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.МАШИНОСТРОЕНИЕ

С. Ш. ШЛХПАРОНЯН

АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА АППРОКСИМАЦИОННОГО 
СИНТЕЗА ПЛОСКИХ РЫЧАЖНЫХ МЕХАНИЗМОВ «АНСИН»

Эффективное использование кинематических возможностей рычаж
ных механизмов возможно лишь при наличии методов машинного про
ектирования, которые позволят проектировщику, минуя трудный про
цесс чтения специальной литературы, по заданным условиям движения 
и ограничениям динамического и конструктивного характера опреде
лить оптимальную структуру и параметры механизма.

Сравнительно недавно появились первые автоматизированные си
стемы анализа и синтеза механизмов «МЕОР», «KOGEOP», «1МР» 
[1—3], основанные на использовании известных методов анализа и 
оптимизационных процедурах синтеза механизмов, и диалоговая систе
ма кинематического синтеза «KINSYX» [1], использующая методы тео
рии Бурместера в сочетании с возможностями машинной графики.

В настоящей работе представлено краткое описание автоматизиро
ванной системы аппроксимационного (приближенного) синтеза плоски?; 
механизмов «ЛИСИН-. разработанной на основе положений аппрокси
мационной кинематической геометрии [5 6]. «ЛПС.1111* составлена на 
алгоритмическом языке «Фортран—IV».

Алгоритм формирования механизмов-генераторов заданного зако
на плоскопараллельного движения, лежащий в основе «ЛИСИН». 
Основная задача, решаемая с помощью «АПСИП», формулируется сле
дующим образом. Задано плоскопараллельное движение тела е посред
ством таблицы Л значений функций Х'о (/). У, (/), 0 (/). определяющих 
дискретные положения жестко связанной с е системы оху в системе 
ОХУ, жестко связанной с неподвижным телом /:՛ (рис. 1); требуется 
спроектировать механизм, приближенно воспроизводящий заданное 
движение (положения).

В основу системы заложен следующий алгоритм формирования 
одноподвижиых механизмов-генераторов заданного плоскопараллель
ного движения: определяются гочки и прямые плоскости е. которые в 
V заданных положениях наиболее близко проходят от окружности, пря
мой и точки, и далее вводятся связи, принуждающие найденные точки 
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и прямые движущегося тела перемещаться по соответствующим им 
приближающим кривым.

В соответствии с вышеприведенным алюрнтмом в систему «АПСИ11» 
введены процедуры синтеза звеньев типа ВВ. ВП и НВ. Кроме того, для 
расширения спектра задач синтеза плоских механизмов, решаемых с 
помощью сАПСИН», введены процедуры синтеза двухзвенных разомк
нутых цепей с вращательными и поступательными парами.

Различными сочетаниями указанных двухэлементных звеньев, кото
рые к тому же могуч иметь разные размеры, система формирует ряд 
чныре.хзвенных механизмов, реализующих условия движения с различ
ной степенью приближения. Подключение двухповодковых групп позво
ляет решать задачи синтеза многозвенных механизмов, а также направ
ляющих четырехзвенников с заданным движением чертящей точки.

Синтез звена типа ВИ. В терминах аппроксимационной кинемати
ческой геометрии эту задачу можно сформулировать следующим обра
зом: определить пару В(хв, ув)(֊е и А(Л'Л. расстояния
между которыми при заданных А положениях движущейся системы на
сколько возможно мало отличаются от некоторой постоянной R, также4 
подлежащей определению (рис. 1.1

В качестве меры отклонения примем выражение взвешенной раз-- 
яости
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Д„=|.4Я, |«֊№ = -2

(/ = !, 2....... /V).

где // = -- (/?* — Х։л — К;), /?а — радиус-вектор точки Я,, а Хв и 

) (7 координаты /-го положения точки В(хв. ул ) в неподвижной 

системе.
Приближенные круговые точки плоскости е определяются из ус

ловий минимума суммы квадратов .V значений :

5 = V д;;.

В дальнейшем эти точки нами будут на шаны круговыми квад
ратичными.

Во избежание решения нелинейной системы, вытекающей из ус
ловий стационарности суммы .4' функции пяти переменных дЛ. уа, 
ЛА, /?. воспользуемся описанной в [6| итерационной процедурой 
поиска минимума (подпрограмма РККТ).

