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■СИНТЕЗ ОДНОГО СЕМЕЙСТВА плоских шестизвенных 
МЕХАНИЗМОВ

I (ЬбЫГоЧВЫТ; MOMCHJ1J Af„ (ИЛИ силы Р„) в исполни тельных меха- 
пммах в большинстве случаен уравновешиваются устройствами про*  
П^ммИого уравновешивании [I. 2]. создающими равный по величине 
и противоположный по знаку уравновешивающий момент Л!у (или си­
лу Ру). Эти устройства обычно включают пружины, торсиоиы, поршие- 
w пневмо- или гидрона։ ружатели и. как обязательный элемент, спе- 
ш.тьно профалмрованньи։ кулачок, корректирующий разницу между 
А!а >1 ЛГу. Устройство программного уравновешивания приводится в тви- 
жение возвратно движущимся выходным звеном исполнительного мс- 
чйиэма (ВЗИМ) и поэтому знакопеременный момент .Ч> (или Ру), 
выдаваемый устройством, является функцией от перемещения ВЗИМ, 
т. е./И?=А!Г (S). В результате, за никл условие А1у = 0 имеет место в 
едком и том же положении ВЗИМ. Для лучшего уравновешивания 
исполни тельных механизмов необходимо. чтобы и «уравновешиваемые» 
функции избыточного момента .И„(S) (или />„($)) также обращались 
а нуль в одном и том же положении ВЗИМ.

Указанным свойством и < плоских четырехзвенных механизмов об­
ладают центральные кривошипно-ползунные механизмы, кулисные мс- 
наизмы и четырехшарнирные механизмы с равными длинами коро- 
И(4ш и'стойки, рассмотренные в работе [3] Wille.
г .В настоящей работе рассматривается задача синтеза шестнзвен- 
Ь механизмов с возвратно-поступательно движущимся выходным 
иском, обладающим «ышеу казанным свойством.
| Дли llliJCTJI HU'HHoio меЧиНИЗМа (рИС. 1.0) нМееМ

(О

и» s dsjd? и .*.d,d.  аналоги скоростей выходного ползуна 5 
и промежуточного звена 3: s* ds'd'j аналог скорости ползуна 5 
при входном звене 3.

Е Для получения шест;։шейных механизмов с указанным свойством 
необходимо. чтобы составляющие ч^тырехзвенники находились в своих 
экстремальных положениях при идиом и том же положении выходного
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шена 5 шестизвенника (рис. 1) При такой компановке скорость в։ 
ходкого звена 5 имеет два экстремума а их максимально возможны 
значения. Ускорения же выходного звена получаются небольшими вв« 
ду меньшего заполнения графика скорости.

Промежуточное звено 3 может совершать качательное движем 
(рис. 16: 2) или полный оборот (рис 1л; Зь Во втором случае, ползу! 
ный механизм 3 1 ֊5 должен быть центральным. Рассмотрим этя ел; 
чаи отдельно.

1. Н/естизвенный механизм < качающимся промежуточным звено) 
При канительном движении промежуточного звена 3 можно охвати: 
только одно экстремальное положение (СОЕ) ползунного механизм
и экстремумы скорости звена 3 должны иметь мести и одном н том же
положении ВС (рис. 2). Из плоских четырехзвенных механизмов с ю 
чающимся выходным звеном поставленным условиям отвечают че: 
рехшарнприые механизмы Wille с равными иннами стойки и ко] 
мысля и кулисные механизмы.

Найдем экстремальное значение скорости ползуна 5 шестизвем 
го механизма, показанного на рис. 2. Из (I) имеем

Sin»», (iiin — ''I'ntiix, mln • (՛

Экстремальные значения аналога J связаны равенством [3]

•i 4- .i-։ = 1 (I
• ma« 1 -min *' V

Из (2) и (3) находим условие

($тлх) "1՜ (&n1t1 ) = (-Smas ) t (■!

