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МАШИНОСТРОЕНИЕ

Э. Л. АКОПЯН

СИНТЕЗ КРИВОШНПНО-ПОЛЗУННЫХ МЕХАНИЗМОВ 
С ОГРАНИЧЕНИЕМ ЭКСТРЕМАЛЬНЫХ СКОРОСТЕЙ Н

УСКОРЕНИИ ЗВЕНЬЕВ

С развитием техники и ростом зронзио.цпельност-։ машин шшыш.потся скорости 
выполнения многих операции, вследствие чего скорости и ускорения движущихся масс 
и машинах сильно возрастают. Следовательно, в современных нысокоаропзволительныл 
машинах и автоматах силы инерции днеш.св становятся одним ш основных факторов, 
определяющих режим работы машины. Таким образом, при ирл^ктировиннп механизмов 
новых бысгро.'И'йстиуюншх машин и автоматов должны быть учтены услоння, огр.ши- 
чнплюшне величины скоростей и ускорении звеньев. В сияли с ггнм и статье рассмат- 
ршюетсн решение задачи синтеза крцпсшяпно-по.иушсиго мехиннхма <՛ ограничением 
скоростей и ускорений звеньев. Прсдлогае.мын метол синтеза может быть применен при 
проектировании механизмов быстродействующих вырубных и высадочных автоматов, 
печатных и других машин В работах [I 9] рассматриваются различные вопросы 
1шалнз.ч н синтеза кривршнпво-ползуншлх мсханнзмон. Особеннее!ь данного исследо
вания заключается в том. что рассматрни.к-гся решение задачи синтеза кривошвлио- 
ползунного механизма с ограничением экстремальных скоростей н ускорений ползуна 
и шатуна одновременно. Такая задача является наиболее обшей и решается вперные.

I. Анализ движения звеньев. Для кривошипно-ползунных механиз
мов имеем (рис. I):

У

Рис ։

ОА -4- АВ ~ ОС 4- CS. (1.1)
Введем следующие обозначения:

АВ ~ и = ,(>-. ВС -- А; АО е lb. (1.2)
Проектируя векторный контур (1.1) на оси Ох и Оу с учетом (1.2) 
получаем:

sin? = 4֊/sin?: x = 6p.cos? cos>|. (1.3)
Заметим, что в выбранной координатной системе во всех положениях 
механизма будем иметь

cos?<0. (1.1)
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Исходя из (1.3) в

1Ь.

<1.4|. получасы:

/С 05?

СО5?

/•СО5? (1.5а)

(Р.‘
81 И/ $1п? | со$ 3

|1 ('• -|-/$1п?)’Г1?

։РУ 
г/?’

Из (1.5а) следует.

1 3тт'('Нт- г/?- I «? (1,5п)

что

Т.П (1.6)

Следовательно.

$1п(3И1К)
Из•( 1.50) получаем

(1.8)

> 1-(о >$։п?у

у-2 >*)51п<у ;Л.| е

о

5։пх^»-.,
2*

С другой стороны, из условия существования кривошипа имеем-

>.Н-г<|. (1.9)
Следовательно знак плюс перед квадратным корнем не удовлетворяет, 
так как

1 -А*—# ||
2*>. 2'>

НЛО)
2^

Таким образом.

* (1֊ ՛ 
‘2'я!.

I ’1(1 Г- .?)’ Р?/
и. ii.ii)

С учетом (1.11) из (1.5а) получаем:

»(| /= 4П’-4^ (1.12)

где псраненства обращаются к равенства в центральных механизмах, 
^3Из (1.5в) следует, что экстремальные значения аналога ■ — ~ возни

кают при следующих равенствах:
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•£•=0(1.13) или (£-)՜ 1 ■ 3ТТ’^ = 0- (1.14)
tZ? \ d's J dz-

14 з (1.13) и (1.5a) получается решение (1.6). Покажем, что в кривошип? 
но-ползунных механизмах не может быть осуществлено равенство 
(1.14). С учётом (1.5) из (1.1-1) получаем

'*Sln$(5 ,-si!.2»(l - 2sin=» 1 j <՛ = 1 ’■՝• (1.15)

С другой стороны, равенство (1.15) возможно при а анализ
левой части (1.15) показывает, что

sin?(5. |֊ sin2» (1-4 2sin2» ‘ *2. (1.16)
Из (1.15) следует, что равенство (1.1 I) возможно при