Синтез звена типа ВП При синтезе двухэлементного звена данной 
структуры (подпрограмма РРТ) мы сталкиваемся с задачей определе
ния точек нлосмх ги е с X приближенно-коллинеарными положениями. 
В качестве минимизируемой функции отклонения примем выражение

\, = аХ, ЬУг—с (/=1.2..........V). (1)

где а, Ь. с — коэффициенты уравнения приближающей прямой о не
подвижной плоскости {рис. 1). Возникающая задача нормализации 
(оптимальный выбор одного из условий—|о| = 1. |д| = 1. |с| = 1) 
ведет к трем возможным формам приближающей функции. В случае 
первой «нормализации-՝ (п = —1) выражение (I) получит следующий 
вид:

= рх cos 6, 4- р. sin rh 4- plYi>i 4 Рх -V„ ,

где
Рх = by, -.тг: pz=bx(֊yt.; Pi~b\ px = c.

Значения p (/ 1, 2. 3, -I). определяемые из линейной системы
четырех уравнений, полученных из условий минимума суммы S, 
позволяют найти искомые величины х, , yf , b и с, определяющие 
„прямолинейную’ точку и асе нитрованную приближающую прямую з.

В системе ’ЛИСИН* предусмотрено также решение данной за
дачи по методу чебышевского приближения. Интерпретируя каждый 
набор чисел р (/ 1. 2, 3, I) как четверки координат точки
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P (pv pv pit jp4) евклидова четырех мерного пространства /:4, прихо
дим к задаче отыскания чебышевской точки Р* (/?’, р\, р\), для
которой

шах | Д7< (Р*); inf max [ Avl (Р) | = L. 
|<«<Л' 1 ■ : .V

Это н свою очередь приводит к решению присоединенной задачи чебы
шевского приближения, реализованного с помощью симплекс-метода.

Синтез звена типа //В. Эта процедура (подпрограмма РРР) выпол
няется определением прямой * движущейся плоскости с. которая в /V 
заданных положениях е наименее удалена от некоторой неподвижной 
точки D (Хо, У,,) (рис. 1). Переходя от уравнения прямой ' в системе 
«՛ к .V уравнениям ее рассматриваемых положений в неподвижной систе
ме В. придем к задаче линейного приближения, аналогичной вышепри-՜ 
таенной.

Синтез диад. Данную процедуру рассмотрим на примере синтеза 
диады АВР (рис. 2). Пусть входными параметрами являются .V поло
жений Р1 С = 1, 2, .... Л) концевой точки Р (Л;., У?.) звена ВР и 
соответствующие углы А<р. (/'= 1. 2.........№), определяющие заданный
закон вращения звена АВ.

В качестве минимизируемой функции принято выражение

А,. = |ЙЛ1։- = X, )* + (Гв- К, )’֊*” (2>
II 1 {

С = 1, 2......... .֊V),

соответствующее условию постоянства расстояния между точками В' 
и Г в М заданных положениях. Функции (2) зависят от искомых па
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раметров синтезируемой диады: к- ординат Л՜.., центра шарнира А, 
угла с0, ориентирующего ось отсчета угла ?, и длин a. k звеньев.

функции (2) можно привести к многочленам второго порядка от 

новых параметрон: pt - a cos ?(>, -֊ a sin?#, р. (р| г Р\ + Р\ 4՜

|-р? /*'-), Pt Л\. р$ К։. со старшими членами билинейного вида.
Это позволило приложить вышеуказанный алгоритм работы [6j для 
численного нахождения минимумов суммы S к синтезу рассматриваемой 
диады.

Общая блок-схема и характеристика *АПС11Н». Как видно из упро
шенной блок-схемы, представленной на рис 3, «ЛПСИ!Ь позволяет 
синтезировать механизмы, выполняющие следующие функции:

1. Реализацию заданного закона плоскопараллельного движения 
твердою тела (перемещающие механизмы):

2. Перемещение точки твердого тела по заданной траектории (на
правляющие механизмы);

■3. С.<)1.'!;!1'(>в?.нис угловых перемещений двух звеньев coiciacno за
данной функции (передаточные механизмы)

Система «АГ1СИН» предполагает пакетную обработку входных за
дании. что позволяет осуществлять как эффективную эксплуатацию 
ЭВМ. так и проверку вида и последовательности ввода входной инфор
мации. Выбор режимов работы, способа приближения, общей схемы 
синтеза производится с помощью управляющих операторов, содержа
щихся во входном задании. Ian. например, управляющая карта 
'КВАД' настраивает систему на квадратическое приближение, а 
’ЧЕ1511Г— на решение задач синтеза с использованием чебышевских 
приближении.

