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МАШИНОСТРОЕНИЕ

Р П. ДЖАВЛХЯП

СИНТЕЗ ЗУБЧАТО РЫЧАЖНЫХ МЕХАНИЗМОВ ПО 
ЭКСТРЕМАЛЬНЫМ ЗНАЧЕНИЯМ УГЛОВОЙ СКОРОСТИ 

II УСКОРЕНИЯ ВЕДОМОГО ЗВЕНА

Расомоч рим зубчато-рычажный четырехголосный механизм. полу
ченный па базе четырех шарнирного механизма, вес постоянные и пере
менные размеры которого отнесем к радиусу А?,֊ начальной окружнос
ти ведомого колеса (рис. 1). Обозначим отпоете, чьи ые размеры базис
ного механизма через ОА — /р АВ = /։, НС = /л, ОС /й, а относи
тельные радиусы колес--через г0, га, г'.г г(>, г։ = 1. Точки Рх, 
Р.> и являются полюсами зацепления колес.

Рас. 1.

Для графического определения угловой скорости <՝>.- ведомого 
колеса такого механизма [1) проводим Р.,К до пересечения с прямой 
ОК II АН в точке /<. Из полученной точки А՜ проводим КМ Р2Р3 до
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пересечения с осью ЛС звена •? в гонке Вектор /’д.И изображает 
повернутую на 9(>: в сторону вращения ведущего кривошипа >’ скорость 
полюса зацепления Ра. по. троенную :։ масштабе кривошипа. Тогда, 
принимая для удобства [\ - 1. из выражения и,а-Р3Л/=
--<՛ ։(/?<■ г НМ -: С1 ) для авале: а угловой скорости ведомою колоса 
находим

1 4֊£ : ЛЧ (1)
М'1

Параметры е = НМ R и л՜ СИ R. . входящие в (1), положительны, 
когда точки .И и /' находятся вне отрезка ВС. .Четко убедиться, что 
длины отрезков (Ж и ОН - ЕМ для рассматриваемого механизма 
постоянны и не зависят ог его положения. В самом деле, из усло
вий ДО/<Р։ и ОКНУ ВРЖЛ для зубчато-рычажного
механизма с внешними зацеплениями имеем

Найдем величину переменного параметра л՜. Из ОСЕ и . В!\Р. 
соответственно имее м:

?: - /.(sin^ctgO COS /); (3)

ctg6= ՛:■ со$՜». , (4)
sin 7

где X — r’:Jrv. Кроме кого, имеем:

. a /.sin? . . /..sin7sin 3. 1------- ; sin?» —-------(•>)
У ՛ У

. /0 ч-/. coso о /, Л cos •; ,с.COS 3j = —?---- --------— : COS 1Л = —i----- ։------ --- (Ь)
У * У

где //—относи । ел иная киша переменного отрезка .IC, определяемая 
но формуле

у՛- /■ ч- /J — 2/0/д cos = К ֊ /5 — ֊/с/з cos 7,

откуда для угла передачи шходим:

cos •;=/? <;cos«, (7)
где

„ ‘‘ п У, ,о.
’’ 2U, ՛• 9 - и, ' ( ’

Подставляя
(7) получим

в (3) значения 9 и / ֊'(•■ ■ из (4). (5) и (6), с учетом
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/о

/ /1 - .. ՛ i) I ] ՝ о s
zw sinc n sin 2-

I > —^CQS?)«
Za)(Z0֊ZjCCSc)

где (9)
w -= М(>/, -F M-—/а)|; д ֊0Д/М;/2-Ил). (10)

11и1) для .шалога •/' углОво։ о ускорения ведомого к ՝леса имеем 
а*՜ и после подстановки значения х', найденного из (9), находим

r/or/։VOSi- /jCOS2 - + /։cos3 /4cos4 /, sill'41 -(/’ «/cos?)2]’՜’J j _ . --- --------------------------------------- -
(/й -г Z? 4 2ZoZ։cos 11 {p - 7 cos ?)֊] 1

где значения постоянных коэффициентов связаны с ■ триметра мн ме
ханизма равенствами (8). (10) л

Л = w |/?<7(/о f/;) 2/(lZ, (1 /Г)| 2/z(/J /1)(1 /»=),

/'1 '"10/Wt l'(Zo Z?)(l —<7'-)| 2«(/н I Zb Л/.

G֊ m\pq(l{ Z?)-4Z0/։^| ֊4^1/^/,/, (Z; ЙО-ЯЬ (Ш

Л = —'JmptilfA 2ti !■>;(/.; . /?) -f- 2ZJ։ (1 p- - <p}\.

