմ տն ողշ ինտերվալում րոն ցրավո ր ցույցում ճրնշ֊ 
ման Հաստատուն (այղ թվում և ղերուական) անկյուն ստանալու /ցայմանից- 
!'ս։ո "բում րոանցրր սլրոէիիլավորվում Լ շրջանագծային աղեղներով։ Տարվող 
օղակի և միքակա (ծակի շարժմ ան օրենրնևրր նշված ինտերվալում համընկ
նում են։

Տրվում !; շարժաթեա-րոն ց րավոր մեխանիզմների սին թե էլման խնղրի 
անալիտիկ ու գրաֆիկական լուծ ու մնե րր /• ստացված Լ ղրանց գոյության տի
րույթները։ Դիտվող մեխանիզմները հնարավորության են րնձեոնէէէմ ստանալ 
վ քրջավոր տեսցոլթյամ ր կան ղա ոն և րսվ շարմվող տարվող ձողի թափի անկյուն՝ 
Հավասար իա՜հսէհողակւԱպ մ եխանիղմ ի լծակի թէոէիի անկյանը:
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