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МАШИНОСТРОЕНИЕ

К X ШАХБЛЗЯН, Д А ЧЖ\ГЛЦГ1Л11ЯП, Г С. ХХ’ДОЯН

К СИНТЕЗУ .МЕХАНИЗМОВ ИЛ ОСНОВЕ ОПРЕДЕЛЕННЫХ 
СООТВЕТСТВИИ МЕЖ/О ПУЧКАМИ, СООТВЕТСТВЕННЫЕ 

ПРЯМЫЕ КОТОРЫХ ОБРАЗУЮТ ПОСТОЯННЫЕ! УГОЛ

В работе |1| дан мете:: с;ш:еза направляющих механизмов на о.՝ 
лове определенных соответствий между двумя плоскими лучками, со
ответственные прямые которых нараллелльны В йиной статье дастся 
метод синтеза точных механизмов для восчрои щеде-шя кривых высших 
порядков па основ-.- определенных сонтистствнй между цвумя илоск:։ 
мп пучками, соотнесет кппыс прямые которых образуют црол.щщльчыг 
постоянный угол р.

Пусть имеем да а плоских пучка*  .$ л $։ (рлс. 1.и), схютвеп'тзеины. 
прямые которых образуют ПОСТОЯННЫЙ угол р Пучок 5։ ограничен 
плоской кривом ?г(р։,а)= 0, и текущая точка /1 является точкой не 
ресечения кривой ?Др։,а)-0 с /-Й прямой пучки 5֊ Требуется найти 
Ф(р,а)=0 -геометрическое место точек /> пучка 5. которые удалены 
от соответственных точек пучка 5։ па постоянную величину а ( ]#=«),

* Пучки 5 и 5| условно показаны посредством одной пары . (хппстегвепиых по. - 
мых б’А’ и 5։М

Для определения положения точки В на /-й прямой пучка 5 из то՛: 
кл 1 радиусом а засекаем соответствующую прямую пучка $՝. Пр I 
этом отрезок ЗЯ представляет собой радиус-век гор о кривой 
Ф(р.а) = 0.

Для аналитического определения радпуса-векюра р п’ишзуедем е.н. 
дующие аопомопа тельные построения. Из цента ։учка X проведем 
прямую образующую с прямой 5Д угол р. । е. SQIj.Si.-l Из гичи ։ 
А проведем прямую, и а рал тельную иапра.зленпю £5»! ю пересечения : 
прямыми 8В и £С? соответственно в точках I) и /<.

Согласно рис. 1,о 8В £.') -|- /)В р.
Из а А1)В

(ЛВУ = {АГ))֊ -»-(№)= 2(А/9)-(Д/9)со^., (1)՛
где

АВ = а: (2)*

А£> = с —/Ж, (3)-
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.Из WJ

DK - г., . 
sin ?

(4)

SO .
sill а

(5)

Решая (I) (3‘ относительно у, получим*

? = cos 3 с cos j. - V a- — (t՝ sin a y։sin^ . (G)

* В дальнейшем учтен только положительный знак перед корнем

где ■?. с н р постоянные парамстры; р»—свободный и переменный ра- 
диу.-чм хтор. законном изменения котО|Х>го можно варьировать: а 
полярный угол (полюс находится в центре пучка 5).

Выражение (б) напнется полярным уравнением кривой •[(<>.а) =0. 
О: закона изменения л։ и юсгоя'нных параметров а. с и (> швясит ши 
« >С11 ро! IЗНОД11 МОЙ Кр1 гной.

Зависмость (6) можно воспроизвести механизмом. .։ основе кото
рого 1СЖИТ кинематическая схема. изображенная на рис. 1.6. где при 
.пяты следующие обозначения:

55, с- АН^а- 5.4--֊?,.

Ук тза.чный механизм является семиавен.ны.м и обладает двумя 
<։-.•пенями свободы, что дает возможность в качестве траектории том 
К-Я I выбрать Произвольную плоскую кривую Гр- (։»|. а)=0.

Механизм, изображенный на рис. 1.6. сострят из звена I с трсугиль- 
П14м контуром, две стороны которого образуют угол р. опирающийся 
па данный отрезок 55։. втулок 2 и 3, вращающихся вокруг концов 
(центры пучков 5,5.) данного отрезка, втулок ! я 5, скользящих ни 
сторонам жесткого угла р. и стержня 6. входящего во вращательные 
лары со втулками 7 н 5. Таким образом, полученный механизм содер
жи! четыре пос гула гельные пары. число которых можно сократить др 
двух.

