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МАШИНОСТРОЕНИЕ

Ю \. ЕДИГАРЯН

ОБ ОДНОМ СЛУЧАЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ КАРДА НОВА 
ПОДВЕСА В КАЧЕСТВЕ МЕХАНИЗМА ОРИЕНТАЦИИ

Карданов подвое а своем классическом исполнении широко приме
няется для двух- и трехосной ориентации оптических ։ гироскопиче 
ехнх приборов (1. 2]. При этом, по каждой управляемой координате под 
вес снабжается приводом а атсчегно-измерительным органом, располо 
женнымн как на основании, так и на подвижных звеньях механизма. Од- 

■՛■■՛. подвижная установка приводных и измерительных органов в ря
де случаев может привести к снижению технических и экеллуатацнон 
ных характеристик механизме։ подвеса, в частности, к ухудшению точ 
постных и динамических характеристик вследствие увеличения момёщ 
юз инерции подвижных чаете:՛.

В работе [3] предложена кинематическая схема, ибсспеир.в.лощзч 
возможность неподвижной установки приводов по обеим осям поворо
та на неподвижном основании. При высокой точности воспроизведения 

.•.иных (иконок движения выходного звена упомянут։.:г механ 
обладает только двумя степенями подвижноетп выходного ии-на, управ
ляемыми со стороны осиезайпя. .։ помимо вращательных кинематиче
ских пар содержит также сферические шарниры. Кроме того, свойство 
«развязки* движений приводив этого механизма сохраняется в пред, 
лах малых углов движения входных звеньев, определяемых условиям:՛, 
синтеза.

Настоящая статья посвящена кинематическому анализ} меха֊։.։. 
ма тройного карданова подвеса, обладающего тремя степенями под
вижности выходного звена, управляемыми со стороны основания [4]. 
Кинематическая схема этого механизма з исходном положении его 
звеньев приведена на рис. 1. Выходное пи но 7, несущее на себе ориен
тируемый объект (нс показан на чертеже), связано с основанием по
средством трех идентичны х кинематических испей, каждая из которых 
включает одну пару шарнирно-сопряженных между собой звеньев 1.5, 

-2,6 к 3,4- Рычажные звенья 1.2 а 3, сопряженные с основанием посред
ством трех вращательных пар с пересекающимися под прямым углом 
осями, кинематически связаны соответственно с приводам;՛. 8, 10, 12 :> 
отсчетно-измерительным;։ устройствами 9. 11 и 13. расположенными на 
основании. Промежуючные звенья 1, “• я ’> шарнирно сопряжены с вы
ходным звеном 7 также посредством трех вращательных пар с пере
секающимися под прямым углом осями. Поскольку оси всех указан
ных вращательных пар пересекаются в одной общей точке 0. описан- 
иый механизм является сферическим Ориентирование выходного .зве
на относительно неподвижной системы координат осуществляется по-
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воротами входных звеньев 1,2,3 соответственно на углы а։, р։. у։ по
средством приводов 8, 10, 12 и контролируется отсчетно-измерительны
ми органами 9, 11, 13.

Для вывода кинематических сот ношений механизма и определе
ния пространственной ориентации выходного звена в зависимости от 
значении углов поворота а։. и у< входных звеньев 1,2 и 3, свяжем с 
и-, г..на.нш-м неподвижную систему коефди.чат ОХоУЛ20, а с г-ым подвиж
ным звеном — подвижную систему ОА'.У,/, (: = 1,.... 7).

Звенья 1.2 и 3 имеют одну степень подвижности (поворот вокруг 
осей О.\'., О УД 07., соответственно на углы а|։ Зу, 7։), а звенья 4, 
5 и б —две степени (повороты сответственно вокруг осей 6>ХГ1 и ОА3 
на углы у1։ 72, ОА'Л, ОУ} а,. ОК, и 02.. 8։, р..). Выходное зве
но 7 может вращаться вокруг осей 0А\ ОУ- и 02- соответственно 
ла углы £ч, 7:1 и а.. Матрицы поворотов А4 Л7, описывающие вра
щение подвижных звеньев 4. 5, б и 7 вокруг соответствующих осей, 
приведены ниже:

СО Б 7։ 5Ш 7։ СО£ -;2 Б1 п 7։ 31 в 7,

Д4 = —Б1П71 со$71со5 7х СО$7։81П72

О —51П7» СОБ 72
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A7 =

.45 =

cos a J.

sin a. sin «.

