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СИНТЕЗ ПРОСТРАНСТВЕННОГО ЧЕТЫРЕХЗВЕННОГО 
МЕХАНИЗМА II НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ

УМЕНЬШЕНИЯ ПОТЕРЬ

В работе |1| выбирается новая система координат плоскостей 
проекции для расположения звеньев пространственных механизмов, 
которые имеют преимущества при анализе и синтезе указанных ме
ханизмов, чем системы, выбранные в работе |2|. В статье дается 
аналитическое решение задачи синтеза пространственного кривошип- 
но-кором ыслокого механизма в расположениях, предложенных в [11, 
где оси вращения кривошипа АВ и коромысла СО скрещиваются пол 
произвольным углом о.

1. Рассматривается пространственный кривошипно-коромысловый 
.механизм АВС!) с двумя вращательными ч двумя шаровыми парами 
(рис. I), где за начало системы координат луг принята точка пересе
чения нормали (кратчайшее расстояние между скрещивающимися 
осями вращательных пар .4 и О) с осью ведущего звена (точка О), 
ось Ох направлена вдоль нормали (X), ось О.: параллельна оси ф£); ось 
Оу определится как направление третьей оси и правой системе коор
динат. Ось вращения коромысла С!) лежит в плоскости хОг, а плос
кость хвижения его параллельна плоскости лОу.  Ось вращения веду
щего звена расположена в плоскости уОг под углом о к оси Ог. 
Угол С отсчитывается от оси вращения ведущего звена к оси вра
щения ведомого звена, а плоскость движения кривошипа горизон
талью) проектирующая, составляющая с плоскостью движения коро
мысла уголь С Угол поворота ? ведущего звена АВ отсчитывается от 
положительного направления оси л',|  л՛, а угол у от оси а " > л՜, причем 
за положительное направление отсчета примем направление против 
движения часовой стрелки, если смотреть с конца АО или ()О соот
ветственно.

*

*

Рассматриваемый механизм, при длине ведущего звена АВ, 
^принятой за единицу, определяется следующими параметрами: АО /, 
ОР՜ ц, 00 = е, о (определяющие положение опор А. В и плоско- 
стс-й движения кривошипа АВ и коромысла СО), ВС-Ь (длина шату

ны) и СО—с (длина коромысла). Кроме того, в число вычисляемых 
параметров входят начальные углы и !/0, которые определяют начало 
отсчета у։лов поворота звеньев АВ и СО. Аналитическое выражение 

■Отклонения от заданной зависимости принимает вид:
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- /?а= <л'л ~ х'- )' ՛ Ь’Я — Ус )■' ֊ {Zu Г ֊ Ь* =

= — 2с f sin о sin (>0 ■ й$) 2с е cos (% •!/$ ) —2с cos (?0 4- ?$) ֊г :

4- 2g sin 5sin (?0 -И ?>) 2с cossin (?0 — ©.у) sin (% ф $>) -
2с cos (=0 9Л) cos ( i/ft ф У т1- А5 - с՝ е- f2 g2 — 2/g cos ft

Для получения приближенного выражения разности Д , т. е. раз 
пости между заданной функцией {(г) н той функцией -=/ч(г) 
которая воспроизводится механизмом, раскладываем в ряд выражен! 
взвешенной разности II) в окрестности точки Д1?11, соответствующей зйЙ 
чениям ? = <ри и -э = >|р где у „ и означения углов © и ՛!», полу՛ 
чаемые в механизме.

Тогда, органичикаясь линейными членами ряда, имеем:

Отсюда, принимая во внимание, м=0. а разность <—'<и при 

? = ?,и равна искомой разности Д., получаем:
Д.=-^֊. I

о А..

Выполняя дифференцирование, получим-
s_________________________ А. 2 г________________________________ j

|c’os(ro ?$)— sin (% ! ул) |/sino—cos^sin ( ?0+?v)|cos(% - ?s)

Отклонение Д:, согласно выражению (2). зависит от вышеука 
занны.х восьми параметров мёхнизма. Задача синтеза рассматриваемой 
механизма состоит в таком выборе этих параметрон, при котором иг 
клонсннс А. мало на заданном интервале изменения углов ® и у. lie 
останавливаясь па вычислении малого числа параметров, перейдем к 
решении» задачи по максимальному числу вычисляемых параметров.
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2. Если требуется вычислить все относительные параметры ме
ханизма Ь, с, /, е, [>՛, о, ?0 и •/>, то выражение взвешенной разности 

Н) после преобразований представляется в следующем виде:

Л,=2А|Г(?)֊Д0/0(?)----------р7/;(?)].
где

Л (С.) = — 51П /0 (?) = СОБ соб ?5.