связывающее экстремальные значения аналога скорости ползуна ни 
стизвснника с максимальным значением аналога скорости л-П1а։ ползу՝ 
отдельно взятого кривошипно-ползунного механизма 3—4 5. Имея 
виду, что Smin<0. из (4) находим:

■Sina։ ՝\ $m։i •
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Для кривошипно-ползунных механизмов максимальные значения 
'.скорости ползуна мало отличаются от скорости пальца кривошипа, а 
максимальные значения $тИх —От длины а кривошипа CD [4]. Так, 

Юля семейства кривошипно-ползунных механизмов с 3 <<£>/«•< 10 и 
имеем: 1 < 1,05. Тогда, принимая Sinsx О, ИЗ

(4) находим

(хшах) ' + (Sniln )’««’, (5)

8 ИЗ (2) —

^mat = « • j[iiax , Х!П|п — О ~ а‘ I 1 — (?nux ) I * ($)*

*11 = (?,1 + &). = (®э2 ֊ г. -г Фп)/(«- 6). (J0)

Для четырехшарнирного механизма Wille с ВС — ОС = 1 функ­
ция положения и аналог скорости коромысла определяются по фор­
мулам [5]

Ч*  = arc sin (r-sin ?/z) г arc cos [(1 -4֊ z2 —/։)/2-£|,
(7)

, п . л •. sin (»F — ф) -I- sin ®z- = 1 — г- ֊1- 2r.cos«> и -j ~ г---------------—------- — •
r-sin (V — ъ) 4֊ sin 'I’

Условие •> =0 экстремума аналога угловой скорости коромысла, 
найденное из (7), имеет вид

‘г. ’?') = 0. (8)՛

I Положения коромысла и кривошипа, соответствующие экстрему­
мам найдем безразмерными коэффициентами пути (рис. 2)

- Шях = (Ч’>֊ Ч’о)/(- ՝Q (9)

И
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Значения начальных углов и угла 0 перекрытия определяются яИ 
формулам

Wo = 2агс sin ](/ - г)/2] г - 2?о,
•К,. — 2arcsin |(/ 4֊ = - — 2?п. (11)1

0 =՝Д5 (՝1'Я - ^о) = 0,5\։:1Х,

полученным из рассмотрения рис. 2. Экстремальные значения коэффп-1 
цие.чта угловой скорости звена 3 (рис. 2) определяются по очевидная 
формхлам

'«»•*  = (” 1՜ °)/* т4х И ^rtnn = >min (" ~ ■

ll.i (3) н (12) полу’пим равенства

+ •?|Я4х)/5;5таК +■ - 'тлк\'^тч1 =֊ ^?гаа։ ,
(13)

/п։ак ~ 2՜ (^Зпп։ ’’■'.'{mlii )/(2^3пчх *®3min  “ •'•'Этик *̂3mln  )։

связывающие экстремальные значения безразмерного коэффициента# 
скорости звена 3 с углом ■Э|П4Х его размаха, значение которого опре­
деляется по формуле (II). Формулы (13) удобны для назначения 
входных параметров o.imiu и 4П1;Х синтеза механизма Wille.

Из (6) и (3) аналогично (12) получим формулы

для определения экстремальных значений коэффициента 35 скороейВ 
ползуна шестизвеннкка, в которых #т9Х — ход ползуна.

Выражая в (5) экстремальные значения аналогов через соответ-1 
ствующие экстремальные безразмерные коэффициенты, получим равен՛ I 
ство

2 л — -1» 2я — Ь Ос■ тих 1п.1\ _  4>»>тах
^5 тих Н

связывающее экстремальные значения безразмерного коэффицкевЯ 
скорости ползуна шест язвенника с углом размаха ^1111Х я относитель­
ным ХОДОМ 5шах/« ПОЛЗуИй.

Уравнения (7) (11) для различных сочетаний относительных раз­
меров г = 0,2 -֊֊ 0,7 (<• шагом 0,2 I — 1 4- 1.7 (с шагом 0,1) решены? 
на ЭВМ ЕС-1022. По полученным результатам, используя методику 
регрессивного анализа механизмов [1. 6], найдены следующие корре­
ляционные зависимости:
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'К»х “(* + /’ (151
Ь. = «■» = 'Г,= Р + р-Р + (О 4- ?/') П (16)

*,1 = *։,. = *;։ = (/>4-р.|п/)-гу г ‘"": (17)

?э1 = Р4-р/—((?-!•‘7-/г)-1пг; (18)

(19)

к"\ = Р+р1 1 + |С?-?(/-1)=]Г; (20)

=р_р./-'+((? (21)
а

-^'■"°' =-Р + рГ՝а-(()+ Ч1"') ■ г. (22)
а

Углы Ч\ и сэ по формулам (16), (18) и (19) определяются з ра- 
днлнах. Во всех случаях значение коэффициента корреляции при пар՝ 
’•'ой и множественной корреляции превышало значение 0.99. что свиде- 
П'лытвует о высокой точности полученных формул. Для удобства за- 

ЙПск постоянные параметры во всех полученных формулах обозначе­
ние через Р, р, () и р. Их значения для формул (15) (22). а также гра­
нит.՛ изменения исследуемых параметров для рассмотренных семейств 
жюшиэмов. приведены в таблице. Из корреляционной таблицы сле­
дует выражение 4- /г,.. « 1, точность которого уменьшается с увс- 
лачеинем г.

