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Р. В. АМБЛРЦУМЯНЦ

ПРОЕКТИРОВАНИЕ ИЯТНЗВЕННОГО ЗУБЧАТО-РЫЧАЖНОГО 
ГЕНЕРАТОРА ДВУХ ФУНКЦИИ

При конструировании различных механических систем всегда сла
вится требование о получении минимальных габаритов, веса и др. В та
ких случаях целесообразно, если это возможно, на один и гот же меха
низм возложить требование одновременного или последовательное вос- 
нроизведення нескольких заданных функциональных зависимостей. 
Очевидно, такая постановка задачи может быть справедливой для ме
ханизмов с числом недвижных звеньев, большим двух

Зубчато-рычажные механизмы, как правило, проектируются как ге
нераторы одной функции 11. 2]. Однако они я силу особой структуры 
и свойств выгодно отличаются от других механизмов [3]. Ниже рас
сматриваются вопросы проектирования и яти.шейного зубчато-рычажно
го мех ан из.м а 1рис.), как генератора двух функций

Пусть заданы функциональные зависимости х/։/л и требуется 
их одновременное воспроизведение на заданном интервале изменения 
аргумента л՛ с помощью рассматриваемого механизма.

Выявим внутренние связи между углами поворота его звеньев. По
скольку кинематическая цепь 1—2 3 (рис.) является дифференциаль
ным механизмом, для нее справедливо равенство

?»-ъ4 + ?։“я> (О

где <р, —угловая скорость Лого звена (г = 1. 2. 3): — передаточ
ное отношение между звеньями и, Ь при условно неподвижном звене 
г (а = 3,Ь - 1.2. г = 2,1).
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Проинтегрировав выражение (1) при начальных условиях <р. = О, 
<1 = Ч'з = 0. получим

?з = ?։«з! + ?5«зг (2>

Предположим, что входным звеном механизма является первое и 
углы его поворота пропорциональны значению аргумента х. а выходны
ми— второе, четвертое звенья и их углы поворота пропорциональны, 
соответственно, значениям функций у, г. Определив значения коэффи
циентов пропорциональности между ними, найдем зависимости 
?1А?л и Тогда

ь = 4[А '<=,>] <3)
г. е. заданные функции х/,;/. х}2г воспроизводятся пятмзвенным зубчато- 
рычажным механизмом, если положения его звеньев у ювлетворяюг ра
венству (3). Выражение (3) показывает, что проектирование пяти- 
звенного зубчато-рычажного механизма, как генератора двух функций, 
осуществимо независимо от выбора входного звена. Поскольку выра
жение (3) обеспечивается при соответствующих положениях звеньев 
шарнирного четырехзвенника, то проектирование пятизвеииого зубчато
рычажного генератора двух функций приводится к проектированию 
шарнирного четырехзненинка с заданными положениями всех его 
звеньев.

Определение неизвестных параметров шарнирного чсгырехзвсннн- 
к.ч можно осуществить с применением алгебры комплексной перемен
ной [-!]. и при заданных трех положениях механизма ле-•бходимо ре
шить матричное равенство

д|/;/ЛГ I Ч‘. (*)

где
Л — [ е'о| - квадратная матрица третьего порядка (7 — 2. 3, 4).

Однако использование алгебры комплексной переменной при вы
числении параметров схемы механизма позволяет задаваться максимум 
четырьмя положениями его звеньев.

Представим решение задачи с применением алгебры действитель
ной переменной, что позволяет увеличить число вычисляемых парамет
ров. Расчленим в шарнире С (рис. ) механизм н две открытые кине
матические псин и соединим их между собой фиктивным звеном С։С.. 
Приписывая звеньям полученного шарнирного пятизвепнкка свойства 
векторов, запишем

где /. длина фиктивного звена.
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Используя известное свойство преобразованного механизма [4]. 
возведя векторное уравнение (5) в квадрат, для взвешенной разности 
получим

4j>:=2[1/2(/'՜; : /}+/:< 4- I—/'-) /?a<*os(«4 4-f40 —<?3-«зп)~

—UA cos (<?, - ?so — с4 - <?40) - /4 cos ('ь 4֊ <р40) — 

֊y.cos(«։-?w-':։-y -/acos(®3 |-®э0)

4- /2COS(?։-h ?го)1-

Для вычисления трех параметрон схемы механизма выражение (6) 
можно представить в виде полинома

= (7>
где

/'= 0. 1. 2,..., 6: /«1,2,3; Ро 1/2(1 + Р\ + 4֊ Р’,- »֊՝)\

Л=Ч: Р=/3; /'3 = 4: = =
/„(Л) = 1: /։(Л-) :֊ - cos(?4 ®40); /2(л֊) = - cos (?а ь

/, (х) = cos (?2 ?;0): /4 (х) = cus (-?4 ֊ ®40— ?3 430);

А (л՛) -֊= cos (?4 4- ®40 - - ?20); /с (д') = - cos (?3 4- ?30 - <?3 »w).

При решении системы (7) необходимо обеспечить дополнительное 
условие—значение 74 должно быть очень маленькое число*. Наилуч
шее решение получится при 7. = D. Для определения знамения коэффи
циентов Р,. при которых /. 0. систему (7) необходимо решить з сле
дующей последовательности. Исключив неизвестное в предположе
нии, что значение одного из неизвестных коэффициентов Р{ известно, 
получим квадратное уравнение относительно оставшихся неизвестных. 
Тогда Можно найти зависимости. например. A’,=fl(Z>,). Р. = ;.(Р,), 
Л. = ii(P,). а затем - зависимость >? = л(Р.,).

