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МАШИНОСТРОЕНИЕ

А Г ХАРАТЯН

УПРОЩЁННЫЙ АЛГОРИТМ СИНТЕЗА ПРОСТРАНСТВЕННЫХ 
НЕЗАМКНУТЫХ КИНЕМАТИЧЕСКИХ ЦЕНЕН

В статье предложен упрощенный ал։ орт м синтеза незамкнутых 
кинематических цепей по числу положений. меньшему максимального 
количества положений твердого тела, которое может быть точно реали 
зовано данной цепью. Основным преимуществом предлагаемого алго­
ритма по сравнению г известными является простота процедур синтез* 
многозвенных кинематических цепей, формирующихся в результате 
комбипирования известных процедур синтеза бинарных (двухэлемент 
вых) звеньев. Значение работы тля практики конструирования связано 
с тем. что синтезируемые но предлагаемому алгоритму кинематические 
цепи действуют как механизмы с поочередно функционирующими шар­
нирами. Идея образования таких систем впервые указана в [I]

Рассматривается задача: определить параметры незамкнутой ки­
нематической цепи из условия точного воспроизведения заданных 
А'<А'1яа։ положений твердого тела в пространстве. Максимальное 
число положений, точно реализуемых данной цепью, определяется по 
формуле: А где /<՛ число искомых постоянных параметрон
синтезируемой цепи, х число условий связи, налагаемых на движе­
ние тела этой цепью.

Сущность алгоритма решения задачи опишем на примере синтеза 
пространствен ион диады типа ВВВ (рис. I) по заданным .V положе­
ниям твердого тола. Положения твердого тела е задаем с помощью 

вингов 5։> (на рис. !а показан один из заданных винтов). Винт 5։ . 
переводящий тело из своего первою положения в у-Ое, характери­
зуется следующими параметрами: (5Л։ . ХГ|/. 5/1у) единичный
вектор, параллельный оси винта: А։> (АЛ-։ , Ап>, А/։.) вектор произ­

вольной точки на оси винта; 5։/, 9, и </։/- соответственно, величины 
вращательною и поступательного перемещения вокруг и вдоль оси 
винта.

Синтезируемая диада определяется 15 постоянными параметрами, 
в число которых входят: Л (£Л, Лг, /.7), 1՝ (Гх , Л}., 1'М (Мх. 
Л/, , -И2) соответственно, направляющие косинусы неподвижной 
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оси 1 и осей 2, 3 в первом положении; Р Ру, PJ, (1 (<7V, G .
Q (Qx, Qr, Qz) — координаты точек P, (J, Q на осях I, 2, 3. 

Заметим, что из направляющих косинусов лишь 2 являются независи­
мыми. Так как для рассматриваемой цепи k = 15, 5 = 3, то Л mix 
< 15:3 = 5. Но предлагаемый алгоритм позволяет синтезировать дан­
ную цепь по 4 положениям тела е.

Риг. I.

Синтез кинематической цепи типа ВВВ осуществляем поэтапно - 
посредством последовательного синтеза 2 звеньев типа ВВ. Ня пер­
вом этапе но любым 3 заданным положениям твердого тела, опреде­

ляемым винтами и 5|Л (/, п 2, 3, 4: синтезируем пер­
вое звено типа ВВ, обозначенное как ,2—3“ (рис. 1а). Известно, что 
существуют только 2 звена тина ВВ, переводящие тело через задан­
ные 3 положения [2] На втором этапе находим единственную ось 1. вра­
щением вокруг которой можно перенести ось 3 из своего ч-го положе­
ния в последи֊. . Для второго звена гида ВВ, синтезированного на нер­
вом этапе, можно найти другую ось чистого вращения.

На базе найденных осей I. 2. 3 можно построить 2 механизма: пер­
вый вариант показан на рис. 1а. а второй из рис. 16. При данном по­
ря гке ргалнлапии положений можно синтезировать 2%2 = I диады ти­
па ВВВ. Имея ввиду все возможные варианты задания первой тройки 
положении твердого тела и перехода от первой тройкик последнему, 
приходим к заключению, что с помощью алгоритма можно синтезиро­
вать не более чем 36 диад.