. 2, Шестизуенньи։ механизм .՛ полнообо ротных։ промежуточным зве- 
чол В этом случае совмещаются экстремальные положения ценграль- 
ныо кривошипно-ползунного и приводного двухкривошнпного (рис. 1в: 
3) «•. ханкзм-ов и направляющие //// делят пополам угол В,СВ,. Из (1). 

'Имел в виду, что для центральных кривошипно-ползунных механизмов г* •
■> « I$а,|П! 2-а, имеем

Siu.ii - «вах։|п1зх ■?т1п а* ^п1п • (~$)

В качестве приводного механизма можно использовать двухкрино- 
ляыг механизм наивыгоднейшем передачи и симметричный двух- 
1Вошипный механизм. Рассмотрим эти случаи отдельно.

2.1 Двухкривошипный механизм наивыголнейшей передачи [4, 7|, 
ин1'՛։ которого связаны равенством /?*  /- 0,5(1 г‘"), имеет
трепальные значения аналога скорости кривошипа 3

к« = (₽+/’1п'՛) '• (24)

н/’мьшне (и равные) экстремальные значения угла передач»» 4

^1Ш|П 2г/(1 -г г՜).
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Таблица

Исследуем ыН плрлме։р Механизм \Villv (г=0.2—0.7. 1 14 1.7)

। ранним 
изменении обозначение V? фор­

мулы Р Р V 7

0.224 0.8-' £* так Ц5) 1.10861 0,000389 0.9.33151 0.005598

1,204-2.2 (16) 0.565244 0,491777 0.167132 0.018319

0.5640,65 ъ (17) 0,549685 0.122054 0,016957 2.182156

0.85 4 1.6* Тм С1Я> 2,890328 0.242542 0,105957 0,08668

3,20 : 3.77 у »• (19) 0,513114 0,034237 0,141523 1.178311

0.58 4-0.73 ^11 (20) 0,362811 0,187775 0.252305 1,119012

0.194-0,42 0,621691 -0,143567 0,35615 1.060907

0.74 43.47
? *п***
'4т. с д (21) 0,089186 0,35540 4.01029 0.273648

֊3.40 4 0.81
*И1|||

’’йиНп а (22) 0.51613 1,843647 10.483569 0.062066

*пы։
а - ։э II 3

(29)

(26)

11 0.077114

Л',- 3.012546

и։=0.017165 

л,=2.341262 Л։- 1,499376 1.043775

И Ц (27) и
(28) /*,-  3,055951 р, 1,429315 у,-.0.б<<)96 <^-0.033791

« >5=*з (30)
(31)

Я ։=3.067404
С։ 2,188685

«, = 1.064318
с, - 0,043523

__

Я,=0.190577
О,=0.13975а

Ьх 1.800501
=0.132093



| Замени»: постоянных коэффициентов, входящих в (24) и все по- 
|<млу«щке корреляционные зависимости, приведены в табл. Из фор­
мул (24) можно получить связь 4--^ —1 или с учетом
0)-ус.юв»!-

4 • З'^ппп — <Й»

йдошцсс экстремальные значения 
5 шсстпзоспного механизма.

аналога угловой скорости пол-

Рис. 3.

углов ։ и (, нс. 3) • -пределяются по формулам 
|= ^։—>։ и 3 -0,5(э։4- в которых и -. — углы координирую­
щие положения кривошипа 3 и соответствующие экстремальным ■!>. 

IИспользуя формулы и методику, приведенные з [4], для двухкриво- 
шяпных механизмов наивыгоднейшей передачи получены корреляцион- 

Iик зависимости

3 = з_, = А. — .4. г н 5 = А.Д-л ./г. (26)

|։ддн центрального кривошнпно-пилзунного механизма —

(27)

*> = СЛ-<7г1п>., (28)

гхе к, = — коэффициент пути ползуна 5 о экстремальном поло-
жст.

