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МАШИНОСТРОЕНИЕ
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ОБ АНАЛОГИИ КОНЕЧНЫХ ПЕРЕМЕЩЕНИИ ПЛОСКИХ 
И ПРОСТРАНСТВЕННЫХ МНОГОКОНТУРНЫХ МЕХАНИЗМОВ

Метод количественного воспроизведения конечных перемещений 
HpocipancTBeniioro четырехзвенника типа ВНИИ при помощи плоского 
шарнирного четырехзвениика впервые предложен н [I]. В [2] решена 
задача, обратная рассмотренной в [1J. и установлено ншимное соот 
ве7сгвнс между плоскими и сферическими четырехзвенниками. ՛. кото­
рых неявные функции положения, выраженные в тангенсах половинных 
углов поворота входных и выходных звеньев, совпадают.

В настоящей работе свойство кинематической аналогии плоских и 
пространственных чстырс.хдвснникок переносится на мноюзвепные ме­
ханизмы. образуемые после ювательным соединением четырехзвеинилов.

Сначала рассмотрим задачу построения плоских аналогов сферичс- 
екк.х и пространственных многоконтурных механизмов. Воспользуемся 
известной кинематической аналогией между плоскими и сферическими 1 шарнирными четырехзвенниками. У этих механизмов неявные уравне­
ния взаимосвязи коночных перемощен;.-՞: ?։ п <?.։ входного и выходною 
звеньев, выраженные в тангенсах половинных углов, имеют одинаковую 
форму (•!]■:

Pl Е Mgs (?։/֊’)! t'4u(?<•-) ֊ 4Аг3tg ig (?4/2) 4֊

4- *< + Mg3(?i/2) = 0. (I)

Для плоского механизма коэффициенты А. (.՛ 1. 2....... •">) в \ рак
нении (I) равны:

А. = \d — а — с)՛ Ь"\ 1{г (.7 — а с)- — Ь-\ k. — '2ис\

I
ki = (d — о i с)" - b-\

а для сферическою:

/г, = ֊2 [cos (•> — a Y) ֊ - cos 3 ]:

— ’2sin я sin /г, =

/г. — (d 4- и -г 1.')г //•',

/г, 2 {cos (б 4֊ ։ •;) cos 3 ;

2 [cos (о — х-j у) cos 3|:

Л.г= 2|cos(o-| շ ; 7)-cos?|,

3



где а, /л с, г/ и а, 3, 7, о - соответственно, длины звеньев и постоян­
ные углы .между осями шарниров плоского л сферического четырехзвен- 
■ников.

Для нахождения плоских аналогов сферических я •г-рострзнстнен- 
ных многоконтурных механизмов (поставим условие, чтобы входные и 
выходные углы сферического и плоского четырехзвенников были связа­
ны соотношениями:

(??2) = (?х/2). (2)

где $ и т/ - постоянные коэффициенты. Однако, условия (2) могу г 
иметь место лишь в том случае, если коэффициенты и /г’ удовле­
творят следующим равенствам:

^ = 7^^; к։= Л, т/:^;

€ учетом (1). эти соотношения приводятся к уравнениям:

4/^4
2(Л5-Т<.) 

или
4;*3 - /ТбЕ^2 -ь 4 (Л; - <Ч>2) (/<, -г/г5)

2 (*;-:=*;)

гг = -*;) Ч֊2^э1 ։ вЛ31г(Ь. - у?/?;) - 2тД|

Задавая определенное значение коэффициентам ; или г(, с помощью 
уравнений (3) находим плоский четырехшарнирный аналог, соответ­
ствующий условиям (2). Отметим, что при с = I и.< (3) получаются из­
вестные уравнения для определения плоского аналога сферического че- 
тырехзвеивика [1]. При ц = I тангенсы входных половинных углов 
исходного сферического четырехзвенника и его плоского аналога свя­
заны коэффициентом с. а выходные углы равны между собой

Полученные уравнения (3) можно использовать тля определения 
плоских аналогов сферических и пространственных многоконтурных ме­
ханизмов. Рассмотрим, например, случай сферического двух контурного 
щестизвенника (рис. а). Пусть входной и выходной углы плоского шести­
звенного аналога (рис. б) удовлетворяют условиям:

<е(?;/2) = не (?,/2); (*>

Длины звеньев первого составляющего четырехзвенника /;Р сР </х 
плоского щестизвенника и коэффициент • определяем по уравнениям 
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(3) при 7?= 1. Параметры же второго составляющего чстырехзвенника
Ь,. сй, (13 и коэффициент 7] определяются из уравнений (3) при 

&= I. .Углы компоновки челырехзвеяников и /։.. равны между со­
бой ^2 = )^, т. к. с’ =941 и ^?։ = 'Р4։ (рис).

б.
Рис..

В таблице приведено I варианта сферических и пространственных 
механизмов, образуемых различными комбинациями чстырехзвснников 
и значения коэффициентов и \ (индекс г указывает номер составляю­
щего четырехзвенника), подставляемые в уравнениях (3) ври опреде­
лении .параметров плоских аналогов.

Рассмотрим теперь обратные преобразования, сопоставляющие пло­
ским многоконтурным механизмам сферические и пространственные ана­
логи. При этом вновь исходим из уравнений (Г). Чтобы соблюдались 
условия (2), коэффициенты к. и Ь. в уравнениях (]) должны удовлетво­
рять следующим соотношениям:

с = Ло/гД

А’4/А?д — ~

С учетом уравнений (I) эти соотношения приводятся к следующим
уравнениям:

соэо = (Д — 5 — С 4- /9)/4;

1й7 = 4^пг/(В-Л С -+-/));

а = 4я1п&/(/9 —/?—А 4-С);
(5>

со$3 = А Я1п а яп 7 ' сое (о 1 — 7).

