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МАШ И НОСТРО! НИЕ

А. А. КАСАМАИЯН

АНАЛИЗ ПЕРЕМЕЩЕНИИ В МЕХАНИЗМЕ: СМЕСИТЕЛЯ 
СИСТЕМЫ ШАТЦ

Книематпческия схема рассматриваемого механизма приведена 
на рис I. Осн АЕ и DI: шарниров неподвижного звена параллельны, 
о осн AF. AS, HF. СЕ, DS, 1)Е шарниров подвижных звеньев 
после швателыю перпендикулярны. Размеры механизма связаны соот­
ношениями: АВ ВС СЕ'-֊Г. А!) 1} 3 11|.

Для кинематического исследования данного механизма г, |2| по­
лучены углы относительного поворота >. 3. И, 1» смежных звеньев 
в виде одной тригонометрической функции от угла поворота <? веду­
щего звена /. Однозначность искомых углов устанавливается с по­
мощью вспомогательной таблицы границ изменения этих углов, сос­
тавленной на основе анализа четырех крайних положений механизма.

Гис. I.
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Цель настоящей работы: вывести формулы для углов относи­
тельного поворота звеньев в виде двух тригонометрических функций 
(синуса и косинуса), непосредственно и однозначно определяющие 
значения искомых углов, облегчающие анализ механизма в целом; 
получить формулы тля определения абсолютных координат л՜, у. ' 
текущей точки Л! рабочего звена В в виде явных функций от угла 
поворота ведущего звена /; разработать графический способ опреде­
ления углов относительного положения звеньев и абсолютных коор­
динат точки ,17: на основе выведенных зависимостей произвести ана­
лиз перемещений звеньев и характерных точек механизма.

Очевидно, что осп РВ и 5/9 пересекаются в точке /< а оси .45 
и ВС -в точке (). Ось ВС звеня ■'> проходит через точку 5 пересече­
ния осе:! .45 и /95 шарниров. Точки /< 9. 5 лежат в плоскости /АГ. 
Из прямоугольного треугольника АВР имеем:

ДРа=//$1па: (|) ВР=1Д%>.. (2)

В четырех угольнике ВСОР углы СВР и СОР прямые и ВС=СО 
Откуда следует, что

ОР~ВР=1^\п\\<( I-ЬсозН). (3)

Учитывая, что РАО у -'2. АОР—-—} и имея в виду выраже­
ния (I) :-(3). из АРО имеем:

81п4»—С08?/С0$я; (4)

Подставляя (4) в (5). находим

cos 0 — —!— (si п ՛? j г3 si па). (6)
cos ?.

Возводя в квадрат выражения (4) и (6) и складывая их, получим

А$lna= — sin-f֊, (7)

которое можно записать в виде

cos а — ± —у-1 l-|-3cos2 ? . (8)

В (8) положительный знак соответствует схеме сборки механизма при 
’<5֊- а отрицательный при />- 2. В дальнейшем формулу (8) бу­
дем рассматривать только с положительным знаком.

Подставляя (8) в (4). получим"

Для определения а и н |2( получены формулы в более сложной форме н в 
формуле для <• имеется неопределенное)ь видя 0:0 (при с 0 и -г).
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sin'b=—2cos? /1 г3cos'-'?.

Подставляя (7) и (8) в (6),^»5улем иметь 

cos-Ь = — Slnp/V 14֊3coss?. О*

Из выражений (2) и (3) находим

1g» =—!—(1 ։ cos։»). ill)
sinh

откуда 
sinli = sfn2«. (12)

Полстйнляя (7) и (8) и (12), получим

sii|H = —j- sin?) 1 -r-3cos2r . 0՛^

Подставляя (7). (8) и (13) в (И), находим 

cos й — — (1 3cos29 j. (14)
2

И:: прямоугольного i ро у голь ника /)CQ имеем 
DQ //sing, (15) CQ=֊//tgg. (16)

В четырехугольнике ABCQ углы BAQ и BCQ прямые и АВ—ВС. 