1 -H*֊'-s<2< (1.17)
Однако, в свою очередь. (1.17) возможно при не ране ист нах

?Ч->.>1 или <'>!-!֊>.. (1.18)

что несовместимо с условием (1.9). Следовательно, равенство (1.14) 
в крнвошнпио-ползупны.х .механизмах невозможно, а аналог углового 
ускоренна шатуна достигает своих -/кстремальиых значении при уг
лах ?, определяемых формулой (1.(5). Подстановкой (1.6) ил (1.5 6) 
получаем:

rf23 /. d՝? —/.ma x —■ = — ; mln — = -r ===֊.
rf?’ fl—fl-(o-/.)2 (1.19)

Для исследования движения ползуна из (1.3)4-( 1.5) получаем 
следующие выражения:

л-= /?[/.cos? -) 1—('Н >-sin?)2| : (1.20a)

(1.206)dx (^ ֊/sin?)cos? I
dz l I (o 4֊ / sin ?)2 I

(£ 4-/.sin?)sln? , / cos3? |_ (1.20b)d? | * ) 1 (^-֊/sin?)2 |i (G-р/. sin?)'-’|s- 1’

d*x ( (g , /.sin?)cos- 3/sinocos?֊— = flsin ? ֊ -r=L ---- :;----
df I /1 (4-Zsin?)2 11 G i >shi?)2|:w

-JW֊p/.sin?)cos*? I (L20 )
11 (6 /sin?)I՛- I

Из (1.206) получаем

sin?|rf4/</,-o =---- ----- . (1.21)
—/.±1

отсюда, с учетом (1.20а),

A-m„ */(! -֊ >)s -.2; •Vtnin =//) (1->•)’- 'Л (1.22)



32 Э. А. Акопян

Следовательно, максимальное перемещение ползуна можно оп
ределит!. по следующей формуле:

5ш = 6|)'сП֊7)г -/(!->.(1.231
Как известно, при экстремальных значениях аналога скорости 

аналог ускорения обращается в нуль. Исходя из этого, с учетом (1.20п| 
получаем следующее уравнение:

/>Я*1П% />.,ян*«?։. р»51п<?։. />л1пЧ։, /м1п?1։ /'0—0. ।
(1.24) 

где
А = ('? 1Р + '•*: Г । = 2'> (Зо* — 5* 2) ;

/', = (',’ IV I-/?(!.?:’ 12* П: !»>?/.-• :кг-Н3-1); (1.25)
— >.:( 15*/-՞ 1); />> = З'-'М՛*—1); рв г‘(/.’ I);

угол попорот.। кривошипа, соответствующий экстремальным зна
чениям аналога скорости ползуна.

Решением (1.21) и подстановкой соответствующих значений ?։. 
н (1.20б) определяются экстремалькцё значения анллбгя

Аналогичным образом из (1.20г) получаем:

/’»<.№* 1- АУ* -1 АУ* Р-.У՛ • РУ՝ РУ* /М'՝ Т р3у՛ /’.у-' РУ Ро О
(1.26) 

где
у-^1п?г;.--< - 1|; р,=26|| 9* 3(* гМ-З/-.-№)»|'

А«(/Л—*)|4 , 5И’|-.52* I; ^=2М2(1 З/.Ч 3^)8Ч-1

4-9(х=-*-1)|: (1.Ш
р> = № П(3/.8-гП')֊3*(20+14*-13*.։); А== 6ч2/’-| *):

Л1^=1;р?_6(б= ,-')^б: />:=2ф(*-/.=) 1|; ^ = 2(>»֊1) 19>Л

угол поворота кривошипа, соответствующий экстремальным знп- 
ченням аналога ускорения ползуна.

