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МАШИНОСТРОЕНИЕ

К М ГГИПЫН .1 М МЛКЛРЯН К> .'1 САРКИСЯН

НЕКОТОРЫЕ ЗАДАЧИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
ПЕРЕМЕЩАЮЩИХ МЕХАНИЗМОВ

При проектировании маншн-аагомакж различных промышленно­
стей леред.ко гребуепся осуществить прямолинейно-поступательное дви­
жение рабочего органа с его последующим поворотом пи заданный 
угол. Для реализации подобного рода движений обычно используют­
ся сложные комбинированные механизмы, содержащие гндряпличе. кп». 
и пневматические элементы, 15 настоящей работе рассматривается ш>> 
мож-юггь решения указанных задач посредством простых малоззе ։- 
пых механизмов с твердыми звеньями.

Сначал.1 рассмотрим задачу проектирования шарнирного ше<- 
тнзвешюго механизма с регулируемой длиной прямолинейного хода 
к’домого шатуна. Предлагаемый алгоритм основан на идее сочетании 

двух родственных чстырехзвенпых механизмов, впервые представлен 
нон работе | I]

Пусть имеем шарнирный четырехзвеиник А ИС О (рис. 1с) и не­
смещённый кулненып механизм б'ЛГО (рис. 1.6). у которых шаг.՛՛ 
ные >чки /■’ । Г при равномерном вращения входных звеньев ЛИ а 
СМ' соответственно на умы <1՛ и Ф'= совсрш I-
юг |ближепно-прямол:||нейнос движение со скоростью, близкой '< 
։1о;-1.1ч:шш':. Поскольку движение точки Е приближенно-равио-мериос. 
и» точка пере ечення О. прямой ВС и перпендикуляра, оиущениог.՝ 
из иемггра .1 на направление прямолинейного движения точки Е. совер­
шает гезначнтельные колебания относительно среднего положения О.

Мехап гзм СМ'О' подвергнем преобразованию подобия с кочффи- 
(иечтом подобия 10/6'0', в результате чего получим кулисный меха­

низм ОНО. Далее совместим опорные шарниры С. .1 механизмов ОЛЮ. 
}ВСО. линии 6'0 и 10 (рпс. 1.«1 и же.егко свяжем кривошипы 6Л1 и 
\В иод углом Легко убедиться, что при повороте кривошипа
1.ИВ |й угол Ф при условия Ф<Ф из положении расстоя: 

меж.;> гонками !■ п /•’ почти нс меняется. .Это позволяет'ввести в .-оста., 
механизма стержень /•/:, накладывающий пассивную связь. Тенор! , 
у.тзл ! •. качающийся ползун, получим о;иншо.ишж։1!,1й механизм, шагуч 
Р1. которого С( вершаег приближённое пря-молииейнл-погч у пат ■•.■՛.!. нас 
два.ю.-1.10 между положениями Ец£Р и
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Угол скрепления i кривошипов .1.1/ (О‘.4/) и A/J у> ганавли ՛>(.՝ я, 
исходя из требуемой длины приблпжеяно-постуи ? :е:ы։ого х՛ лч ик։- 
туиа FE. При изменении a or xn — sa - v, Я ди а' л0 /. г е 
р = Ф’- ф, ход шатуна фактически по меняется. ио с увелнч •:.՛•՝•! 
а от Хф до х(11 г„. он убывает от своего максимального зиячонпя
£та. до минимального /.ir.i։:. .-гг<» позволяет произвести простую пере­
наладку механизма, описанную п [11 Фиксируя звено VIA в иили.к. 
A .-V;,-, ПО шка nprK.ifii.i- К ОДН0Н ИЗ Г'Ор'УГ \ ГОЛКЗ .И.1Л. .-. !.։
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паз.-.иззется то значение угла а, которое соответствует требуемой дли 
не нрнближенно-постунательного хода звена ЕЕ. При этом шарнир /: 
автоматически занимает ново՛.՛ положение вдоль линии ЕЕ. (рис. 1.«1. 
Тарирование шкалы производится в соответствии с формулой

где
т.,..Ф х0(Ф Ф'-2п) Ф(ям-»0)

Л — . I/ — — ' ■<■■■■ 11 г I •
2֊ — Ф՜ 2֊ Ф'

Регулировку можно выполнить и в обратном порядке. По требуемой 
длине приближепно-.то.ступа । ՛..1ьао1Т1 хода при ф։ч«прозаиком нолож.՛ 
нив звена МЕ в МцЕ'п устанавливается положение шарнира /:, следова­
тельно, и необходимое значение а. Вис участии юступателыюго дви­
жения механизм, естественно. обеспечивает требуемый условиями зада 
чн поворот шатун а ЕЕ.