С целью максимального использования функциональных возмож
ностей системы предполагается как автоматический режим работы 
(’АВГ*), так и полуавтоматический ('ПЛВТ'), при котором пользова
телю предоставляется возможность вмешиваться в процесс синтеза и 
корректировать ход работы.

Помимо подпрограмм, выполняющих стандартные процедуры син
теза, система включает в себя подпрограммы определения размеров 
синтезируемых механизмов (ORAZI. ORAZ2. ORAZ3), анализа точно
сти воспроизведения механизмами заданной функции (АКМ. АКРМ. 
АККМ, АРМ), определения углов передачи и анализа существования 
кривошипа (AKYPI-.R), а также ряд подпрограмм математического 
.՛ >бес п сч он и я с ист ем ы.

Синтез перемещающих механизмов. Помимо управляющих опе
раторов, пользователям задаются таблица значении параметров Л'й/. 
К«., б/ (>' - Г, 2,. . /V). границы желаемой области расположения по
движных шарниров на плоскости (объекте) и погрешность вычисле
ний £.
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"и<. 3.

В соответствии с выбранным алгоритмом формирования механиз
мов синтез начинается с вычисления приближенных круговых точек, 
опреде.т яцих глухэлементные звенья пшз ВВ. Найденные двухэле
ментны.- звенья могут щэчигелын՛ различаться друг от друга по точно
сти воспроизведения заданного .икона ллижения. Исходи из этого, при
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полуавтоматическом режиме работы пользователю предоставлена воз
можность выбора приближенных круговых точек из области плоскости 
е, соответствующей глобальному минимум} суммы 5. что позволяет 
получать механизмы с более точной реализацией предписанного дви
жения.

Синтезируя звенья типа ВИ н ПВ. кЛПСЛН* в дальнейшем выпол
няет формирование структурных схем, определенно размеров и анализ 
механизмов на точность, проворачиваемое!ь звеньев и углы передачи. 
Если в процессе предшествующего поиска найдено п двухэлементных 
звеньев ВВ и по одном} звену типа ВЦ и Г!В, то образуется множество 
С- шарнирных, п ползунных и /1 кулисных четырехзвенных механизмов. 
II/. них выбираются варианты, оптимальные с точки зрения точности 
реализации закона (вижения, и одновременно удовлетворяющие допол
нительным условиям синтеза.

Синтез направляющих механизмов. В данном случае (рис. 2) 
задаются координаты А7 , У, (/=1. 2....... .V) заданных положений
точки /■' шатуна, размеры диады .4Ь7՜, либо таблица значений углов 
поворота входного звена ДфД/ I, 2......... V), и погрешность вычисле
ний £.

В систему заложен общепринятый алгоритм синтеза приблнженно- 
напранляюших механизмов, идея которого заключается либо в назна
чении части параметров механизма, -ибо в задании чакона движения 
•ертящей точки .1 «авнеимос:и от угла поворота входною звена. В обоих 
/лучаях синтез сводится к задаче приближенной реализации заданного 
плоскопараллельного движения. Действительно, задаваясь в нервом ва
рианте размерами диады АВУ, или синтезируя ее по заданным положе
ниям чертящей точки Г и звена АВ во втором, вычисляются параметры 
положений системы Вху. жестко связанной с шатуном, относительно 
неподвижной системы ОХУ. Далее определяются звенья типа ВВ. ВП. 
ПВ. и их присоединением к шатуну получаем направляющие механиз
мы различной структуры.

Синтез нереоа точных механизмов. Передаточный механизм 
должен приближенно воспроизводить заданную функцию у -/(©} 
(?о -=С ® -< *>.)> связывающую углы поворота О и ф выходного и вход
ного звеньев. Кроме этой функции задается число соответствующих 
дискретных положений входного и выходного звеньев и погрешность 
вычислений е.