J ։ ֊ -//^'*ZCZ։ + 2ч4 12p^J\ 4 11 ’ t Zi );,

Л zl(/J֊,z;.)(/‘֊zf).

Исследование ։|>уик.е>’и /(^) .v’(?) на экстрсмем приводит к 
уравнению восьмой степени относительно cos

л
V/Х;ео$/^ ֊о, (12>

в к- т՛'ром к ;>ффи! нентп И, сняза։г4 с постгяяпыми мрамгтрамн ме
ханизма формулами (։1) к

л0 /г /■՛(!Лл —АЛ ’У.-/^(1 Л')1’՛ ՝՛

/?4֊2АА /?(1 Я1(1 /Н4 + .¥<1֊Ш

= ֊ЛЛ-ь-У1Л . '2Л/^|3(1 ֊/г)-

!{Х --Ц Н2/о.Л • 2/1/.Н 5/Х-) </֊(1 -5р2)-1], (Г3>

Л.. -֊ 2/1А 2Л/. + з./՜ - 6),

-■ /.? /' •/' (<г ~ ։Г)/’՜ 3).

Л; = 2/л/։ К- Л

Сложность функции И2) и (13) затрудняет решение задачи синтеза 
зубчато-рычажных механизму», ко экстремальным значениям аналога 
угловой скорости ведомого звена.
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Рассмотрим семейство зубчато-рычажных Механизмов. в которые 
соблюдается условие

<2^ Л = Л_

гъ С г'֊ ’
(14)

Для таких механизмов выражения 9), (12) и (13) сильно упрощают 
ся. и становится возможным решение вышеукязаннон задачи синтез:։

Для механизмов рассматриваемого семейства имеем /ЛР3II ЛС, 
О = 3: (рис. 1) и аналогично (9) получим

Х = _^..Л?П£, (15)
/2 $1П~

откуда с учетом iH.ip.-iженин •;'——</<։։•. ^/яТиполученного из (7), 
находим

... _ /Л . рдсоз2 •■> + (! // ֊ д'} Со$ -г • рд (|6)
Л з1па7

где значение угля 7 определяется по формуле (7).
Условие экстремума У’ - 0 в этом случае принимает вид 

со*2 - 4՜ Р. со§ ? - 1 О, (I 7)
где

(18) 

рд

Анализ выражения (18) с учетом (Ъ) показывает, что независимо 01 
размеров четырёхзвенного механизма, дискриминант уравнения (17) 
положи I елгч । (17) имсе 1в.а (ёй*сшит&лыщ$ кбрня, произведение 
которых равно I. (’.ледоватсльно. (17) лмесг только 1:1:1 .возможный 
корень |со$«||< 1. которому соответствуют два зя.чч-ё.чля

<? = Ъ и ? = 2к- ?1 (19)

утла поворота ведущего кринотила, г. с. положения кривошипа, со
ответствующие экстрем ильным шачсииям »|,/, симметричны огно 11- 
тельно стойки При п икетном ‘| । экстремальные значения ։|-’ опреде
ляются по формул г

?, -| г Д.'Л_., (20)
Р 1 (р дсоз^)֊

полученной из (1) и (15) ։ учетом (7).
Найдем теперь полож.н.и։ механизмов рассма!ризасм >:о семей 

ства. соответствующие экс ։ ремал иным знамен ш.м аналога углового ус 
кореаия ведомого лаена. На (16) для аналога углового рынка вело 
могп звона находим
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V" - ~1$!1----- >։,։' ~ IЛ’а — 5,со$ф ֊֊ 5.,со$*■■- ' соз’?!, (21)-

где
X, Л- (2 Л , ±(1 2/>=) 1 ■ .V, =

Ч Р РЧ

\ /■>'■ — 4<?2— I, 2</2 — 2).
Ч

! .пяченг.я р । (} определяются по (К) Анализ показывает. чга купи 
чеекос уравнение. входящее в (21). яс имеет дегствг.тельных корней 
в ытервале I ^соз<| -.$.*1. аналог углового ускорения у достигает 
своих экстремалыгых значений в положениях ялц =0)

ТО ֊- 0, (22)

когда ведущий кривошип располагается <на .1:111.11! стойки.
Для трсмальпых значений аналога углоного ускорения ведо

мых ко.нч механизмов рассматриваемого семейства н (16). (18) 1 
1՜) находим:

‘ = д1л - </1' 
֊[п^1П^ II 1Р-Ч>'

=  ч!3 = <?!3
$|п • • Г'- - (р : Ч):

(23)

'ймх-. и 7ыг> ткстремалвные шипения угла передач;՛, (риг. 2).
Следу՛. ։ о։мстить, что (кт՛ нолучснньи формулы справедлинь: как 

ля •кчырехко.ь՛. пых. так и Iля 1 рехколосных зубча7О-.1Ыч.чЖ‘П.1Х ме
ханизмов. для которых соблюдается условие •!)).