Траекторией точки -V является геометрическое место вершин 
постоянного угла р. опирающегося на данный отрезок 55։. г. ՛•. 
окружность Цен гр этой окружности О совпадает с вершиной равно- 
бедренного т',՝('у1О.ль.г.1ла. построенного щ отрезке 55| (рис 1.0|, с уч 
лом между бедрами 2В При этом вершина О Д505| и точка V буду։ 
располагаться опносительно отрезка 551 в одну сторону, если ^<90;’. и 
к разные стороны при р >90 . Из сказанного следует, чю рас.стоятг." 
между точками О и А величина постоянная. ; г.х можно соединить 
жестким звеном 5 (посредством пар ■«ращения). Звено 6 от иостел ьи՛) 
звена ! 1рнс. 1.6) совершие։ э.тлиитнческся- движение. Следовательно, 
в плоскости звена 6՜ ямеегся идзястче'ичая :очка I) I лс. 1.«). которая 
движется но окружиогти я (.оги ie.ii.nii т։>ч ;н А (.։в> на /). Точка .0 бу-
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дет вершиной равнобедренного треугольника .4£Ш с углом при вершине 
О, равном р. Относительно отрезка .1/? точки И и Лг располагаются I 
одну сторону .три |1<9()՜ и в разные стироны при р>90°

Присоединив ючки I) л .V звеньев 6 и I жестким звеном •/, получим 
механизм (рис. 1.в) с шумя поступательными парами, состоящий из 
стержня /, втулки 2. входящей в вращательную пару со стойкой в точ 
ко 5։ (центр пучка Л-). втулки скользящей но пишу /. стержней 4 и 
5 и трехшарнпрвого звена 6, образующего с другими звеньями толью 
вращательные пары Механизм, изображенный на рис 1,в. также об- 
тадает двумя степенями свободы (№<—2). т. с. '.очку Л можно переме
шать ПО произвольной ПЛОСКОЙ кривой <1 |}»|.а)— 0.

Рассмотрим та частных случая изменения свободного переменно
го рь

I. 11 - прямая I /. и перпендикуляр //. опущенный с
центра пучка 5, на / /, составляет с направлением угол ; 
(рис. 1,г).
Из ряс. 1, г следует, что

՛' ?* = —Г2------ 5Г' (7)

• Здесь и далее уравнения йосиромзаодямых крнны.ч дав1.1 как н 1ЮЛЯ[ЖоГ։. так и 
н прямоугольной системах координи։.

с 05 (՛; — а — 4)

Подставив (Г) в (6), получим

А со$? . . Г . Л СОБ ?
' -֊------ ֊.------------- Х-. С СОЗ 7 4՜ ։/ «-— ПНЯ----------- 7-------- ։-----— (8)СОЗ — а — 3) Г I СО$(7— з — 3) ' 

или з прямоугольной системе координат*

(.г- у1) |л՛ cos (3 i) у sin (3 — •;) A cos 3] — 2с |х cos (3 -Ц —

- у sin (? — 1) ]} lx cos (3 7) - у sin (? — *)  — h cos 31 =

--{a֊ <r) [x cos (?-•;)-у sin (3 i)]24֊

4- 2Acy | x cos {? ■ •;) у sin (3 — ?)) — A2 (x*  4՜ y2) cos՝' ?. (9)

Выражения (8) и (9i. независимо or соотношения постоянных пара
метров а л <?. являются уравнением кривой четвертого порядка.

2. 5։^,։>а) = 0 окружность радиуса R.
а) Центр окружности совпадает с центром пучка (рис. 1, с>). 

Подставив в (G) = R. получим уравнение кривой, по которой пе
ремещается точка В.

р = R cos 3 — с cos з 4 I а՜ — (с sin 7. - R sin ?)2 . (10)

(x2 4- y:) [x- y՝ • R': c- — a՝ — 2c.v|2 =

= 4/?2 [c (y sin 3 xcos ?) 4֊ (x2 — y2) cos £]2. (11)
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Выражение | 10) пли (II). независимо от соотношении и и я
уравненном кривой шестого порядка.