Пример / Рассмотрим задачу проектирования механизма подачи 
исполнительного органа камнадобывающей машины. Заданы ;л гь 
участка ирямолинейно-лосп нательного движения /.= 1500 .и.и. допус 
каемое отклонение от прямолинейности А—-гЗ л.г.-у, требуется обеспе 
чнть поворот инструмента по часовой стрелке по менее. чем па .V пр । 
вращении кривошипа . 1Л1/3 на 15 ;. । положения \Н,п в том ж՛. 1:
правлении и такой же поворот протля часовой стрелки кршюш ша на 
15° из положения . I///. Наконец, отношение максимального отклонен:!:։ 
скорости инструмента к ее средней величине на участке прямолинейно­
го хода не должно превышать 10%.

Сначала с помощью таблицы; составлен зон Г Г Барановым |2 
но длине хода /. я манги мяльному отклонен.но А находим размеры 
ламбдэ-обря.ыого :рям :.ы \iiCD. ■!£) 660 лъи. I И 330 ՛/.». /)С 
СО=СЕ-73:> мм, углы ^<1=(>6о30', ^,,. 227'. Как был-о показал, 
в [3], скорость точки ггогп механизма на участке прибллженни- 
пря.молииейн'’"о движения достаточно близка к постоянной. Остяль 
иые размеры механизма находим описанным выше способом.

Дале» четырех звон ннк 1оС/) комбинируем с кулисным прямилом, 
размеры которою определяются ио разработал пой 3. Ш. Блохом [1} 
методике, прячем при тюбом варианте решения имеется два гвободных 
размер;։. В данном случае рас-:тожги О] можно с фактически доста­
точной точностью опр» д<'т;;ть в тавпсимости от пара-мстро-в ламбдз 
Образного механн:<ма

ОД = Ай |У ( —֊—_ 1 4-Л = 402 мм, 
| \АП А!}) 2

н остается подобрать шачеин ՝ свободного пара-метра .131 по данномх 
углу поворот.- звона ЕЕ. (рч(. 1,«) вш. участка прямолинейного динжг 
ния. Варьируя <зачг|ием 1 И, г помощью ЭВМ получаем ряд шегю
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ввей и и коп по рис. 1.6 и после анализа полученных вариантов подбмрз 
ем механизм, отвечающий зге л поставленным услонш м Недостающи։1 
размеры механизма равны: .4.И — 268 .ил՛, ;WF= 1594,46 .им, — 
— 341°59'.ЗО". ъ'т = 198°0'30՜ Кож тру к гивная схема механизма ч ряд его 
положении пока таны ил рис. I г.

Хиала.i спроектированною механизма с помощью простых формул. 
'Следующих из геометра л механизма, показал. что максмальнос откло­
нение траектории точки F от горизонтальной прямой па заданном 
участке ра.вно ±3.2 .ил՛, а угловое отклонение оси ЕЕ от исходного по­
ложения /Гц/’u не более ±2°

Пример 2. Рассмс.1 ,:км задачу синтеза механизма подавателя, окт- 
санную в работе [5j. Попробуем заменить спроектированный в [5| 
восьмизвоннын механизм с высшей парой шарнирным шестнзвенником 
Попроектному заданию требуется обеспечить прямолиней.чо-шо.ступ ՝ 
тельное движение подала u-ля при вращении кривошипа аа 180°, дал 
выполнять поворот подавателя на 12 13՜ по часовой стрелке. Полу 
ченный в результате синтеза механизм (рис. 2) имеет следующие раз 
меры О 1—13.2 мм, Л В —ВС BD 29,4 .и.ч: ОС 24 .ил՛; О/? = 9,59 .и.՝՛. 
ЕЕ = 68 м.и; ED- 28 мм. Полученный механизм ю габаритам горазд.» 
меньше своего восьми таенного прототипа.

Рис. 2.

2°. Шесгизвенные механизмы. описанные выше, обеспечивают лишь 
определенный поворот выходною теня вне участка прямолинейно՛. » 
движения. Поэтому к тех случаях, ко։ ДА закон сложного движения кы 
ходпого звена регламентирован точно, приходится обратиться к дру нм 
механизмам, обладающим более широкими кинематическими возмоя: 
постя ми.

