
2U.3UU.W. UUZ 'bbSflbmi’UbPh U.MU.‘M)irbU.5b Sb'kbbU^bP 
ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР 

Sb[u&|il{Uil|tuG (фшшр. uLrjiw Х.ХП1. № 3, 1970 Серия ГСХНИЧССКИХ H3VK

МАШИНОСТРОЕНИЕ

С. Г КАНДАЯН, К А МНДЖОЯН

О ДИНАМИЧЕСКОЙ ТОЧНОСТИ ДВОЙНОГО 
ПАРАЛЛЕЛОГРАММА

Двойной параллелограмм, представляющий собой семизвенную ры­
чажную систему в сочетании с кривошипным или эксцентриковым ме­
ханизмом, в машиностроении часто используется для получения плос­
ко-параллельного движения под значительными нагрузками. Например, 
в копировально-фрезерных станках для перемещения инструмента по 
копиру. При помощи двойного параллелограмма и эксцентрикового ме­
ханизма осуществляются плоско-параллельные колебания мастер-инстру- 
мента вихрекопировальных станков моделей МА 456 и 4592, которые 
предназначены для изоготовлепия углеграфитовых электродов к элек- 
троэрозионным стайкам 11]. Кроме точности изготовления и сборки двой­
ного параллелограмма, на точность колебаний мастер-инструмента, оп­
ределяющую точность изготавливаемого электрода, большое влияние 
оказывают те деформации, которые претерпевает двойной параллело­
грамм под действием внешних нагрузок.

В условиях отсутствия нагрузки при вращении кривошипа <90 
идеального параллелограмма, все точки звена DE0 описывают правиль­
ные окружности (рис. 1). Погрешности изготовления и деформаций 

звеньев двойного параллелограмма 
приводят к искажению описывае­
мых окружностей. Поэтому точ­
ность круговых плоско-параллель­
ных колебаний звена DEO можно 
характеризовать изменением парал­
лельности любой прямой, например, 
DE, взятой на звене DE0'.

В статье рассматриваются воп­
росы динамической точности двой­
ного параллелограмма под действи­
ем внешних нагрузок при условии 
идеальной точности изготовления и 
сборки механизма.

Рис. 1 Общий случай схемы дионного 
параллелограмма.

Принятая методика определения динамической погрешности своди­
лась к тому, что под действием внешних сил определялись деформа­
ции всех звеньев и податливости шарнирных соединений механизма, 
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которые принимались как изменения размерен звеньев, и определялось 
отклонение прямой СЕ от некоторого среднего положения.

Если предполагать, что на двойной параллелограмм действует мо­
мент .М{ в плоскости чертежа ио часовой стрелке, то очевидно, что: 
звенья В}Е и О-В будут сжиматься, звенья Е>С, 0хА, СВ и ВА — рас- 
гягиваться, участок АС подвергнется изгибу.

Действующий на двойной параллелограмм момент выражается фор­
мулой:

М> = Ррез | х5 4 у՝ соб (-? — 3), (1)

гд:- /■’рг, — приведенная сила резания; х и у координаты точки при­
ложения силы Рр«.; 9—угол поворота кривошипа ОО';

/ = агсЦг —. 
х

Следует отметить, что за один оборот кривошипа 00', прило­
женный момент изменяется от — Л/, до М.

'<^4 ֊.*)
При помощи общих уравнений механики определяются реакции в 

шарнирных соединениях и соответствующие им деформации отдельных 
звеньев, а также податливости шарнирных соединений с учетом нап­
равления действия сил.

Суммарное отклонение параллельности прямой СЕ от среднего 
положения, характеризующее общую динамическую погрешность двой­
ного параллелограмма, получается как сумма отклонений прямой 1)Е 
от деформаций отдельных звеньев и податливости шарнирных соеди­
нений.

Не принимая во внимание деформации жесткого треугольника 
СО'Е и стойки 0-,0,, ввиду их большей жесткости, суммарное откло­
нение прямой СЕ после соответствующих преобразований выразится 
следующим общим уравнением:

До = М
СОб ՛!»

51П ( ?