б) Окружность (траектория точки .4) проходит через точку и 
си центр находится на ирямой I — I, проходящей через центр пучка 
\ под углом 7 к S5. (рис. I, е).
Из Д£,ОД имеем 

h = 2/?cos(7 — 8-х), (12>

Подставив (12) и (6), получим:

% 2 R cos (7 У а) cos 3 -}֊ с cos а -|-

-{ | сг | с sin а —*2/? cos (7—3 x)sins: (13)

- I a՜ |«՝sina £sin 3-cos (7 --S—a) 4* 1 A?'՞ — A'ssin (7 —3—z) •՝in;3|2:

(16)
(л- 1 y" - R- c .. лЪх’тГ) : A-|x։- у -- J.vy sin 2 ( , ->)

A' I a cos (7 — /) -г у sin (7 - 3) I |2c ( a՜ cos ? — у sin 3) (a- 4- y-‘) cos 31 = 

= I a՞" 4- y2 — k I a- sin (7 - ,3) у cos (7 31 ’ lx cos (7 — 3) - у sin (7 — 3)| ֊-

4- '2c (a* cos 3 p у sin 3) — (a՜2 -• y։) cos (3}2. (17)

Выражение (16) или (17) является уравнением крине։։ восьмого пор
ядка.

Для синтеза механизмов, .воспроизводящих кривые (8). 110). (13) 
и (16), восполь։уемая схемой, изображенной на рис. Le.

На рис. 2,0 показал механизм для образонипия кривой четверто
го порядка (8), который представляет собой кулисный восьмнзвонны:! 
механизм, состоящий из подвижных звеньев /; 2; о; I: 5: 6 и 7 и стой
ки. Звено 7 движется прямолинейно по направляющих! / /. Перпенди
куляр h. опущенный из центра пучка S։ з։а i—составляет 
с направлением SS։ угол у. Точка В ползуна 3 воспроизводит кривую 
(8), т. е. изображенный на рис. 2,6 механизм является материализацией 
геометрической схемы, изображенной на рис. 1,г.

а՛2 * 4 ֊֊ у-) (л՛2 ֊г у- — 2с х — а։ с:) - -1/?2 |л cos (7 3) у sin (7 ֊ П {- —

\Rc |х cos (7.— 3) г у sin (-; — ?)] (a cos 3 ֊ у sin 3) - 0. (14)

Выражение (13) или (14). независимо от соотношения и и с. ч-..i-jctch 
уравнением кривой четвертого порядка

в) Если же центр окружности радиуса /? нс находится л т<чк-֊՛ S՝ 
и эта окружность ио прохода՜։ через центр пучка Si (рис. 2. <?1. т-

у։ — A՛ cos (7 — 3 — з) -|- | R- — A’5siir (7 -3 — 7.) , (15)

и уравнение (б) примет вид:

k cos 3-cos (7 3 -a)-f-cos**|  Rz — A։2siir (7 ֊ 3 z) Ц-ccosz -
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РяС.



Рис. 2.
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На рнс. 2,в изображен механизм для образования кривой восьмого 
порядка (16). Механизм является ку.здемым и состоит из подвижных 
звеньев /; 2; -7. 4, 5. Б, 7 и стойки. Згенс 7 вращается вокруг точки О, 
нрниндлежащей прямой / I. проходящей черед центр пучки 5| под уг- 
лом у к $$|. Точка Н позуна •? воспроизводит кривую (16).

Для образования кривой шестого порядка (10) механизм должен 
быть перестроен гак. как это показано на рнс 2,.- неподвижный шар- 
пир О совмещен с центром пучка Х։ При вращении щепа 7 вокр\, 
точки (О) точка Н ползэпз 3 воспроизводит кривую (10)

Для образования кривой четвертого порядка (13) мсхапшм пере 
страивается гак. как это покатано на рис 2.<) Центр О расположен пи 
прямой I—( на расстоянии Лг֊А’ от центра пучка Х։ Если »н.ми 7 врч 
тать вокруг точки О. то точка В ползуна 3 бу пт перемет 1Пкч пи 
Кривой (13).

11а рисунках 2.x. г д (I приняты стелэющ и» обозначении

£5, = с; АН «; Х,А /?; ОХ, = *;  :Х.\Х։ - 3; . \Л'Х, т.

Размеры остальных «веньсв производные величины и полечи сыплю п-я 
ПО формулах։:

ХО,- Х/>,- УЦ - ----- — ; В/) Л/) XI) =------------ ;
2 §И13 2-1п/

(>"' 1 (М-гУ **—г ' •
’ \ 2>։п ? / >։п '

Кулисно-рычажный эосьмнзэеииый механизм, нюбрзжгнпый па 
рис. 2Д возможно заменить шсстизвениым механизмом только пара
ми вращения [2]. Можно доказать, что передаточное отношение меж
ду звеньями 5 и /. 7 и / равно двум (риг. 2.г) Звено / имеет треугол՛;. 
ими контур с жестким углом (1 (см. рис. Е-7). опирающийся на (ап 
нын отрезок XX). а звено 5 является радиусом окружи-чти. :։< которой 
движется вершина Л угла р. Следовательно, передаточное отношеии. 
между звеньями 5 и / равно двум (г$։ — 2) Конечная точка .1 звена 7 
своем двнже.чии по окружности ։се:да находится па стороне УХ։ угла 
Р н проходит через X. следовательно, пере таточчос огненней и с между 
звеньями 7 и / также равно двум н;: —2» Поэтому передаточное отн ՛ 
и1ение между зленьями 5 и 7 равно единице Ц»-֊!). Следовательно, в 
плоскогп! зпена 5 или 7 всегда можно взять прямую, пар;։ л лед льну и՝, 