Ниже 0И1Н«сывяе;.я ш*। и .венный генератор сложного движения н 
тюлнлтслыного органа, принцип обратзи.-иия которого сюноиан ня с՛ 
дующей теореме (6|. Сели гочку Е шатуна шарнирного четтрехзвенни 
ка ЛВС!) (рнс 3), описывающнк/ траекторию о.гх. сделать неподвиж 
ной, освободить стойку ЛО и передвигать любую ее точку Е ио кривой
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а'а, симметричной аа относительно центра G отрезка FE, го звено .1//՛ 
да иже тс я п о с rip штелъно.

Используя в качестве исходного четырехзветнкка любое прямило, 
на базе вышеприведенной теоремы .мож-но получить одноподвижный 
пйтйэвенныи механизм с высшей паром (рис. 3), у которого звено .1.7 
а определенном интервале вращения выходного звена ВЕС совершает 
прямолинейное движение Для получения сложного движения звена 
AD вне участка прямолинейного хода в соответствии с заданным зако­
ном необходимо заменить соответствующий участок профиля пен՛) 
д важного кулачка а'а' определенном кривой.

Рассмотрим две разновидности задачи £рофплярования непод­
вижной направляющей, В обоих случаях размеры исходного прямила, 
следовательно, к прямолинейный участок направляющей проектируе­
мого механизма принимаются заданными.

Задача 1. Спроектировать криволинейный участок неподвижной 
направляющей по заданной функции б — /'(?). связывающей углы пово­
рота б и 5 выходного звена AD и входного звена ВЕС. Задача состоит 
в определении координат точки F в зависимости от входного угла >. 
Выведем зависимость величин А',. Ул от ?. С этой целью восполь­
зуемся очевидными уравнениями

(А'.',-Л\Г НГл У<:У DC\\ 
(АД Лд)2+(Гл >'„)*֊-• Д/Г.)

где

ЛЪ — А л : /Wcos-i: У7> = Г» | Д/Jsiny:

Х< /fCcnsfc 4-а); ЕС sin (? -г *): (2՜)

Лд^ЯЯсоз»: У в BE sin z.

Решая систему (I) относительно А'д и )’л. после ряда преобра­
зований подучим՜

Кл BE-sin = 1 АВ- - (ЛЛ'-cos ? ֊ ХА)- ..
где

с\ = 2k}k.-BE• sin 7 2А<>-BE-ei< z — klki\

cz =- 2 -f k֊2y

c3 -(A'f !-^)(4A’--/Vr-‘ 1/?..А’и'^/:-Р1Пс- BE" — A>;k

A՛։ = BE -cos z — CE-em a) - ,4/7-cos ՛>,

E = CE-sin (tp J a) — ДО-sin j — 2?Z?-sin

A՝3 = AB- — BE- - CE- -f- AD- AC* ֊ 2.-V) • C/:- Cos (: - а ֊ z).
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Теперь можно вычислить координаты точки г:

Л / - Л’,1 i A‘rCOS 0 — vr sin О. 
(3) 

}/•-- Гд 4֊ Aysin J ; у/..cos,,

где ?.՜, и yy — координаты точки г в системе Дху, жестко связанной

•с шатуном
Для замкнутностн проектируемо։ о профиля задаваемая функции 

перемещения выходного звена должна удовлетворить ограничению

Я = ф ՛■- • 
‘г* "(т

На рис. 3 изображен механизм, построенный на базе емметрпчногз 
метырехзвепного прямила, со следующими параметрами:

НЕ АГ) 1,8; 7 70?; Ггя 34Г.59'30": = Г28"0'Зи";

л- —0,9024; V. = 1.0: АН = С1) = 5,949570.

Криволинейный участок направляющей получен по условию гочио- 
го воспроизведения функции

?֊ (4- о)агсйП1[:).1 (?,„ — с) ;)]

В табл. 1 представлены |,.ычис.'кмшыс । и ?;В.Ч координаты гочс< 
пос т рося ной кри пой.



Некоторые ййдачп ироскглроамтн механизмов

/лег ища !

XfT r* )’.A

128 0,11873 -3,1'3275 248 -1,38124 5,99411
138 0 J 5329 —3.95100 258 2.69708 5.92868
148 0.23515 4.00432 $$ 3.15124 5.82166
158 0.33754 -4.08637 278 3,42724 5,67991
168 0,43615 ֊4,19525 Չ8Տ -3.5'՝>609 -5,52103
178 0,50622 -4,33421 298 3.6170■ —5.34049
188 0.52016 -4.51077 iOS 3.6261 1 5.12442
198 0,44707 4,73373 318 .,62834 1,85779
208 0.21893 ֊5,00667 328 3.61100 4.52801
218 0,11153 -5.31673 338 3.65992 1,12630
228 -0.65332 -5.62184 342 -3,71837 -3.93281
238 -1,34136 -5.85355