Следуя представленной в [6| методике, за единицу принята 
длина стойки, а искомыми параметрами передаточного механизма яв
ляются относительные длины а, Ь, с звеньев и начальные значения 
ф0, ?о углов ф, 0. Производя перестановку углов ®0, ф и у0, у и рас
сматривая движение системы Оху, жестко связанной с СО, относи
тельно системы ПАТ (риг. 4). жестко связанной со звеном АВ, по
лучим:

АГр = соз(2« — ?), Кр — 51н (2т; ф), & = •:< —ф. (3)
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Обращая далее движение механизма постановкой его на звено АВ 
указанную задачу приводим к задаче приближенной реализации за
данного закона движения определить точку С (л;. у,.) плоскости /Лгу. 
траектория которой приближается к окружности с центром /*(Ла. Гя) 
и радиусом После определения круговой точки вычисляются
остальные параметры

Ч е-|\. у,,

?н У<
?0= агсщ—. ;0 = агс1ц-------

ХС

Для работы п указанном режиме пользователю необходимо со
ставить подпрограмму /7/\’РЛ7< в которой должны определяться 
параметры (3) согласно реализуемой функции •!» /*(?).

Режим сервиса. Данный режим позволяет осуществлять синтез 
многозвенных рычажных механизмов, связанный с процессом синтеза 
диад различной структуры и решать интерполяционные задачи, связан
ные с точным воспроизведением 4 и 5 положений плоскости «■

Выполнение последней функции основывается на гом. что при Л — I 
подпрограмма РК.КТ на плоскости е определяет -рппую круговых то
чек. имеющих 1 положения на одной окружности, для которых Д։//= 
= 0(|'= 1. 2. 3. 4), а при Л' - 5 приводит к точкам Бурместера с 5 по
ложениями на одной окружности. Подпрограммы РРГ м РРР опреде
ляют. соответственно, точку Бодди имеющую 4 положения на примой, п 
прямую Болла, четыре положения которой образуют пучок г подвиж
ным центром.

Пример, (.проектировать чегырсчзнснный перемещающий меха
низм. приближенно воспроизводящий 10 положений шатунной плоско
сти, заданны՝, следующей таблицей.
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Таблица:

1 1 2 3 4 5 6 7 3 p 10

•4 -0.65 -0.65 -0,5 -0.35 0,2 0 0.1 0.15 0,1 0

0 -0.3 -0,55 -0,75 ֊0,85 -0,75 -0,45 -0,15 0.2 0,35

0 20° 30 30' 20 2’ -20' -33՝ 45P —50

Система «ЛПСГПЬ п режиме синтеза перемещающих механизмов с 
использованием квадратического приближения определила шесть двух
элементных звеньев с вращательными парами н два звена тина РЛ1 и НВ, 
Рассмотрение 15 шарнирных, 6 ползунных я 6 кулисных механизмов по
зволило выявить четырехзвевпый механизм, реализующий наилучшую 
точность воспроизведения заданного движения. Это кривошипно-ползун
ный механизм АВС с параметрами: /дд = 0,514098, 1ц<_ 0,798384* 
Л'., 0,015164. }\ -֊֊0,043929, уравнением направляющей ползуна
А'/(- 1,723194) 4- Р ( —3,757568) 1 и максимальным углом давления,
равным 14 52'. Проведенный анализ отклонений, при котором в каче
стве обобщенной координаты принимался угол поворота шатуна 9 и 
вычислялись расстояния /. (/ 1,2, ... ,10) истинных положений о]1
точки ол: шатунной плоскости синтезированного механизма от задан
ных положений о , привел к результату шах |//| = 0,065831.

ЕрПИ им. К- Маркса Поступило 15.7.1981.

Ս. ս. ՇԱՃՊԱՐՈՆՏԱՆ

ՀԱՐԹ 1.ԾԱԿԱ:Ա«Ն Մհ1սԱՆԻ9.ՄՆ01*1’ ՄՈՏԱՐԿՄԱՆ ՍՐՆ^ԿՋԻ 

«ԱՊԱ1’Ն> ԱՎՏՈՄԱՏԱՑՎԱԾ ՀԱՄԱԿԱՐԳ!».

Ա մ փ ո փ ո ւ մ

ներկայացված է «ԱՊԱԻՆ» ծրագրային համակարգի համառոտ նկարա
գրությունը։ Այն թույւ Լ տալի» րաոակրոոա յին և շեբիշևյան մ ոտարկումների 
էլիրաոութ յտմ ր սինթեղել ըաոօղակ, րագմ օղակ պտտական և համ ընթաց կի- 
նեմատիկական զույգերով մ եխանիղմներ ըստ երկու ոչ հարակից օղակների 
հարաբերական շարմմ ան պահանջվող ծրագրի։ Համակարգը հնարավորու
թյուն ունի որպես մասնավոր ղեպը լուծել Բուրմ եսւորի տեսութ յան ցանկացած
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