По ладанному значению коэффициента пути выходного ползуна 
'5. аыходные параметры синтеза г и р могут быть найдены совмест­
им решением уравнении 126) —(28) Приемлемые размеры механизма 
омучлмлея при Л, = 0.55 4֊ 0.58. Из (26) и (27), имея в виду, что 

1Л * Я, (табл.), находим условие 1.6-4 ограничивающее воз- 
Шжиопн уиазьиных механизме» из-за больших размеров входного 
крмоишпл.
|| 2.2. Этого недостатка лишены симметричные двухкривошипные 

мехяннпиы ։• г = А’ и /<С I 2 г — I. для которых имеем |6|:

- г/(г-1) -2(Г։(г-1.8)-м1) I | 2г ГЛ (29)

15



Из (29) и (23) находим условие

^’п|1х'$ппп ~ ($пц1х)'— &՝»

согласно которому произведение экстремальных аналогов скорое 
ползуна 5 к՝ зависит л параметров схемы симметричного двухкрш 
шипного механизма. Используя формулы и методику, приведенные^ 
[<՝.] ми симмс!рнчных двухкривошипных механизмов, шалогичнф (21 
выявлены ко р р е л я ц и о н н ы с зависимости

а=-з5=л3 Д։ 4֊ а^г- +(В^ Щг)-!, |(|

3 « С1 - с,/(г - 1,5) + I /Л ֊ <Ц)г — !)]•/. (ЗП

Синтез шестизв-.шных механизмов с симметричным двухкривоппн
ны.м механизмом можно вести по максимальному значению 5тлх а нал!
га •скорости ползуна и по коэффициенту пути к5 выходного звеня. 1

Выходные параметры синтеза г. / и 3 могут быть найдены сок 
местным решением уравнении (23), (27) —(30). принимая в них 
Приемлемые размеры механизма получаются при /г3 - 0,53 0,58 н 
51Пи/а = 1,25 •»- 2.

Возможности рассмотренных механизмов можно расширить, взяв 
за начало хода правое крайнее положение механизма, что равпоснль-1 
но замене Л, и Аь„ соответственно, на (1—Ат,) и (1 А,).

Рассмотрим примеры синтеза указанных механизмов.

Пример 1. Заданы: Ап — 0,65; &.-„П4Х -2; л-т,х=- 1(Х) «л; утм=30.
Требуется спроектировать шестизвенный механизм но рис. 2. Прини­
маем: /=1,5; </— О, находим: г ֊֊ 0,304 из (20); а = 133,74 .»/.»։ из 
(21); ’Гэ! = 1,797 из (16); /. = 2 находим по углу а5 = 2,341 из 
(27), а /— 0.173 по формуле 3 — - О,5яа.

Пример 2. Заданы: -0.56; $тдх ■ 100 Требуется спроек­
тировать шестизвенный механизм по рис. 3. Принимаем: </ - 0 и на­
ходим: / =с 3,36 из (28); а = $1П«,;2 = 50 .։/.«; = х — 2,36 из (27);
г = 5.684 из (26); 3 = 1,683 из (26); /? — / = | 0,5(1 +■ г~) = 4,08.

Пример 3. Заданы: А՛- 0,56: х,ц,1Л ЮИ .ил. Требуется спроек­
тировать шестизвенный механизм по рис. 3. Принимаем: /? — /• = 5; 
(1 = 0, находим: /; а\ я- а по тем же формулам, что и в примере 2; 
I ->2՜ ич (30); / = 2.177 из (31): ■>„ „֊- Ъ25 из (29) и • 62,52Л#
из (23).

Следуем отметить, что вместо рассмотренных чегырехшарнирных 
механизмов могли быть использованы л кулисные механизмы с качаю­
щейся и лолкооборошоя кулисой.

ЕрИИ им. К. Маркса Поступало 35.1.1980
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О. Պ. .9ԱՎԱԽ;»ԱՆ, Ա. Ի. WbllbWI

ՀԱՐԹ ՎԵՑՕՂԱ’։ մեխանիզմի մի համախմբի սինթեզ

Ա մ փ ո փ ո ւ •։

I 2արխւծում դիտարկվում Լ !արթ վեցօդակ մեխանիզմների մի համախմբի 
■ոաքծման խնդիրը, որոնց համրնթաց հետադարձ շարմում կտտարոդ ևլրի 

ձվատուի յան կբստրեմ էպ սէրմ երներր ստացվում են վերջինիս միևնույն 
ճքքում ՜ ղիդ և հակադարձ ընթացրի մւոմ անակ;
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