Решая (1.26) относительно V. определяется кодстановкоИ 
которого в (1.20в) определяются соответствующие экстремальные тип՛ 
чения аналога </;.с

Таким образом, определение экстремальных тлчеипй ани.'ЮЫИ 
скорое и։ и ускорения ползуна в общем случае сводится ь репняня! 
уравнении шестой и десятой степени. Следовательно, получить точны 
выражения для упомянутых величии НСНОЗМИЖНО. Только и ненграль 
пых кривошипно-ползунных механизмах возможно точное определсш 
аналогов экстремальных ускорении ползуна:

exif —I -= -н(/. 1). (ЦЯ
р.о

Для приближенного решения задачи рассмотрим выражения.
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(1х_ и$1п£у *)

(1ъ СОХ ?
(1.29а)

<1՝х Ь
0^ СО$3

'■С05<? \ 4 
со$3

— лсо$(£ ?) (1.296)

которые получаются из (1.20) ։ учетом (1.2) и (1.3) С учетом (1.3) 
из (1.29а) получаем:

а <1х 11
1'Г(й7)г 'ЪЧ“ (Х~7У։՜

(1.30)

С другой стороны, |՜ 'з| является углом давления и а оптимальных 
механизмах колеблется в узких пределах около нуля. Следовательно, 
экстремальные значения аналога скорости ползуна с небольшой по
грешностью можно определить но формулам:

(1х ашах — —... ■ =-;
</• VI-(*—■)’

<1х ш1п — ->?
..

___ а
|Т-'(Гру= ’

С учетом (1.3). (1.5а). (1.12) и (1.23) из (1.296) получаем;

шах

(1.31)

(1.32)

(1*хгде р -угол наклона шатуна, при котором — достигает своего

ыаксимального по модулю значения. Знак равенства в (1.32) соответ
ствует центральным механизмам (•>—0). Исходя из вышеприведенных 
соображений о пределах 3 и с ученом того, что н центральных ме
ханизмах У соответствует значению г 0. можно пользоваться сле
дующей приближенной формулой:

тох — = |/П±ЩГ?> —(1 : >). (1.33)
(1^ 2 I 1 2

2. Синтез кривошипно-ползунных механизмов с ограничением 
скоростей и ускорений звеньев. В наиболее общем случае для син
теза кривошипно-ползунных механизмов могут быть заданы следую
щие величины; и 7иР соответственно допустимые значения угла 
давления в постукагельпой ларе при удалении и приближении ползуна; 
Г>. и -допустимые максимальные значения модуля аналога ско
рости ползуна при удалении и приближении ползуна:
Я' максимально допустимое значение модуля аналога ускорения 
ползуна в течение всего цикла работы механизма;
-и -максимально допустимое значение модуля аналога угловой ско
рости шатуна;
• максимально допустимое значение модуля аналога углового уско
рения шатуна в течение всего цикла работы механизма;
31П-максимальное перемещение ползуна;
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Л' коэффициент изменения средней скорости обратного ходя ползуна 
(коэффициент производительноетнг.

180 О
180 ‘ 0՛

(2.11

где 0 угол, образонанный ни мя положениями шатуна. соответствую* 
И1НМН мертвым положениям механизма (рис. 2).

Р»»с. 2

Из треугольника с учетом (1.21 получаем
О О

оч’оя5 - — Л'ЗЬг — = (П,55пг 
•»

Отсюда с учетом (1.21 и (1.23) лол \ чае1.

(1 —/’)5|'П ~
(2.3)

Таким образом, при проектировании механизма необходимо обеспе
чит։» следующие неравенства:

г--- а -- ---  1-': -31 (1 1Г; (2.4)
I 1-(Ч>)’ 2 I I О’ 

которые получаются исходя н.ч (1 12) (1.19) (1.31). (1.33). С другой 
стороны, из (1.23) имеем*

Ь ^1’0՜' V՜? > и *1 5. 5)

Отсюда
и 5«/2. (2.6)

। и- нерзненства заменяются ране нет вам и и центральных механизмах. 
Исходя из (1.12), (2.5). (2.6) и н(*ра«сисгй •’) и ՛ (». вместо (2.4)
получаем следующие условия:
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'• Я։г, д >։п; ■ О '՝■ 51п;пр — л;

I I II (2 и■ 5Ш)5 I I '՛

Для подбора значений ՛• и ՛. одновременно удовлетворяющих всем 
деру венет вам (2.7). необходимо в координатной системе г(>:. пост
роит։. графики следующих функций;

Этими кривыми и координатной системе >О՝> ограничивается некото
рая область, координаты ' и ъ каждой точки которой удовлетворяют 
неравенствам (2.7). а следовательно, и (2.4). Если некоторые требо
вания Отсутствуют, го необходимость построения соответствующих 
кривых отпадает, а искомая область определяется остальными кри
выми. В тех случаях, когда задается также коэффициент К (или угол 
®). в той же координатной системе следует дополнительно построить 
График функции (2.3) 'ъгл'՝ Исе условия синтеза будут удовлет-

Рпс. X
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ворены координатами > и '1 тех точек последнего графика, которые 
попадают в вышеупомянутую область. После выбора ). и о по <|>ор- 
муле (2.5) определяется длина шатуна Ь, затем по (1.2) длины п иг.