£1 со& в 

Со 51П(0—

собес՜' ( > -г ;) ■+

О, ,
созес՜ ( у ; )

51П 6

61П (9

где а. АВ 0,0. АВ,; а, СВ, = СЕ; Ь ОХА 0..В - СО = 
В,Е; с = ВВ,;

А՜՜, 1 ЕЕ„ ֊ коэффициент податливости на сжатие \растяжение) для
звена А В, В;

Кь 1 ЕЕь то же для звеньев С1), В,Е, 0,А, или О-В;
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К' то же для участка АС;
Кс - 11ЕЕ,- то же для участка ВЛВ\
Ап — коэффициент податливости шарнирных соединений;

«,(«л а։)Ли------- ------------ коэффициент податливости при изгибе для участка
\ЬЕ1,: (или СВ՝՝ когда * — 0).

В приведенных выражениях коэффициентов податливости:
Е модуль упругости материала звеньев;
Еа, 1'\>, Е, и Е\ площади поперечных сечений различных звеньев;
/а момент инерции сечения звена А С (или СВ1 при •( 0).

В выражении 1.2) первый член характеризует долю динамической 
ошибки от деформации растяжения (сжатия) звена ЛВ^В, второй—от 
податливости шарниров в направлении звеньев СВ, и АВ, третий—от 
растяжения (сжатия) участка АС, четвертый—от изгиба участка АС 
(или звена СВ при ВгВ — 0), пятый от сжатия (растяжения! звеньев 
С/О, В}Е, ОгА и О2В и податливости шарниров в направлении этих 
звеньев, шестой—от сжатия (растяжения) звена ВХВ.

Формула (2) показывает, что динамическая точность двойного 
параллелограмма зависит от наличия нзгибдемэго участка АС, величин 
установочных углов % и % (когда ОО -= 0), наклона звеньев ВХС в 
АВ 2՝;, длин звеньев а и Ь.

Интересующая нас динамическая ошибка качания звена ЕЕ выра­
зится как разность экстремальных значений Д О:

М = ДгЛ,т-ас>ып. (3)

При работе двойного параллелограмма, когда кривошип 00' вра­
щается в приложенный момент изменяется от 4- ЛА до М. , динами­
ческая ошибка принимает экстремальные значения при определенных ве­
личинах углов у и 0, г. е. меняется в функции от ?, ?0 и ՛%.

Рис, 2 Схема днпйного параллелограмма: а) для стайка МА—459; б) для станка 4592,

Из общей формулы легко получить частные случаи различных 
компановок двойного параллелограмма.

Для двойного параллелограмма станка модели МА—459 (рис. 2. а) 
уравнение динамической погрешности (2). при постановке: 2 ՝; = 0, 
А' А'.., В}В — 0 и А'с =0, примет следующий вид:
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AJctg '|> — ctgO) (ctg ? **' ctg 6 |

4"XL(ctgi-4՜ a.’Ctg2°) *'( 1 S-)clg2°
r 2{bKb \-2Kn) / .. a, ։fl.Ku —=---------------- — cosec՜-> —— cosec’O)

Qj \ a2
(4)

Для двойного параллелограмма станка 4592 (рис. 2, б), когда 
2О, А" = К,,, а1 = а.. --- и, 0 и А, - 0, уравнение динамичес­
кой ошибки будет:

Ло
К

А„ (ctg л ctg 0 )'՜ 4-4 - ' (ctg 1- 4- ctg- 0)

■2(bKb^2Kn)
—---------- cosec՜ -* — cosec '> • (5)

Для модернизированного двойного параллелограмма станка 4592 
(рис. 3), где применен стержневой треугольник СВгВ, при условии 
К՜ К<։, а, — a.j ~ а и с = 2 а sin 7, уравнение (2) запишется в виде:

Ао = -ЛГЛ-Д*-
|cos7 ctg(- -7) —etgt'j 7) cos ՛>

sin (Ф -4- )
_ cos Г) 

sir։ 0 7)

=

а

֊^|ctg-'(? 7) -ctg-0 — 7)] 4֊

2(6AT t-2A-,J 
a

[cosec-(> I 7) cosec'՜(0— ;)|

cKe Sin 0 I 
« sin 0-7)1

0)

