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МЛIIIИ ПОСI РОЕНИЕ

10 Л. САРКИСЯН, Г. А. САРКИСЯН

К СИНТЕЗУ СФЕРИЧЕСКОГО ЧЕТЫРЕХЗВЕННОГО 
ГЕНЕРАТОРА ПЕРИОДИЧЕСКОГО ДВИЖЕНИЯ

В работе [1] предлагается аналитический метод квадратического 
синтеза сферического кругового направляющего четырсхзвснника с 
чертящей точкой па продольной оси шатуна. Однако» это частное реше
ние не позволяет полностью использовать кинематические возможности 
механизма, ибо оно ограничивается вычислением лишь четырех пара
метров. В настоящей статье предлагается обобщенное решение этой 
задачи, которое позволяет вычислить ясе пять параметров, опреде
ляющих проектируемое твухшарннрвос <вено сферического механизма. 
Из базе рассматриваемого четырехзвеннпка можно построить шести- 
звеиные механизмы с заданной продолжительностью высгоя рабочего 
звена.

Рассматриваемая задача формулируется следующим образом. 
Даны размеры сферического четырехзвенника AHCI). Координатные 
системы О.су֊՜ и ОХ}/ жестко скрепл-. пы соответственно к шатуну 
НС и стопке А!) (рис. I). Требуется найти такие прямые шатуна, ко
торые при повороте ведущего звена АН на заданный угол прибли
женно описывают круговой конус. Дегко убедиться, что подобные 
прямые должны минимизировать в заданном интервале движения вы
ражение следующего вида:

• Гц • 7ч| ( !)

где >‘„։ и г и -соответственно направляющие векторы искомой прямой 
= и неподвижной осн / приближаемого кругового конуса.

Без 01 раннчения общности задачи можно предположить, что 
точка т лежит в плоскости г-1 шатуна, а точка .Н в плоскости 
7. I стойки. Т01 щ выражение (1) в координатной форме записы
вается как

Д'.пЛ'„,( 4 )'к Ущ 4֊ /,/ц ф С. (2)

где с= |гд|| • ]7,„|соь-10. а через /—1. 2...........V обозначены расчет
ные положения ведущего звена АН. выбранные в заданном интерва
ле движения.

Координаты точки т шатуна в неподвижной системе ОХУ/. он 
редел яются по известным формулам линейного преобразования:
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где направляющие косинусы осей Ох. Оу и Ог являются известными 
функциями входного угла ? и размеров четырех эвен ника ЛВС1) и 
вычисляются ио формулам, приведенным в |||.

Гаким образом, минимизируемая функция зависит От нити

неизвестных параметров: Л'ч. Г.и. хт, у„, и Составим целевую 
функцию следующего вида:

Неизвестные параметры буду! определены из условий стацио
нарности суммы 5:

«-=0. -^--0. ^ = 0, -^-=о. =
дХм д}\\ дС дхт дут

после несложных преобразовании сводятся 
уравнений относительно А'.и, Г.ч и С:

Первые три условия 
к системе грех линейных

С помощью (3) коэффициенты системы (5) могут быть выражены 
в виде линейных и квадратических форм от хт и у,„. Исключение 
составляет коэффициент при С в третьем уравнении, который равен 
числу расчетных положений.
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Решение системы (5) ио правилу Крамера имеет вид:

V ^)х- )' — С —1)<:
Ъ' т о.՝ о՜' (6)

где через I). 1)у, !)< обозначены определитель коэффициентов
и определите.га остальных 3X3 миноров расширенной матрицы систе
мы (5).

Представим последние два условия системы (5) в следующем 
виде:

Л* с;Д \
— 2KAwr\ n К/л^'ч ^-пц С О.

.у .у
—Д'?/<*Ут —Ьм, > м У-пц -г ^'Ь’и, 0.

(7)

Подставляя 
формулы:

в равенства (“) соотношения (6). а также очевидные

-V.U — COSajpY.il СО$/К'У.Ч ; COS'U; ( 
y.u,.-cosflu/A’.M cos/^J я cos.j/ Г

(*)

преобразованные с учетом (б), получаем:
Л v >v

/), Vcosa,7z\W/ , />; /Л\ !), v (cos3//A'„f, cosxy/
< \ . I : 1

К . Л Л’ ,v
Dx D, v cosay/cos*,// D-D. v cos/y/cos ;,, D\ I) v cos ayZ —

i I it “1

i DyD՝^ cos Зу, f- D<՝.D ^cos-,y/֊֊ 1)՝ v Zw, cos 7,7 0. (9)
T-l ՝ i~t

(/=1. 2)

Как показывает несложный анализ, определители D.\, Dy. D<: 
и L) являются многочленами четвертого порядка от х,„ и yw. а коэф
фициенты-суммы в уравнениях (9)—линейными или нулевого порядка 
։|’\нкциями о՜։ этих же неизвестных. В итоге мы находим, что урав
нения (9) определяют на плоскости - = 1 шатуна две кривые девято
го порядка, которые условно обозначим через i».v и <-։у. Далее нам 
удалось доказать, что максимальное число вещественных общих то
чек оЛ- и vy равно 33, В это число входят искомые нами „квадрати
ческие круговые" точки, т. е. точки, реализующие минимум суммы 
квадратов Д</г. во всех Л՜ расчетных положениях механизма.