'другому звену, и посредством схемы параллелограмма обеспечит сии 
хрОННОсть движении этих звеньев Тогда, н, нарушая перчен. 1чжп»։п>г.1 
дппженпя остальных звеньев, можно удалит!, ползуны 2; 3 п шепо / 1՛ 
получить шестизмеяпый механизм ГОЛ1ЖО с вращательными книсмагп 
чески ми парами (риг. 2.<՛). гол между ме.ньн.ми О. \ и 0.1 -1 Г(>.\ 
-<?-֊90'՝ у4-0- Шатун В!).\ полученного мгхаии »мл совершает ти ж 
двпженле, что н в исходном .механизме (рнс. 2/>)

2 мс»
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Полу.ченый iKi.M'ii шест гли нный шарнирный механизм может быть 
преобразован з шарнирный четырехзвенник на основе теоремы, изло
женной в монографии [3].

Механизмы, синтезируемы? предложенным метолом, могул быть 
применены при решении инженерных задач, связанных с обработкой 
изделия заданно’о профнлг или С перемещением точек исполнитель
ных органов машин по заданным траекториям и т. и.

Для иллюстрации сказанного рассмотрим пример синтеза механиз
ма для огибания эллипса. 11 шести и. что подошвенная кривая эллипса 
является подерой эллипса с полином в его центре. Если в уравнент 
(13) принять

7 =» 180՜ . $ 2R = r/cos 3. (18
то получим

I я-—с-(sin a cos .« 1ц >)- .

Выражение (19) является уравнением подошвенной кривой эллнп 
са при

а > С cos /.

При выполнении условий (18) н о>г/со5р шатунная точка 8 меха
низма. изображенного на рис. 2,е, з(м производит подошл-злую кривую 
эллипса- Поэтому перпендикуляр, восстановленный к радиусу-вектор у 
88 подошвенной кривой :: точке 8, будет всегда кйсателеп к эллипсу 
с центром в точке 5. имеющему большую ось 2« и .межфокусное рас
стояние 2с/со$р,

На рис. 3 (где ОА 05 = —------ : /И5 ЛД - .’.'В;
\ 2 со$ р -

В8А 90 ) изображен механизм для воспроизведения эллипса .ме

тодом огибания, который построен на основе механизма, изображен-
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•юго из рис. 2,* ’. после преобразования его в шарнирный четырех.шеи 
инк. Полученный механизм компактен по < равнению с одноимен
ными еущест.чующим:, механизмами и имеет возможно минимальную 
теоретическую длину режущего инструмента реечного типа

ձ-2(/^Ա=2 а

ЕрГУ Поступило 17111.1977

>ւ. Խ ՇԱՃՐԱյւՅԱՆ, Դ. Ա. ՋԱՂԱ8ՊԱՆՅԱՆ. Դ. II. Խ11ՒԴ113ԱՆ

ՄԵԽԱՆԻԿՆԵՐԻ ՍԻՆ1>Եյ.»11ԻՄՐ ՓՆՋԵՐԻ ՄԻՋԵՎ ՈՐՈՇԱԿԻ 
ՀԱՄԱՊԱՏԱՍԽԱՆՈՒԹՅԱՆ ՀԻՄԱՆ ՎՐԱ. ԻՐԻ ՓՆՋԵՐԻ 

ՀԱՄԱՊԱՏԱՍԽԱՆ ՈԻՎԻՆԵՐՐ ԿԱԶՄՈՒՄ ԵՆ 
ՀԱՍՏԱՏՈՒՆ ԱՆԿ՛»IIԻՆ

Ա մ փ ւ) ւ|ւ ո է մ

..ողված/սմ и> а աջ ար կվում Հ մհթորք. որքէ միջօրով հնարավոր է նախս»զ&1ղ 
բարձր կարպի ',արթ ^г/гу/Лр էԼերարտարյրււղ մևխանխքմնևր; Լ՚նպ հրՕւմ մի մե
խանիզմից •(յււէ.էէի՚4 անցնեքր կատարվում Լ ււքարզ վ!,{>ա/այէ<>'ահ միհ/ւէրէվ։
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