Л (?) = СОБ (А = СОБ БШ /3 (?) = 1,

/< (?) = ?5$*п  у5, /5 (?) ■= СОЗ

/л (?)=$։ п ?х, /;(?) = Сох ?А.;

А — с (/зш о сох % — е бш ?0);
.4 С ,

Ро = — (со$ '1 8»П % БП1 ?п - СОБ % СОБ ?0),
А

(3)

(4)

(5)

С

АРх - (СОБ Б1п го СОБ ?о ֊ СОБ ?0 Б1П ?0),

С ,р. — (СОБ СОБ ?лБ։п -4о — Б1П ?лСОБ ?0).
Л

Рз= -֊(1-^ ^4-^-/՛՜֊ А/2֊2Дгс0Бг),

р։ — у ( СОБ 5 СОБ %СОБ ?0 ֊֊ Б1П ?0Б1П ?0),

Р-,~= - 4" (5՜ 51п О Б1п ?о г СОБФ0).
л

Рл - ------ 7 (£■ $1п О СОБ ?0 -Г е 81 п ?0),
.4

рг = — (/й1’п о Б5П % е сОБ ’^о).

После вычисления коэффициентов ,р0, р- найдем искомые 
параметры механизма:

^?0= В ± I в2 4֊ Г, 
где

■2(Ы>х-Р~Р,)

гпч г ֊ Р^ го Р- ■ „ /МЕ ■?»-!-А .'֊иа ' ’ 15 ТО ~
Ро /Л^?о Р^ ^-Г Р^

е = (/Л - ?0) 1£ %.
(1 - ’82?о)</Л-^?0-/?|б։И?0)



•10 К X Шахбаляп. В М Тамрон

g = е----- : с = g —;
Sin^(^etg?o р.) SiH^ol^-l-^tg®.))

/=-W------- 1-------- + ev
sin2 \ gsCOS?0—p4Sin?o /

b I 2.4g3 — I е’Ч-е5 f՝ gs — 2 fgcos*.

3. После вычисления параметров механизма из условия 
женин к заданной зависимости следует проверить механизм 
никакие. В соответствии с рис. 2 обозначим угол давления 

I
I

(7)

I

прибли- 
на закли-

черсз
угол между направлением шатун;։ и проекцией его на плоскость Q 
через 3 и угол между направлением скорости точки С с той же про
екцией шатуна через а. Эти угли связаны соотношением

cos * - cos ։ COS г .

Дна 1ИТИЧССКН они определяются по формулам:

sjn3- яп^«п(--„ ->» ։
b 

<Н)

(9)

d-coss3 -г <՝: — Д: - /У-$1П з =----------------------------------
2 be cos 3

(Ю)

где
Л / sin '• cos * sin (^ + ?.s);

В = е — cos (-ft — 75).

Отметим, что представляется возможным графоаналитическое 
определение углов я. 3. н

4. Если пренебречь силами трения в сферических парах и сила
ми веса и инерции звеньев, то сила действия шатуна на коромысло 
будет совпадать с направлением шатуна. Составляющими силы Р бу
дут (рис. 3)

Р։ = Psin 9; Р. = Р cos Seos з; Р, = Pcos -i sin a.

Рис. 3

Если перенести сил; Р по линии действия в точку .Н. то состав
ляющий Р о, т. к з 0. В этом случае нннкратчайшее расстояние 

между осью вращения и силой, а также смещение / основания пер- 
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пендичуляра на оси вращения от точки С определяются ио следую
щим формулам

/ - ± С Sin a tg fj; (1 ] )
h = С COS а,

А II с находятся в параллельных плоскостях. Переменные / и А воз
можно определить также графически.

Итак, вместо схемы, показанной на рис. 3, можно рассматривать 
Схему, показанную на рис.4. Крутящий момент на ведомом валу оп
ределится по формуле

Л1 «р = Ph cos 3 — Pc cos a cos 3. (12)

Определим -Л1гр суммарный момент трения в паре стойка- ко
ромысло. Допустим, что из-за перекоса реакция в опоре распреде
ляется в двух точках, расположенных вблизи краев опоры. Тогда

S sin ?•: । ?z2cos'3 w2sin23 i 2 m?/sin * cos? sin a

• Здесь и в дальнейшем пределы изменения коэффициентов взяты, ориентиро- 
•оочно на практики.