Действительные решения нелинейной системы (9) находятся с 
помощью снецщиьни разработанного алгоритма последовательных 
приближений. Для любой „квадратической круговой" точки т но 
||юрмулам (6) находится соответствующая неподвижная точка ЛГ и 
величина С:!. .Четко видеть, ч то точка ///• единственным образом оп 
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ределяет подвижную ось / па шатуне, а точка ЛГ неподвижную ось 
L на стойке. Чтобы образовать двухшаринриое звено эти оси должны 
быть установлены под неизменным углом

(С \— . г , )• (Ю)
kml • |г.и| /

Угловое отклонение прямой / от приближаемого кругового ко
нуса можно вычислить но формуле

д7г 7г - Vo -= arc cos ( cos y0 ,----- 7„ ). <10
I'/hI ’ r.’i| ՛

Теперь чтобы построить механизм с остановкой достаточно при
соединить к базисному четырехзвеннику АВС!) кинематическую цепь, 
состоящую из спроектированного звена / и ведомого коромысла 5 
(рис. 2). При повороте кривошипа АВ на заданный угол ^„։ -э0, со
ответствующий требуемой продолжительности выстоя коромысла 5. 
ось / описывает приближенно круговую коническую поверхность во
круг осп вследствие чего звено 5 в данном промежутке по сущест
ву остается неподвижным.

Пример. Ня шатуне заданного сферического четырехзвенника 
A BCD определить прямую /. приближенно описывающую круговои 
конус при повороте кривошипа АН от ?0 210 до -izw —27()'J.

[’азмеры исходного четырехзвенника равны:

A a 0,о; 1/>=0,4о; /лд=0,2о; /<7,= 1,2;

b ~ у՜ у-’՛ . П ֊ /-• ՛ ~f~. ’ ,гл ' а в ‘ли 'со
Скачала проводился анашз четырехзвснника ЛВС!) и определя

лись направляющие косинусы подвижных осей координат. Ввиду гро
моздкости соответствующие формулы здесь не приводятся После вы
числения коэффициентов уравнении (9) на ЭВМ итеративным путем 
было найдено несколько действительных решении нелинейной систе
мы (9), которые обеспечивают достаточно высокую точность прибли
жения- 11з точек плоскости - = 1. соответствующих эт нм решениям, мы 
здесь рассмотрим следующие две: />/'(—0,772153; 0; 1), /«"(0,246018; 
-0,371289; 1).

Точки /«’ и т' определяют на шатуне подвижные оси /' в Г. 
Направляющие косинусы этих осей относительно системы Олу: раины:

cosa/՛ = —0,611163; си>-, и. cosy/-=0,791505;

cos«r -0,224735; cos3r - 0.339168: cosy/- = 0.913487.

Решая для найденных точек «/ и /«՛ систему (5,i. находим коор
динаты точек М' и ,1Г плоскости Z=l в системе O.Vk’Z и величины 
С, С":

A'.w = (1.651376; Г.ч- 0,500011; С- 0,073269;

Л'.и—311991,1601; Глг = 569541,9062; <;"=696694,2976.
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Точки ЛГ и АГ" определяют в системе ОХУ/. неподвижные оси 
/ и /. ", ориентация которых относительно неподвижных осей опре
деляется следующими значениями направляющих косинусов:

cos'o — 0,503405; cos//.- 0,3864155: cos;'/,՛ — 0,772831:

cos^/.-— 0,480132: cos?//֊0,877032: с()$т//=0.0000015.

Viiwi между подвижной я неподвижной осями вычисляется по 
формуле (9).

7^=87 26'14", 7о 11'28'20".

Максимальное угловое отклонение для рассматриваемых двух 
вариантов равно:

ձՀ օՀ9(/'. д- =140"'Оглах “ • ННпм * 1 •
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II. մ փ ո փ ո ւ if

^ողված/սմ րննսւրկվո/մ է շրշանտղծա յին ուղղւ/րղ րաոօղո/կ մ ևի/անիղմ ի 
ււինիք/դի խնղիրրւ Նշված մ եի/տնիղ մի ն //./// ց и ւցի չ երկօղակ կինեէք ատիկական 
.'ЧР'" միացնեյով կս/րեյի Լ աոյ/ոհովէպ տարվող օղակի ւղարրերական կանէ/աււ- 
նևրով и/ւ/ւույարւ հէնղիրյ/ լուծվում /, ֆունկցիաների րառակոէոային մոտեցման 
!.ղանակովէ Որոշվում են ււեիւո/ււիւ/էքի ,՜> սլտրամետրներր, որոնցո/ք որոշվում 
են ււինթեղվող օղո/կի շարմական ե անշարմ աոանցրների ղիրրերր, ինշոյես 
նաև նրանց տեղակայման անկյունրք Բերվո/ծ է թվային օրինակ/
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(аркчеян Ю Л., С.арнис.чн I .1 Синтез сферического круговою направляющего 
Четыр&пвенннка при запанном шачепнн подлого угла ОГимччия АН Лрм. 
сер. Серия механика-.. №5, 1972
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