Откуда следует, что

AQ-CQ-/sin;;/(1 I cos֊;). (17)

.Учитывая, что DAQ - ?, ADQ ՛>—- 2. и имея в виду выраже­
ния (15) : (17). из ADQ имеем:

К' SIn?> «КМ., (18)
I 3 Si пр

cosg= — cos6/si п ? ’ (19)

Используя выражения (9), (10). (18) и (19), получим 

sing= — |r3cosp/l'r 14֊3coS“P . (’)

cosg=y=l===-. (21)
Fl --3C0S*?

Из выражений (16) и (17) находим 

tg3 = ( 1-cospj/sin;. (22)
откуда sin? = sin2g. (23)

Подставляя (18) и (19) в (23), получим

sinp= 2/3cosp/(l 3cose?). (21)

Из выражений (20). (21). (22) и (24) находим



16 ■\ \ Кясаианян

cos. = (3cosJ? 1 >• (3cos4 I). (25)
I h прямоугольного тре.у։ одышка .4QyQc учетом (17), (24) и (251

получаем

ЯР, const. (26)

Это шячнт что геометрическое мест» точек Ц прямая, лежащая в 

плоскости /.А}' на расстоянии - - .4/7 от оси А 7.

И » прямоугольного треугольника ЛРуР с учетом (И и (7) нахо­
ди м

А Ру 2/ const.

I ео.мгтрическос место точек Р прямая.
27.AY пл расстоянии -у А!) от осн А7..

лежащая в плоскости

Выпитказанные своЛстнп геометрических мест точек Q и Р мож­
но положить п основу графического определения углов а. "л, 11, >
и координат д\ у. z точки .И.

Обозначим плоскости грсуголмшкок AS'P. At /< APS. PSP. Qf li 
соответственно через /70. //,. /7.. /73. /7։ и проекции точек на них с 
индексами 0, 1. 2, 3, 4. Если совместить эти плоскости с плос­
костью /7(„ то получим схему, приведенную па рис. 2. где все углы 
относительного поворота смежных звеньев механизма изображены п 
натуральную величину.

Рис. 2
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Графическое определение углов 7. 3, ՛>. > при заданном угле
т можно осуществить в следующем порядке.

Откладываем отрезок АУ) = /|3 и делим его на три части А<5у= 
-РА РуО. Через точку <7г. проводим прямую пип АО (геоме­

трические месте гоч՛. к р), а через точку Р, -прямую пп А/) (гео­
метрическое место точек Р). Откладываем заданный угол - 1>А/’\.
Проводим отрезок АВ* = 1 перпендикулярно к ЛЬ\. На пересечении 
Прямых В։А и пп получим точку /< Соединяя эту точку с точкой I). 
получим РОУ—у. На пересечении прямых Рг.4 и Р1) получим точку
5. Соединяя .$՝ с точкой /<, найдём А/?25=7. Откладываем отрезок 
[)С.-1 перпендикулярно к Р1). Проведя прямую $В через точку Сл, 
находим РС,/?, = ։•. Построив на отрезке АР как на гипотенузе при
мо\чолы1ый треугольник АВ{Р. где АВ1=/, получим В1АР} На 
Пересе и-нни прямых С£) и пип находим точку (). Построил на отрезке 
Рр как на гипотенузе прямоугольный треугольник /?рС„ где ОС,—/, 
получим 3.

Теперь можно графически определить абсолютные координаты 
л՜, у. г точки Л1 шена 3, если известны координаты г,. этой точ­
ки относительно ортогональной системы Связанной со звеном 3.

Ось ; проведена через ВС. а т, через /•'/< Очевидно, что оси 
’. ч '■ лежат в плоскости /72, Поэтому, откладывая на рис. 2 /Л.И : 
вдоль осн ; и .4: .1/2='. параллельно оси найдем проекцию .И2 точ 
кн 41 на плоскость /72.

Проекцию .11, точки Л! па плоскость /7, нужно искать на пря­
мой .И, ,41, перпендикулярной /?,.И, , где = Если мысленно 
пронести через точку В плоскость, перпендикулярную к ВЛ. го рас­
стояние точки Л/ от этой плоскости изобразиться на рис. 2 отрезком 
41։АГ'. перпендикулярном В2М", где В.ЛГ_уВ.,А, или же отрезком 
А1,Л1, =.И:Л4". На пересечении прямых АГ.АГ и /ИР1Г | АР получим 
проекцию .Ио точки 4'1 на плоскость /70. Опустив перпендикуляр из 
точки 410 на ось У. получим АА1у -у и /И0А1у -г. Абсцисса х изобра­
жается отрезком А1,А1'.