4- I (n I )2 cos2? 4- m-sinv3 1 2m (n |- 1) sin ? cos 3 sin ?.|. (13)
где

Из выражения (13) видим, что ^.И,Р зависит не только от кине- 
магических параметров механизма, но и от его конструктивных раз
меров. С увеличением длины опоры коромысла -Я1։р уменьшаются, 
поэтому целесообразно брать /. /П1ак — | /П|։1Х| д-1/,|П>|. Опору необхо
димо ставить с той стороны, где располагаются точки Д' (основание 
наикратчайшего расстояния между осью вращения коромысла и ша
туном). Выбор диаметра вала коромысла из условия жесткостпой проч
ности нужно производить по нижнему пределу.

Анализ выражения (13) показывает, что момент трения весьма 
ощутимо возрастает с увеличением угла ?. ‘Поэтому при синтезе не
обходимо получение возможно малых углов ?. Однако чрезмерное 
уменьшение угла ? приводит к большим конструктивным размерам и 
малому диапазону относительной подвижности пары стойка коромысло- 
Следовательно, задача состоит в оптимальном решении вопроса о вы
боре ?д0(|.

5. В выражении (13) коэффициенты п, т и к принимают значе
ния *

я = Ч-/±_^2_у т = 5-15. А=1,3-1,8.
■\2 8/

Знак при п указывает на внешнее и внутреннее расположение

(См. рис. 3). Для случая п = т 10 и !г = 1.5 выражение (13) 
5

принимает вид
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i\Wrp -Рг/( 1.5sinР j^՜՜ cos2? *■  loosing + 12sin2;3Sine

H- J/ ֊7 cos*?  — lOOsin^ — 2 sin 2? sin a ) • (14)

Для случая n J- . ni = 10, k = 1,5

- Л!,,, — Prj^ 1.5sin 3 — | ' “4~֊*  100 sin5? - 5 sin 23sin a 4֊

. --°՜'-՜- -|- 100sin-3 — 5 sin 23 sin a (15)

В формулах (14) и (15) выражения в скобках назовем перемен
ным коэффициентом приведенного коэффициента трения и обозначим 
через &, тогда

֊■'И,р = fnvPr. (16)

где /щ./0—приведенный коэффициент трения.
Качество передачи будем характеризовать коэффициентом потерь

I —
% ֊Лн. (17)

где
Г)

֊ И р =-----
С COS

Здесь р—кинематический коэффициент потерь; конструктивный 
коэффициент потерь. Заклинивание идеального механизма произойдет 
при условии /. = |.йв реальных механизмах, при к- ’. где V ко
эффициент возрастания нагрузки за цикл на ведомом валу от силы 
инерции и сил тяжести звеньев (у 2 20). Из выражения (17) видно» 
что для уменьшения коэффициента потерь необходимо уменьшение 
коэффициентов /. : и р. Уменьшения р можно добиться уменьшением 
углов а и р. Анализ выражения (13) показывает, что ня некотором 
интервале изменения 3 наблюдается постоянство угла а. Поэтому՛ це
лесообразно углы Ь органичивать нижними значениями указанного 

интервала. Так, например, для случая п - -- : т = 10; k 15 и 
2

Тдоп = 60 имеем $ 35 (^ = 50°).
Конструктивный коэффициент потерь при этом должен удовле

творять условию 0,024. Для уменьшения как было отмечено, 
необходимо диаметр вала ведомого звена выбрать по нижнему пре
делу.

Е ре мнений Г ос ударе г не иным у ни вере итет Поступило ll.VI.19b9;
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8111‘ии1и||1.'|, 1Г11|1Д1ь1>’И1|« Ь'1. «|ПР1П'П8ЪЬРЬ ФП4?РО1|Ц,Ъ
ПРПГ, 21КР8ЬР

И. ։Г ф п ф п । и'

../пр/шАп чГ чци/пси / иаиртА/и/циЪ 211111111 *//»//- /А ш 1{ш^Гь О Л /и шЬ /н/«/ /'
ч/Ф/И/д/! шЪш^Ь/Ьи)' О. А. /Ь/1 шиI/п։ Ь *9.  Ф гцт/и/Л// ^пгц՛!шпш- 

11>1и]и11{ицгш1 т/, 141(1 /, ш ni.ii/i֊

^/11(ШдЫ1( шЪи1/11ц/1 11 и/Л/} 111(^ 1И1/)чц\111(1[Ч Фп/ишЪцй’ шЬ П[1ш1(/1 1('ЬШ‘՝Ш- 

>Ч1111/шЪ/1 1(р/пп11 (1/141 (1'и!(П1Ъ1/и1^ I/пр а 111111/1 1(П(1<УП11(/1(1Р , прр 1(Ш11{1/пи7

I./и 14^1 /11(1^/г 11/11/111 ш (/1 и/ш/НИП Кт(1"11 !1 р/1 \hint
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