Синтез звена типа ВВ производится на основе алгоритма из [2|, 
что приводится к последовательному решению одного уравнения
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третьей степени, 2-х квадратных уравнений и 3-х систем линейных 

уравнений [2]. По заданным винтам 512, 5։3 определяем параметры 

звена 2֊ 3: М, Ц, Р, О. Затем с помощью винтов и 5։< опреде­
лим третье и четвертое положения (/ = 3, 4) оси 3 и точки ф на 
згой осн по формулам линейного преобразования [2]. Имея 2 поло­
жения оси 3, находим направляющие косинусы оси чистого вращения 
I —£Л, и координаты точки Р на этой оси ■ Рл, Р ։.. Р, по
следующим формулам:

г_ х (м;_ Я) .
1(р»—<Л) х — .-Йэ)| ’

1(^֊<Л’ <(М, ֊ Я)| (^•Я РгЯ)-/- Х(?Л СЛ)4-

^֊)-МЛ֊ли ХЛ .

Переход гела из первого во второе и третье положения осущест­
вляется при неподвижном звене I 2, а при перемещении тела из тре­
тьего э четвертое положение не изменяется положение звена 2 3 отпо- 
ептельно звена 1—2.

На алгоритмическом языке «ФОРТРАН-ГО составлена програу 
ма :ля синтеза диад типа ВВВ. в которой объе .пнены описанные ныне 
процедуры синтеза двух звеньев типа ВВ.

Пример. Заданы 1 положения твердого гела посредством вннтоп

(табл. 1).
Таблица I

у % % % % % Аг<Г *»/
12 0 0 1 0 0 0 30 0,7
13 0,34202 0 0.939693 ՛• 1.1 0 65' 0,5
14 0.66 0.043589 0.75 0,25 1.2 -0,289742 75՛֊ о.з

Требуется синтезировать диаду типа ВВВ для перемещения или 
через запанные ֊1 положения.

Па вышеописанному алгоритму получены значения параметров 
одного из 36 вариантов диады типа ВВВ. которые приведены ниж? 
(табл. 2).

Таблица 2

Направляющие косинусы Координаты точки на оси

т. 0.767965 0,5-16575 0,333895 -0,786208 1,216505 -0,183086
т 0,40-1245 0,301313 0,863595 и՜ 1,087095 1,458458 0,750788
м 0,554333 0,220594 0,802530 7 ֊0.856129 2,152130 0,400788



Рассмотрим теперь синтез таких диад, в которых твердое тело 
соединено со звеном диады сферической парой. Пусть требуется проек­
тировать пространственную диад\ типа ВВС но 6 положениям твердо­
го тела (рис. 2). По первым 4 положениям гола е синтезируем звено 
типа ВС (звено 2՛ 3). Далее, находим четвертое, пятое и шестое поло­
жения точки С и определяем окружность, проходящую через данные 
3 положения гонки С. Ось I первой вращательной пары диады ВВС. 
совладает с осью этой окружное ги и определяется пересечением плоско­
стей, которые перпендикулярны отрезкам С.С: и С-Сл и юлят их ш па­
лам. Вторая вращательная пара будет функционировать при переход- 
объекта через первые 4 положения, а первая при переходе через по­
следние 2

Аналогично можно проектировать и диаду гг.:։а IIBC, показанную 
на рис. 2 пунктиром, по 5 положениям гвердого тела. Но 4 положениям 
тела е синтезируем звено тита ВС (звено 2 3). а далее находим четвер 
тое и пятое положения точки С. Ось посту нательной пары 1 ыредсляем 
как линию, параллельную отрезку С\С. Вращательная пара будет 
функционировав ь при переходе гела с первого в четвертое положения, 
а поступательная пара — с четвертого в литое. В табл 3 указаны г՛? 
диады, которые синтезируются е помощью ‘намеченных процедур.