Значения Р„ при которых функция 7? = л (Л) обращается б нуль, 
будут искомыми решениями системы (7). Поскольку функция 7.2=?,(Р,) 
является неявной, то ее следуй исследовать численными меть ;амн. 
В случае неперссечения 7.՜ >.(/<.) с осью значения Рг, следует выбрать
новые значения начальных углов «|2О, фдв. Если же исследуемая 
функция 7«2 = /•(Т’о) пересекается с осью значений Р. в нискольких точ
ках. го окончательный выбор величины Р3 следует произвести после 
расчета значений остальных коэффициентов системы (7) и точности 
воспроизведения заданных ф\:1кцни. Аналогичным обралом можно со
ставить полиномы для вычисления четырех и пяти параметров схемы 
механизма.

♦ В практических расчётах достаточно, чтобы значение X hxojui.jo з иоле допуска 
размеров элементов кинематических лар
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11риме;>. Вычислить параметры пяти шейного зубчатб-рычажнр^ 
го генератора при заданных функциях // ех и г = 1пх в пределах угла 
поворота входного звена О д, 60՜ =* ди изменения аргумента
1 х 2.

Задаемся углами поворота выходных звеньев, соответствующими 
интервалу приближения <р.,„ = 20е. <։... - 30е. и передаточным отиош.Й 
пнем //5, = — I Согласии заданным начальным условиям находим

А'=1------֊^֊ ?։; ?2= 11,6389 (/' — 1—43,2807 1п 1 -Ь ~<Р1 ) в

99,66781£ I 4- — ?! ) •
60 /

Выбранные узлы интерполирования и значения приращения углов 
поворота звеньев шарнирною четырехзвениика представлены в табл.

Узлы
Углы Т1 гз т» ъ

1 0 0 0 0
II зо- -1455' 17=33' 7 32’

III 60' ֊20- 30= 20’

В результате расчета получены следующие значения параметров 
схемы механизма: /4 = 0.854649; I. = 0,710862; I. = 0.632583; <р4<> = 9°55'; 
ф,, = 17*26'; д:0 = 34°20'.

Определение точности воспроизводимых функций можно осущест
вить следующим образом.

После вычисления геометрических размеров шарнирного четырех- 
звенника легко найти функциональные зависимости ®а 
Ф։ — Гл На основании (2) имеем ?а(?2) = ?!«з։

Решив последнее уравнение относительно <?2. находим — 
а затем --—?,(«а(«1)). Точности воспроизведения функциональных 
зависимостей можно оценить по разностям Д®2 = ©2 (®։) — руу, 
Д?4=<р4(?։($։))—где р. — коэффициенты пропорциональности 
между углами <р„, ®4 и заданными функциями у, г.

Аналогичным образом можно определи։ь точность воспроизведения 
функций при других выходных звеньях.

Укажем косвенный метод, объединяющий вопросы точности воспро
изведения функций. Предположим, что четвертое или второе звено абсо
лютно точно воспроизводит одну из заданных функций. Тогда легко 
определить зависимости ?2 = (?4). ?3 ֊ <р3(?4) (или ?3~?3(?։),
?4 = ?.(®;)) и с помощью выражения (2). с учетом другой заданной 
функции, действительное значение угла поворота ъ звена 1. В таком 
случае разность д«. = ®1Г — ?|; между действительным и теоретиче
ских։ значениями угла поворота звена 1 может дать оценку точности 
воспроизведения функций одновременно.
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Для представленного примера опенку точности воспроизведения 
функций целесообразно вести косвенным методом, т. к. прямой метод 
приводит к решению тригонометрического уравнения четвертой степени. 
Максимальная погрешность положения входного звена i аргумента х з 
предположении. что четвертое звено точно воспроизводи։ заданную 
функциональную зависимость, составляет А<[, = ± 0.02325 рад. 
Ах = 0.0222.

Отметим, что выражение (3) позволяет осуществить также проек
тирование пятив венного губчато-рычажного генератора одной функции. 
Например, если заданная функция пропорциональна отношению фЛ<р։> 
проектирование рассматриваемого механизма приводится к решению 
|2J. а в случае задания функции положения пли <|>,/։ф։ — к ретпе- 
нию [о].

Одесский технолог инет.
Ниш. пром нм, *М. В. Ломоносова Поступило I0.XI1.I97S

(К •!.. _Ц1Г|։|1.Р'1|||֊1Г:՝.и,ЪП

ЬРЧПЬ Ֆ111’Ն1ւ81*Ս.ՆհՐԻ ՀՆԳՕՂԱԿ ԱՏԱՄՆԱ-ԼԾԱԿԱՎՈՐ 
ԴնՆե14Լյ>ՈՐ1’ ՆԱԽԱԴԵՊԻՍ*!!

II. մ փ ո փ ո I մ

'եիւոարկվո/ծ Լ '.նղօղակ աtnամն ս> ■ [ծ ա կավոր մ եխանիղմի սինի ևդմ ան- 
րն դ՝, ան и էր իւն դի ր ր ։ Աո/ ա g ո / ց վա ժ է, ււր նրա ն ս։խ ա դծ m մ ր րերվամ ք; րաոօ- 
'1ակ lnr/տկապային մ եիւանիդմի նախադծմանր, երր արված են վերջինիս 
/‘Այ՛՛ր օղակների ղիրրերր: 11ինթեդման համար ստացված Հավաոար՛ոմներր 
РПЧ1 "'tn/իս երկու ֆունկցիաների միաժամանակ վերարտադրման հնա֊ 
րավորոէթ յանր էքիաարկվող մեիւանիդմով:

Լողարիի մ ա կան և у tn ցլա յ ին ֆունկցիաների վերա րա ա ղրմ ան ՛ամուր 
րերվաՀ Լ թվային օրինակէ
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