Для од редел углового >одп 2՜-..., ведомого звеня необ
ходимо '•н;;и. сроднее значение его угловой с։. :росн1 - ։ . к«л՛ ՝лс 
можно няйтл ио очевидной формуле

которая с учетом (Н принимает вид

Подставляя значение д- ит ( .5) । 1:1 п грпруя 1 учечом (7) и (8), полу 
чим:

<р-= 1 -Нг —аге*!и ц со*? р՝'\'=\ • е, (24) 
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Значение постоянною штрампра е для четыреххолесных механизмов г 
ннешни.м зацеплсинем колее определяется по формуле (2). Для грс.х- 
колесных механизмов /•„ «). е - 0 и -/1։ — I.

1!з(1). (15) и (2-М следует, что •/ ; в положениях. к< гда л* 0.
и 9 С.ледоватсльно, и положениях <р = 0 и г - г. угловые 

ускорения ведомых колес механизмов рассматриваемого семейства 
экстремальны, а гекущ 1аченне угларбй скорбей! совпади՛,т .• > 
средним ее значеингм за один оборот ведущего кривишоля (рис. 3)

Рассмотрим задачу синтеза зубчато-рычажного механизма (рис. !), 
если заданы: среднее /... и максимальнее ^։п значения аналога уг
ловой скорости ведомою колеса. угол г,, определяющий положение 
механизма при •'/ ֊ 4',,. . и максимальнее значение 4,,..|Ч аналога угло
вого ускорения ведомого колеса при © = 0.

Из (20), (24) с учетом (8)

К

и (17) для г ֊ имеем:

со$

СО՜
(25)

^/351П 7,

Совместное решение (18). (23) 

р = (1Д֊/л /.^-и.՛.

где
I „ 1ео5?>) 3

/г = -------- !-----֊"^2----------- (28)
СО5

I—(/) 7^7:)-

н (2Н) дает:

(26)

/< =

п определяется но формуле (25|.
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Размеры четырехшарпирлого механизма найдем по формулам

I (/>!п1лУ I (4"« /з)(/л <?7з) (//2/3 .
^֊Ч'И ' /,

полученным из яыраженпн (8). Значение относительного размера стон 
■<:: можно выбрать но условию прозерачиваемости базисного четырех- 
шарнирного механизма.

Для рассматриваемого сем*.встал мсхаиизмоп формула (2) с уч՛՛- 
то.м (1.4) и (24) принимает зил

«-#=<.->. оо).
’ и 

где /։ = г0 - г.,.
Значения относительных радиусов колес находим ։; равенства' 

(II). (281 и (30).
Нели при синтезе вместо потребовать соблюдение условия 

/3 2. и в полученном механизме колеса будут попарно равны
1г^ — г -- 0.5/3 и г. = г, - 0.5/.). В этом случае значение -։ опреде
ляется по формуле

2 (У < )1 ՝ ' "’вх 1 \,г /ХМ кСОг ?։ “ 1 —-------  . ՝
Л». \ ] । 1 '’шах

полученном ։։з (23| и (26). а зыражешп- тля определения лром.жу- 
гочного параметра А с учетом (31) принимает вид:

Следует отметить, что приведенная методика решения <?.дат синте
за зубчато-рычажных мех клизмой применима, -.«у и: «даны любые 
два параметра из V,.,., ՛>.„ и связанных равенством \'.р - 

0,5 (У > ). ’ X • 4tlK Ulin’
Пример. Спроектировать зубчати-pi чажный механизм при сле

дующих входных параметрах синтеза: ?։ = ‘>7՜, ֊2.7, :v-l,55
<т- <■՝• °,,,,. -”•■>) и 1.25.