0 — 8Ш a2

cos я sin 4 COS 4

COS4 Sin 4 — sin я։ COSctj cos as

coscos B2 cos S։ sin

.4G = —sin °2 cos 82

sin P։ cos sin p։ sin 82

—sin p, 

0

cos 6,

cosij cos 4

— cosp3 sin 4 +

r sin 83 sin cos as

Sin?3Sina3 h

-r cos P3 Sin 73 COS 4

cos 7, sin p3

cos B3 cos a3 -l-

F Sin *4 sin S3 sin a3

— sin ₽9 cos 4 -r

4֊ cos sin •<s sin 4

-sln-f3

Sin B, COSfj

cos ։% COS Тз

где элементами матриц служа։ проекции единичных векторов (ортов) 
X. У>, Zt осей соответствующей подвижной системы координат на 
оси неподвижной системы ОЛ’0К0/0. Углы относительных поворотов 
4, р2։ '[J между звеньями 1,5, 2,6 в 3,4 определим из условия взаим
ной перпендикулярности < ртов координатных осей ОУ<. OZ5 и (). 
используя соответствующие элементы матриц Л4 Аб:

cos = — sin 4 cos cos £2 — sin ?5 sin 4 cos «й 4֊

Н- cos 4 cos a: sin cos rs - Ф

cos Z։,¥e = — sin 4 sin 7, cos ;2

4֊ cos 7, cos 7... Sin 4 cos 4 — sin 74 cos a։ cos 4 G: 

(1>

cos ,V,}'4 = sin *| ։ cos - cos •, ։ cos7» sin B;.

— sin 7- sin fi։ cos 8։ — 0.

После элементарных преобразований
матричной форме:

представим уравнения (1) в

cospj sina, Il 

Sin 7, 0 cos a j 

0 cosij sin 4

tg4 

tg Г2 

tgT=

COS a J Sin8j 

COS 7J sin a, 

cosfij sin 7։

(2>

откуда тангенсы искомых углов определятся :о правилу Крамера:

tg °з = (tg и — sin cos ?.։ tg 7,cos 4(1- 1g aj tg & tg nY

fg (tg Ъ - sin cos tg a։);'cos p։ (1 4- tg a, tg 4 tg ֊u); (3)

tg 7։ = (tg 4 - sin 7։ cos 74 tg &,)/eos 7։ (1 f- tg 4 tg .8, tg 7,).
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Для вывода выражений, связывающих углы поворота выходного 
звена аЛ, р3, 73 с входными углами а., 31։ ^.воспользуемся условиями 
равенства между собой ортов Z, и Z-, Y- и Г,. .\'т и Л', на осях OZ#. 
ОК0 и ОЛ'0, т. е. равенства элементов, стоящих да главной диагонали 
матрицы А7 и соответствующих диагональным элементам матриц 
А4 - AG:

COS 3j cos J COS Xj cos a։;

cos cos я, sin -H sin 3։ sin i, cos cos (4)

cos 7, cos i,։ --= cos 3, cos i<.

откуда

cos 73 —

I I Jr - Л2֊^/,?) | 2 . (5)

COS a J =

= /М 2՜ /1 1-«гт^- <■--I (I l-d’+b’—c3)2֊ 2«Й. (6)

COS -

= a| Т//։ 4-йг4-д։-г3—| (Г? u֊-F^֊ c-}-—\{a։-^b՝^-a-bl—2abJ\ \ (7)

где a = cos at cos a1։ Л - cos 3t cos 32, c cos cos 7a.
Выражениям,i i5). (6) it (7) определяется г.щ.-сгрщ hwtoh орт- 

еатация выход.h i . звена рассматриваемого мехаян ма

При фиксированно՝.՛ положении одного и?, входных звеньев, напри
мер, диена 3, когда у։ -■ 0. выражения (3), (5) (7) дают следующие 
результаты: = 7.. = ^; «.4 = 7֊; а.. = 0. При этом звенья 3, 4 и 5
становятся лишними и их можно отбросить (рис. 2). в результате че-
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го трехстепенной тройной карданов подвес преобразуется в двухсте
пенной двойной [5) (рис. 3). с выходными с։, В, и входными аа, 8а 
углами. Из (3) при 7, = 0 получим:

Рпс. 3.