.Учитывая, что А10.1Г В.2М'\ .И։.ИТ, -.112ЛГ', А1,։ 41,4-1՛ -ч,
. 4Г А.'Иу=х> 90, М В2М"=$0 ,, из пятиугольника .4/?։.У1. Д1..1/

и четырёхугольников АЛГ'ЛГ1)А|у и ;И2Л1" находим

х=/со$а —;СО57СО87 —7,8։п7—',81П7СО$7;

у=/8։ла51п??—;(со$*[$(иа8!п? -81։г<со$«?) 4-7,соза51п? ’.(81п781паз1п«р
—со$7СО8®): (28)

г= —/$щаС08? -;(с08751 ласоз®- 81п7$։п?) --'<СО8«СО87- 

'.($1П751ПаСО8® I СО$78|ПФ).

Принимая в выражениях (28) ?_т,֊;^0 и учитывая (7) и (8), 
будем иметь координаты точки В:
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л*в 2-/1 Зсо^?: ул= Лу з)пв?: гд ֊֊-/-уЗйисо^е.. (29)

Исключив из них параметр получим

Стало быть, точка В движется по линии пересечения сферической и 
цилиндрической поверхностей. Чтобы получить координаты точки С, 
необходимо в выражениях (28) принять ^=',=0 и ; ВС=1. Далее, 

учитывая (7), (8). (24) и (25), получим

/ _ I РСО829 31П«?С03Ф
•*'՛՜՜ 1гЦ֊Зсо8“? ' У';=/’3 1+Зсо^?' г,;՝՜ 3 1 ;-Зсо8։?' (32)

Исключив параметр ?, будем иметь

4+(Ус֊//з)г֊гг?=/2: (33)

3 _ //|Л3\в-
(У< ֊֊ у¥ 3 )а -г4= ) (34)

Точка С движется по линии пересечения сферы (33) и цилиндра 
(34). На рис. 3 показаны графики изменений углов ’. /, у, а на 
рис. 4 траектории точек А1. Н и С в двух проекциях.

ЕрПИ нм К Маркс? Поступило 5. VII. 1972.



Аи.ыип перемещений б мсхалнямс смесителя системы Шаги 19

2. 2. ։|1иЛ1.1ГИ.Ъ:ИП1

яь»щФЛ1и11Мгъ1»1,ь «1.ь111.п1‘(т1՝1‘чИ)ьъс саззь пьиями*

ЫкПА.ЬШ’ 1ГЬ11>и.ЪЬ‘НГЛМГ

II. и <|| п ф п । <1

/։ и/1п т п цш I/шЪ 1(111(1(1,(Нн( шпциИ'Уш^иА! фф д о 1(Ш I) А1. (и нА, Д ,

л/։/г чАпш/п/ шниА, д рЫцц, цт диг'А, л /А,. /> •> АЬшдшЛ ш пшЬ д рЫ> рр՝ Чп/угг//֊ 
ПШ/чпр фпфпщцигАп (ЩЦ։ 1П,(ишЪ (11(1^1 'А11[>111.'А1 О111111/Ы>р/1 и/шии!нА/ 1иЫ{1лА1֊ 
Ы1)ф 'ннТшр итц։ 1)1(111/> !А> ршЪш&Ыц! 1։ р I/ и I КпиАА) !п А/ ш ֊։ифт !)нА/ фгпЫр 

ф сиЪ Ь/> р иА,ир>и(1 Нири дне д1(и,<) /, пр п( ‘.шркиА! (111(1111111)111^1 И) п нА,д рЪ 11(1(1 
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П[1 ^/1«иА11((11ц ог/«//^/г <Ач циа 1)111111,(1(1 Г) )ГЧ(IшршЪ п 1(1(1 ՝1П(1/А(П111
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