Пример. Определить размеры механизма при следующих за
данных значениях:

5т 1 м: у», 30; > — 6<1 : Рф-О.б.и; Гцр —0,8.«; №’=!.«;

•" — 0.5: з = 1; О -=10.

Подстановкой этих значений в (2.8) строим рафики соответствующих 
функций (рис. 3), которыми ограничивается искомая область в сис
теме /О՛՛. Па рис. 3 эта область тапырихованл. В той же координат
ной системе строим график функции (2.3) -;10 = <1։(.• >, Координаты 
каждой точки дуги ЛК этой кривой одновременно удовлетворяют 
всем требованиям задачи. Выбираем '—’>.2 в согласно (2.3) получаем 
'>- 0,384. Соответственно .о (215) получаем Ь 2.2986 ч, а по (1.2) 
а=0.4597 ё «0.8827 м.

’•рПИ нм. К Маркса Поступило 1.IX.1974-

I՛. 2. 2ШН1Р.Ч11Л.

СЛЬИ-8ЧЬ։|и.-иП'1.Ъ11.’։11.8|«|, 1П։|1Д1.ьНВП.ЬР1« ИМ.К-Ь^ 0'1Д։П»ЬР1' 
1.₽118РЬ1Ги.1, ЦР11.ЧПННШ‘Ь'ьЬР1‘ Н 11Р11.,1-11.3П111Г'ь1;Р1* 1111.21Г11Л.11.Ф11.>։1Г11Ъ 

<МРП₽П1‘1Г

II. П ф п ф и I ։1

£пгр[шдп1сГ ^шрин/р^пи!' ( рпггг//։'/И*" ֊ и п у 1пи I/ III Ъ |//,[и Ш Ъ /> 1( IIЬ АрА 

Ь ш}и т г[А 11 шЬ [м^ур}։ irttAin.itр ш (Ъ А у р рпш Ъ ш /и ш уА <! шЪ щ т р! шЬ-

ЪЬр[! 1?(гш<}т тЪги 1( тр^пи! Ыг пт .՛</шЬппрш^н4 тр<}Ь рЪ />р ^Ъ^щЬи И1^Ьш111г 
шр։п։1П1р/тЪ ш тршцтр^шЪ, ицЪн11и1 1։ 2шр<!тЫцпАпи^Ъ 

шрищ/иРрпЪ /и тртг/шр^тЪ ^ии/шр; 1и/тЬ (иЪ г//1 рЪКрр 1։Ь ^тЛш*

ЬшI] III 1{(11) р1ирс\р шр1П11Н1рп^1и11пЧ1 т>11111111 шт т 1{/111Ш11п1чип!тш и1р/ишт11Ц 

»/ /г рЬитЫ/рпч! Ь шрин/рЪр шр 1>!ч 111^11нрГ1111 рич! >

(ГЬ1ишЪ[и^11ЪЬр(1 Ьш(чшчг)/ГшЪ (иЪ^^рр \н!шЪ чр^шбрп^ рП1)г[и1։1 шиш՝ 
аЛчип!։ 7/ ш/и ш ч<) 1(4 ц /I Л (и шЪ /14 /' шЪ!ш1ш ^шфЬрр нрн^ни! ЛЬ иш‘>- 

/ГшЪ шцти։пч 11прЬр1) 1{шптр4шЪ й/1^114/1 прпЬу ^инГп/р при{Ьи ■,ш1{ш-

ишрпиУЬЬр ЬЬ гУшпшрш! сч1и4^1'Ь 1,р"">р1и1'ш{ шршч'чРг"<'11^1‘11}՛ шрш՝ 

уш у и и/Ь I/ р /г ^ш^шр '>1141^1111} пи? тршшд^ич р шЪ iuA.li}։ р р:
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