(В>

Если в выражении (8) отсчет углов 9Х и а2 вести нс от оси 07.^ 
а от ОА*0 и ОГ0, т. е. заменить их углами В’ = — (90° — р։) п 
с£= — (90 ՛ —а2), получим известные формулы для обычных кардан
ных передач:

1ц = *2 Р’։ со5 ах; ֊ 12 7։ со$ рх.

Аналогичные результаты получим и для случаев, когда «! = (), 
= 0. Соответствующие выражения для углов «5, 8:, •'«, а„ 83 и -;3 

приведены в таблице.

Таблица
«, = 0 1 ■(, =0

°։ 0։ 5111 «й 7։ 0,/СО8
(ЯР, ■£ Ту со$ -3, И —<и« 12 <։,

Ъ —•’’։« Т։ >^01 |£ в,-сое ‘К «»

’С«э ’К =э: «Я !ъ = 1« Т1 С0& 0, ։К ֊;, 0
• К 0։ 0 ։« 0ав«К -;а '> 7։ >2 «։
«И Ъ 0 >Я ’ СОЛ ,

И) И
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•МН*. г . ЬШтЪ

ԿԱՐԴԱՆԱՅԻՆ ԿԱԽՈ8Ի ՈՐՊԵՍ ԿՈ'ԼԱՆՈՐՈՇՄԱՆ ՄԵԽԱՆԻԶՄԻ 
ՕԳՏԱԳՈՐԾՄԱՆ ՄԻ ԴԵՊՔԻ ՄԱՍԻՆ

Ա մ փ ո փ (1 ։ մ

Աշխտտտն ք>ր նվիրված Լ ո պ տ իկ ակ ան ե դ ի ր ո ս կ ո պ ի Լ սարքերի /. /» ա էէ ան '/ >։ 
կոդմնորոշման • ւսւէար ն ա խ ա տ /»ս վ ա ծ երեքէ ադատոէթյան աստիճան ւււնեդոո 
կարդանային մ եխանիպմ ի կինեմ տտիկական վերլոէծ ու թ ւանր ; Աոա/արկվսդ 
իւ ան ի դմ ի կին եւ1 ատ ի կական սխեման ապահովում Լ նրանում օդէոադործվոդ բո
քսը շարժաբերների ե չափի» միջոցների անշ՛արժ կերպով Հենարանի վրա տեդսւ- 
դրեքու Հն ա ր ավ ո րո է ի! յուն , որը նպաստում Լ նրա դինամիկական բնուվքէսդրի 
քավացմ անր ե սաբրի Հու սսղիության րտրձրացմ սւնր։

Մ եխանիղմի կին եմ ատիկտկան վ ե ր /ուծոէ քե յո։ն ր կատարված Լ վ եկտս :>ա 
կան երկրայէ1էվ։ոէք1 յան կիրաոմամր։ Դիտարկվող մեխանիզմի եքրի ոդակի 
տարածական կողմնորոշումը նկէԱրաղրելոէ համար դուրս են բերված րնդ Հան
րացված Հիոէկքքիոնալ կապեր, որոնցից որպես մասնավոր դեպքեր ստացված 
են համապատասխան արտ ահայւոոէվք յէսններ երկառանցք երկակի ե սովորական 
կարդ տնային մեխանիզմների համար:
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МАИПиККТРОЕНИЕ

М Г СТАКЯН Л. Г ОГАНЕСЯН. К С ИСХХХНЯН

ИССЛЕДОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ РЕЖИМА НАГРУЖЕНИЯ 
ШПОНОЧНЫХ СОЕДИНЕНИИ

Изучение сопротивления устал и гн соединении типа «нал стуля- 
ца» при переменном сложно-напряженном состоянии представляет 
определенный интерес, г к. в большинстве случаев з опасной сечении 
этих гнжелонагруженкых сборочных единиц а зависимости от харак-
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