Для оценки различных схем 
двойного параллелограмма но вели­
чине динамической ошибки восполь­
зуемся уравнением (3) и принимая: 
о, •-196 лсд». а2=256 леи, а 250.ил։. 
Ь = 60 л։м, 7 = 45 , = 45 , 0о —
= 135՜ и 3—90 , определим аксг- 
ремальные значения входящих я 
формулу тригонометрических функ­
ций и вычислим коэффициенты К . 
К>, К*) К’, А’и, Кг. Тогда уравне­
ния (4), (5) и (6) выразятся следу- 

Рис. 3. ('xi м.1 у.одеркиз։։р:> ։иян?го двой­
ной, параллелограмма для станка 4592.

ioiujim образом:

2. TH. № 3.
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1^ = 4/, (5,18+ 22,0+ 0,35 +13,6 4,4) 10 45,53-10 7М; (4а)
Д/> = М(5,92+19,5 г 2,8)-10 7 = 28,22-10 7 Мг, (5а) 
Л3б/ = М( (0,40 + 6,45 + 1,38 1,44)-10՜' =9,67-ИН И. (6а)

В табл. 1 приведены данные, характеризующие долевое влияние 
отдельных факторов на динамическую точность двойного параллело­
грамма.

Тиблниа 1

Для двойного 
параллелограмма
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к станку МЛ 459 
(рис. 2, а) 45,53 5.1.4 22,00 0.35 13,6 4,40

к станку 4592 
(рис. 2. 6) 28.22 5.92 19,50 — 2.80

к модернизиро­
ванному станку 
4592* (рис. 3) 9,67 0.40 6,45 — 1,38 1.44

* Суммарно* поперечное сечение эпеньеь СНХ и СИ ратит поперечному сече­
нию тепа а.

Сравнительный анализ формул (4), (5), (6), (4 а), (5 а), (6 а) и 
данных табл. 1 позволяет сделать следующие выводы и рекоменда- 
пи и.

1. Доля динамической ошибки, обусловленная податливостью шар­
нирных соединений, составляет 48—69 % от общей динамической 
ошибки двойного параллелограмма всех схем. Поэтому при разработке 
конструкции следует особое внимание уделить усилению шарнирных 
соединений.

2. Наличие изгибаемого участка в схеме двойного параллелограм­
ма значительно увеличивает общую динамическую ошибку и является 
весьма нежелательным элементом.

3. Увеличение длины звеньев « приводит к уменьшению динами­
ческой ошибки двойного параллелограмма, т. к. на а делятся коэффи­
циенты податливости X. и К։,.

4. К некоторому снижению динамической погрешности приводит 
также уменьшение длины звеньев 6, т. к. последний умножается на 
коэффициент податливости Ал.

5. Наличие жесткого треугольника АВХВ с углом 2; приводит к 
резкому уменьшению динамической ошибки за счет изменения углов 
действия реакций в шарнирах.

Закавказский филиал ЭНИМС Поступило 21.1 1970.
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II Դ ՍԱՆԴԱՏԱՆ, «». Ա. ՄՆՋՈՅԱՆ
4ՐԿՆԱԿ1« ԱՈԽԴ1Լ2հ11-11.ԴԱ1» Դ1*Ն11.1ր1՚Կ11.Կ1ԼՆ КՈՏՈЬР-ВՍ.Ն ՎԵՐԱ14»ՐՅԱ1.

Ա. մ փ и փ в ւ մ
Հոդվածում րննարկվու մ են \W-45i) և 45М2 մոդեյների մ րրկաւդտաճենա- 

• ան Հաստոցների կրկնակի ղոէդահեոադծի դին ա էէ ի կ ա կան ճշտության հար­
ցերը մեիւանիղմների պաարաи տման ու հավաքմ ան իդեալական ճշտության 
ւդայմանով: Որոշված են մեխանիզմների բո/որ ոդակների դեվւորմադիաներր 
1ւ հոդակապային մ իա ցոս!նե րի րնկւէկելիւււթ յաններն արտա р/ւն ուժերի ադ- 
դհէւուքհան ներքո։ Սշվոէւ1 է} որ հոդակապային միացումների ընկրկեքիո։ 
թյամր ս/այյքանաէք որՀած սխաչր կազմում Լ կրկնակի ղո։ դահե пшդծ]ւ ընդ­
հանուր դինամիկական ոխաքի 48—6‘.9'^|֊р' դիտված րո/որ ոիւեմաների հա­
մարէ
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