Синтез кинематической цепи, полученной постановкой рассмотрен­
ных цепей на концевое звено, может быть осуществлен путем кинема 
тичсской инверсии, что требует изменения порядка движения, переста­
новки концевого звена и неподвижного. Например, инверсией пени 
ВПЦ можем синтезировать диаду ЦП В и т д.
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Таблица 3

Тип диады Синтезируемые двухэлементные 
звенья л- Л’п-41

ВВВ. (ВГГ), (ВГВ) ВВ. ВВ. (ГГ. ВГ). (ГВ. ВВ) 4 5
ВВГ, (ГВГ), (ГВВ) ВГ. ВГ. (ГГ. ВГ). (ГВ. ВВ) 4 5
ВПВ, (ВВП), (ВПГ), (ВГП) ПВ. ВВ. (ВП ВП), (ПГ, ВГ), (ГП. ВИ) 3 4
ПВВ, (ПВГ), (ГВП) ПВ, ВВ, (ВГ. ВГ), (ГП, ВП) 3 4
ВЦЦ. (ВСЕ). (ЦВЦ), (СВГ> ЦЦ. ВЦ, (СГ, ВГ). (ЦЦ. ВЦ). (СГ, ВГ) 6 13
ВВП, (ВИВ). (ВСаГ) ВЦ, ВЦ, (ЦВ, ВВ). (С:Г. ВГ) 4 7
ПВВ, (С,ВГ) ЦВ. ВВ (С,Г. ВГ) 4 7
ВПП. (ВПП). (ПВЦ), (ЦВП) ПЦ, ВЦ. (ЦП. ВП). (ПЦ, ВЦ). (ЦП, ВП) 3 6
ВСВ, (ВС2Ц), (СВВ). (С.ВЦ) СВ. ВВ. (С,Ц. ВЦ), (СВ. ВВ). (СаЦ, ВЦ) 5 12
ВСП. (СВП) СП. ВП. (СП. ВП) 4 10
ВС,В. (С3ВВ) СаВ, ВВ. (СаВ. ВВ) 4 б
ВС,П. (С,ВП) СгП, ВП, (СаП, ВП) 3 5
ВГЦ. (ВПГ). (ГВЦ). (ЦВГ) ГП. ВЦ, (ЦГ. ВГ). (ГП, ВЦ), (ЦГ. ВГ) 5 7
ВВС ВС, ВС б 12
ВПС. (ЛВС) ПС ВС или ВС, ПС. (ВС. ПС или НС, ВС) 5 10
ВГС (ГВС) ГС, ВС, (ГС, ВС) 7 13
ПГС. (ГПС) ГС. ПС. (ГС, ПС) б и
ЦПЦ. (ПЦЦ) ПЦ, ЦЦ (ПЦ, ЦЦ) 4 п
ЦВЦ, (ВЦП) ВЦ, ЦЦ, (ВЦ, ЦЦ) 5 13
НГЦ, (ГЦЦ) ГН. ЦЦ (ГЦ. ЦЦ) б 14

Вышеописанная методика может бить приложена синтезу испил 
нательных механизмов манипуляторов с № < 6. для которых програм, 
ма движения манипулируемого объекта задается лишь несколькими 
дискретными положениями. Спроектированные по указанной мето 1ик< 
манипуляторы обладают ценным свойством, а именно: отдельные н.тбо 
ры положений объекта реализуются с одновременным использованием 
не всех приводов (шарниров). Полученные результаты можно прило­
жить также к синтезу пространственных замкнутых механизмов, т. к. 
синтезируемые отдельные кинематические цепи являются составными 
элементами (блоками), стыковкой которых проектируются замкнуты՛ 
Механизмы.

ЕрПИ нм. К. Маркса IV 198.1

Ա. Գ. ԽԱՌԱՏՅԱՆՏԱՐԱԾԱԿԱՆ ՐԱՑ «ւհՆԵՄԱՏԻԿԱԿԱՆ ՇՂԹԱՆԵՐՆ ՆԱԽԱԳԾՄԱՆ ՊԱՐԶԵՑՎԱԾ ԱԼԳՈՐԻԹՄԱ մ փ и փ ո ։ մ
Ներկայացված Լ հերթ ականււ րևն զերծող ղոէքզերով բազմօղակ բար կի- 

նեմ ատիկական շղթաների սինթեզի պարզեցված ալղորիթմ է համաձայն որի 
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նախ ագծվող շղթաները կառուցվում են աոանձին երկտարր օղակների հա* 
մ ակրում իր: Յուրաքանչյուր երկտարր օղակը սինթեղվում է օբյեկտի տրված 
ղիրրերի որոշակի մասի ճշգրիտ վերարտաղրութ յան պայմանից։
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