где
А = < В = А’3; С = •<.; I) = А'./сА^.
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Таблица
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При выбранных значениях коэффициентов £ и tj уравнения (5) от­
носят данному плоскому шарнирному четырехзвеннижу, единственный 
сферический чстырехзвен.чик, отвечающий условиям (2). При : = 1 из 
(5) можно получить известные уравнения, определяющие сферический 
аналог плоского четырехзвенника [2].

С помощью уравнений (5) можно получить сферические и простран­
ственные аналоги плоских .многоконтурных механизмов. Пусть, напри­
мер. требуется получить сферический аналог плоского шестизвенно- 
го двухконтурного механизма (рис. 6), который должен удовлетво­
рять условиям (4). Параметры ар fllr -;lt первого составляющего 
сферического четырехзвенника (рис. а) находим из уравнений (5) при 
>.՛= 1 произвольно выбранном а параметры а2, р2, -;с. % второго со­
ставляющего чстырехзвенника при ; - 1 и произвольном т։. а угол 
компоновки aJ,, — а։2.

Итак, уравнения (3) вместе с (5) устанавливают некоторое взаим­
ное соответствие, сопоставляющее данным многоконтурным сферичс- 
скнм и пространственным механизмам плоский многоконгурный аналог 
и наоборот. Исключение составляют те механизмы, для которых урав­
нения (3) и (5) не имеют действительного решения.

Описанное свойство кинематической аналогии можно эффективно 
применять в кинематическом анализе и синтезе сферических и простран­
ственных многозвенных механизмов.

При синтезе сферического шестизвспника (рве. а) с приближенным 
выстоем выходного звена в крайнем положении входными параметра­
ми являются продолжительность выстоя, угол размаха выходного зве­
на и точность выстоя. Процедура синтеза осуществляется в следующем 
порядке.

1. Задавая значения свободных параметров «2, fa, -2, fa, по фор­
мулам (3) при *. = 1 определяем параметры о2. b.,. с2, d2 второго со­
ставляющего чстырехзвенника плоского моделирующего шсстлзпсн- 
ннка (рис. б) и коэффициент

2. По заданной величине угла размаха и точности выстоя с. помо­
щью (4) определяются положения выходного звена плоского мод.. и- 
рующего шестизве։шика.

3. По справочным картам из 13) определяются остальные пара­
метры аи Ьг, cv а։։ плоского моделирующего шестпзвенника.

•I. Из условия обеспечения заданной продолжительности выстой 
входного звена сферического шестпзвенника определяется коэффи­
циент , а по формулам (5) параметры ар р։, сферического 
•шалота первого составляющего чстырехзвенника ври полученном 
значении коэффициента :։ и предположении rtl = |, причем, угол ком­
поновки х;2 = х15.

Рассмотрим теперь синтез сферического шестизвениика с утлом ка­
чания выходного коромысла, равным 180е. и приближенным выстоем 
последнего в одном из крайних положений. Механизм состоит из двух 
последовательно-соединенных чстырехзвенников — крквошипно-коромыс- 
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левого в двух коромыслового. Синтез проводится в 2 этана. Па нервом 
этане посредством синтеза плоского моделирующего четырехзвенннка 
строек 1ируетси второй составляющий четырехзвенилк преобразующий 
малое качание промежуточного коромысла в угол качания выходного 
■вена, равный 180е. с приближенным выстоем в одном и?, крайних поло­

жений. Параметр։,г сферического аналога а;. з2. у2г % находим по 
формулам (5) при т։г = 1 и произвольном ;2.

На втором этапе определяем параметры первого составляющего 
плоского моделирующего четырехзвенника а։, ծԻ с, и угол компо­
новки Հ,. По заданной продолжительности выстоя входною звена 
сферического шестнзвенпика находим коэффициент :։ и по формулам 
(5) при — 1 п известном ;։ вычисляем параметры а։, 8Р о։ сфе­
рического аналога первого четырехзвенника, причем, угол компо­
новки Aj.. — ).12.

Г.рПИ ИМ. к. Маркс:։ 3. Ш. 1984

3flb. Լ. 11Ա1՚Դ11311.Ն. Ա. Գ. ԽԱՈԱՅյԱՆ

ՀԱՐԹ 1։Վ ՏԱՐԱԾԱԿԱՆ ՐԱԱԱԱԿՈՆՏՈհՐ Ս'ԵԽԱՆ1>Զ1րՆ1)Ր1* ՎԵՐՋԱՎՈՐ 
ՏԵՂԱՓՈԽՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ՆՄԱՆՕՐԻՆԱԿՍ Ի ԹՅԱՆ ՄԱՍԻՆ

П. մ փ ո փ ո ւ մ՜

Հարթ և տարածական ըառօղսւկ մեխանիզմների կինեմ ատիկական նման՝ 
օրինակոէթ յան հայտնի հատկությունը զարգացվում I, տարածվում բտււօղակ 
մ եխ ան իղմների հաղորդական մ իաց/սմ օվ էրա արվող բազմօղակ մեխանիզմ՝ 
ների վրա: Յույց են տրված կինեմատիկական նմ անօրինակոլթ յան նշված 
•Հատկոլթ յս/ն կիրտոություններր դնղաձե It տարած ական ր ադմ տկոնուար մե- 
իէ։::նիI/մների անւոլիղոէմ It ո ին թ ft I/ո ttf t
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