Из (25) и (2К) соответственно находим £ - 8, )27378366 и А — 
= 3.996024071. 11з (27) имеем р 0,141"''ь66.<; 0,563747876 и 
/, 2,0(1951367)1. Принимаем /?, 60 n.v. /е. ~ 160 н.ч. Тогда /(1 - 2,7,
и из (29) находим /_ 2,3602 ՛7262 и 0.940306317. ‘ .ели вместо
-1 ■֊- 97՜ потребовать /3 = 2. из (31) находим 97 ։9‘. из (32) на
ходим А 3.97899717$ и покюрив расче։ приходим >•: следуй i им 
результата м:

g = М.Тб’ГЗ'С; р - :>,112кВ678; </ — П,566743204

/,.- 2,373982767; /, < 1.996621185; г = г՜ 1.0:



Сшпс.1 аубча։о-рача;кны,\ механлзмон

г* = < ֊ 1,186991384; г։1 = 0.642981403: г. - 0.353639775.

Полученный механизм показав на рис. 1.
Для зубчато-рычажного механизма, в котором отсутствуют ко

леса г0 и г.„ имеем:

'Кд. >■ ’Л,,.. =՞® II ^1,,= и.55-

Если для рассматриваемого семейства г. бчато-рычажяых мехч 
низмов потребовать зыяэ.шсние условия

Формулы (34) справедливы соответственно для коромыслового и двух 
кривошипного базис 1.1 х мех шпзмов (рис. 4) В первом случае пр ( 
>|-' = 0 базисный мехал:.лм находится в своих крайних положениях, 
во втором—ведомый кривошип расположен на линии сюйкн. Экстр.- 
малвные значения 1|-' для уха шпных механизмов будут определят.». - 
соответствен и- по формулам



Р И Д жа тми

•к« I > К. 135)
и

полученным из (1), (2), (15). (19, и (31). имея в виду, что в рас- 
$11) с I *|п '5

сматриваемык положениях ------ - — (рис. 1,<.՛; и ------ - =— (рис.
/0 51п-|'։ /։

-1,6). В формулах (35) и (36) ясрхпяс знаки соответствуют максималь
ным. ниж -;:с млн.;мальиым зпачеииям ф'.

Если для гну\;<р.сияния.югз механизма кроме .н р.ч-пчеяянн (14) 
и (33) погребоваги сщг выло.:; ; / ■ Д ЛО (рис, 4.
(36) принимает вид:

/. /о.

Вес получеиньн резулытны . чра.велл иы и для трехколеслых 
л-бчато рычажных механизмов. п которых от Л т-л вуки колеса г и г,:, 
:; яо всех формулах лсоб<- ц-мп прл ;Я7Н т,. 0. >• 0.

Ряс 5.

Если для грех кол ее кот и туйчаю рычаж;*'.! ч՛ мохлн.՛ >м.1. кроме ог
раничении (I I; потрс:«к}кат|. еш.с зыгн.-лиеннс ус.т !Л'Р О —И 

.0 — •_>.< (т. е. =90?, |՝1"\ 5, л). “ГО пел’. 'л:м м (ИНИЗМ, расе мот- 
речнып в работе |2]. Для механизмов, показанных на рис. 5, имеем 

= г( = 27п и ,1па.;огич:1о (35), (36) находим = 1

\nn.u» 15111’977
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II- . Պ. ՋւԼ՚ԼԱւսսԱՆԱՏԱՄՆԱ-ԼՈԱԿԱՅԻՆ ՄԵԽԱՆԻԶՄՆԵՐ!» 11ԻՆԹԵԶ 
RIIS ՏԱՐՎՈՂ Օ՚|.11,«|Ի ԱՐԱԳՈՒԹՅԱՆ ԻԼ ԱՐԱԳԱՑՄԱՆ ԼՐԱՏՐԵՄԱԼ ԱՐԺԵԲՆԵՐԻԱ Ա՝ փ ո փ it 1 մ

Հոդվածում ւորվամ է '.արթ ա ::։ ամն ա ֊[ծ wi //>/> յ ին մ Լիւան իցմնհրի Լրոուրե- 
'•'Wf UtplHtintfi յՈւնՆԼրի որոշման խնղրի չու Ant մր։

Դիտվում /, նշված մեխանիզմների մի . ամ ոխ <к մք, որոնց նախт ц<) т մր 
կատարում ( րոտ պարվող ատամնանիվի միշին nt մարոիմալ արաղության 
Լ ւհսրսիմաչ արաղաւյման արմերնհրի։

Л II T F. Р А ТУРА

I . TijIIc О. Cieschwtne.^'kcitLii in Zahni.nlkurhclt»elrkbei։. l>.is In<lu^iriv’>lail, I960. 
Ed. 60. № 12.

2 I. Imcr Հ Die Кonstr/.ktion eiiii.'ic' -.i ItjJcrkiiilicigeuiebe. чдч. huteuhii xc.iiuk. 
1955. 4. II. II.
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