Задача 2. Эта задача сл.ычается от нерпой нянь гем. что подле 
жатая реали lamin функция j(.X) связывает угол поворота կ уы 
ходного эвена е абсциссой .V некоторой его точки

Сначала выведем уравнения траОкторд;! точки .4. Для угон леы 
воснользуемая системой (I). V нны.вая <2ւ, получим

Д'* - Y\ СЕ" I А/Г CD՝ - 2.Y , AD cos Շ - 2КЛ • A/) sin ձ

4- sin z |2AZKC/:$in(y x) 2ЛД-CF. sin ? 2Y A CE cos a | ‘

— cos z [2Д/) ■ CF cos (Շ ?.) — 2.V j • CE cos. a 2 J ’ t • CE sin a | 0,

Л’л 4 } .՜ւ ~ BE՝ - AB՛՝ — 2.V ! - #£<:<.;$ о 2 J՜.,-.^A’sin r — 0.

Исключив ИЗ СИ. • МЫ (4) \Г(>Л (f. ОКОВЧИТСЛЬНО ИОЛучПМ

Д£։((Л‘2,+ К;,) (Л-։ ֊ У\ ֊ 2KA-A£)shi if 4 |Л'д('л.- К,-C/TcoSif ֊}

֊1֊ճ(/?3֊ r։ C£sina)s -2BE(Y-y Հ) (Հ Кл

— 2Кд • ADsin -i) |.V լ (Ay, }’A -C£s։n x) т Кд (Հ. — K։-СЕcos х)| 4-
(5)

+ (Кд 4֊ kJ֊ \(k9 Ул-CEiln Յք 4֊ (^֊ Ya -C£cosa)֊| 4

4 8ВЕ՝.\’а } ՜. (/.՛, } ,i . CF sin 2) (A\ ) ՜ ձ • C/: cos ?) i J,
где

A'։ = DC ՝ A IF - CFF - X\ 2Л Я - А Г) cos : i

A2 = .Y.i • CF. sin 3 — CE• AD sin (y a);

kյ — .Vд • CI: cos z CE ■ A D cos (•!» ••/);

*4 = A'i +• ВЕг - A&.
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Вычислил։ из первого уравнения системы (3) абсциссу точки 1

Д' । = Л’/ — х, со* > Ն у, տ1ո б.

Теперь, учитывая эти выражение, из уравнения (.'») можно опреде­
лить ординату Гд точки А. Далее т второго уравнения системы (3) 
можно вычислить Г/. Отмстим, что при выборе функции ՝У ֊֊ /(.\ ) 
необходимо условие

ЕрПН нм. К. Маркса IlocTyiui.it» 1Л \ II Н'՜՛

Կ. 1Г. 1(ՂՒէՏԱՆ I. Н ւրԱԿԱՐձԱՆ. 5а. I. 11Ա|'Դ|1»Ս1Ն

Տ|»'|.11.Փ11|1,•1.11'1. |1|յ1ս1ԼՆ|«Զ1Ո.1յ|'|- ՆԱ1սԱԴԾՄԱՆ 1П« Ր1ԼՆ1՛ ԱՆԳՈՐՆԵՐ

ս. մ փ II փ ո ւ մ

ս/յ վաձ пи! րննարկվ րսէ են Հարթ մեխանիզմների նախագծման մի ք/անի 
խն /յ իրն եր' կապված տեղափոխվող օբյեկտի րւսրրյ չարմմԱքն վերւսրտարյրոէ- 
Р քան հետ։ նե րկա րս ցված ք տարիւղ շարժաթևի մ ո տ Ш »/ ո ր - ուղղա գի ծ րն֊ 
թարբի կարղավորմ ան մեթքւզւ ներված են թվային Օրինակներ։
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«Млшпшк •рг^янс». ։ 36. .V՛ 9. 1972

4 /7.И/.Т 5 II! 1 ||н:йлн>кст։пм»т .лип։ । чс.дннзмов. МлШГИЗ. 194В
Г», Дорол/ик II П Спите । плоских с .ер.нисоых мелшиычов. приближенна зосприизао՛ 

Д'.нцп< пддг1;1ч днг.жсни՛,’ •11‘лэчсцо объекта СО <Мехаи1п<.| машин», »ын. 
36—36. 11зд-нС1 *Наука>. |'Г.'2

(՝<>{)М1{.'Ч1 !(>.՝! К спич <\ ■•|'рЛ111ы ՛. 1ПА|нициц. к и л ирл г.лни.щн х чд'.,ец| |м.»-1 «.Мд. 
ППШОПСДсННг». № П.
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