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БЛОЧНОМОДУЛЬНЫЙ СИНТЕЗ ЗУБЧАТО-РЫЧАЖНЫХ 
МЕХАНИЗМОВ ДЛЯ УПРАВЛЯЕМОГО

ПЕРЕМЕЩЕНИЯ ТВЕРДОГО ГЕЛЛ

В настоящей статье предлагается унифицированный метод синте­
за зубчато-рычажных механизмов (ЗРМ) но б.'.очно модульном;, прин­
ципу, которым приводи! одачи синтеза передаiочных, направляющих 
и перемещающих ЗРМ любой структуры к синтезу ах составных зуб- 
чато-ры ч а ж лых модуле и.

Методика синтеза ЗРМ. Сущность предлагаемой методики, осно­
ванной на изложенном в |1] модульном принципе синтеза механизмов, 
проиллюстрируем на примере синтеза ЗРМ (рис. 1) для управления пе­
ремещениями твердотельного объекта с. Пусть задай закон движения 
тела е и требуется спроектировать ЗРМ (рис И. который обеспечивает 
это движение с определенным приближением Разъединив кииематн- 
ческие пары Е н /•', образуем независимые подцепи в виде планетарных 
механизмов ЛБЕ и DCl и выходного звена е. Эго позволяет переме­
щать тело е по заданной программе. Далее, синтез механизма осущест­
вляется в следующей последовательности:

i *

1. Задаемся начальными положениями точек Г.' и Е' на теле е и. 
перемещая его по заданной программе, определяем траектории а' и |5 
(рис. I) этих точек.

2. Определяем параметры планетарных механизмов ЛБЕ. и ОСЕ 
так, чтобы траектории а и (А сателлитных точек Е в Г возможна мало 
отличались соответственно от кривых а' и (Г.
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3 На движущемся по заданном программе теле е находим новые՛ 
положения точек Е' и /•՝', траектории которых возможно мало отли­
чаются соответственно от кривых а и р.

4. Найденные новые положения точек Е' и Е' принимаем как на­
чальные и осуществляем переход кв. 1.

Описанный цикл итерационного процесса синтеза повторяется ДО 
тех пор пока изменения искомых параметров не станут меньше погреш­
ности вычислений. Этот процесс генерирует некоторую последователь­
ность векторов искомых параметров, предельный вектор которой опре­
деляет искомый ЗРМ Задачи синтеза направляющих и передаточных 
ЗРМ решаются как частные случаи рассмотренной выше задачи

Синтез зубчаторычажных модулей по заданной траектории их кон­
цевых точек. Анализ показывает, что в наиболее общем случае синте­
зируемые зубчато-рычажные модули кинематически эквивалентны от­
крытым ш-звенным цепям я։+1 (рис. 2). в которых обобщенные
координаты <р (/=1.2.... т) линейно связаны между собой следующей
зависимостью:

м։
.......«р,Иг-=0 («=1, 2.........г֊<т). (1>

где а{ —либо постоянные числа, либо известные функции от переда­
точных отношений зубчатых колес, находящихся в зацеплении. Эти свя­
зи описывают те ограничения, которые накладывают на относительные 
движения звеньев цепи -1 ..-Ц ..Ал.., зубчатые колеса, входящие в состав, 
с и ьтези русм ы х цепей.

Рис. 2

Для нас представляет интерес случай г-т—1, когда степень под­
вижности кинематической цепи 4]Л2.. А,.,_։ равна единице и концевая 
точка получает принужденное [вижение во траектории а, которая 
должна быть приближена к заданной и' (рис. 2). Эту аппроксимацион­
ную задачу было бы естественно решить на базе уравнения кривой а, 
описывающего зависимость координат точки И ... (3 от постоянных па­
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раметров синтезируемой пени. Однако вывод этого уравнения в общем 
случае не представляется возможным, т. к. не удается исключить все 
углы, определяющие конфигурацию цени .4,.42... Поэтому исполь­
зуем косвенный способ решения задачи, включив в число искомых па 
ра.метров синтеза указанные переменные углы.

По известным формулам преобразования координат определяем 
координаты точки .4/q+J в неподвижной системе ОХУ:

т
,Х = р, 4- V (^2;+1 CQS <Р, - p2l^ sin if.);

(2)
у == А Ф V (p2l ։ sin 4- pr ? cos ?.), 

г- ։
где р՝ и а координаты опорного шарнира Д, а системе O.XY, а 
Р^ । и pr 2 (/ — 1, 2.координаты шарниров Л( в подвижных 
системах .4,л՛,у,. жестко связанных со звеньями .4,ДМ1(/ — 1, 2,..., т). 
Далее, репная линейную систему (1) относи ел։.по произвольных гп I 
углов <?,, например, <₽а. с........ф. находим функции

?/=-(?И «I. «2...................(/-2.3....... т) (3)

от независимой обобщенной координаты и постоянных параметров 
и*.и,г
Подставив (3) в i2), координаты гочки .4л ,, выразим через ком­

поненты векторов постоянных параметров P-\plt р.......р2т 2), и = 
— («I, «г,, и>։) и переменный параметр

2я«4-2 2/п*7
Л-(Р. //, *0 = v/>(«. ъ)р Г(/< L/։ с,)= <?.)/>,, (4)

Если уравнение заданной кривой а' дано в параметрическом ви­
де X" (t), } |/։ /д |, .о в качестве функций отклонения, харак­
теризующих отклонение траектории точки Дм<։ от кривой Ф, можно 
взять разности между координатами (4) точки Лт։| и точками кри­
вой а'

2л+а 
Л։(Р, /Л z)-֊ v/<”(£/, ф։)Л>у^ А"(/).

ДдР, и, Ф„ /) =՛Г'(/).
i «

Тогда задача синтеза зубчато-рычажной цепи формулируется сле­
дующим образом: определить век торы р- (/>;, р[,..., =
= («;, «*, ...,ир) и функцию «>;(/), для которых

ЗрЛ ?։(/)| = mins [Р, / г. «։(С1

где и^Ьр--.



5|P. L. ?,(')! u. П + ЩР. u. z>|rff. (6)
л

Поскольку функционал (6) содержит неизвестную функцию ф։ (i), 
I то уравнение (5). соответствующее классической вариационной задаче, 

может быть решено методом Эйлера-Лагранжа [2] Однако этот метод 
приводит к трудоемким вычислениям, что делает его малоэффективным.

При решении практических задач часто применяются прямые ме­
тоды вариационного исчисления, заключающиеся в дискретизации за­
дачи (5). 1$ этом случае вместо непрерывной функции ф, (О ՛• прсдс- 
ЛЯ1ОТ ее дискретные значения (i = 1, 2.........А՛), а задача (5) прев­
ращается в обычную задачу квадратического приближения. Ниже 
описывается итерационный алгоритм решения дискретного случая за­
дачи (5), которая при заданном векторе постоянных параметрон U = 
- (ц», uit..., r.\t) формулируй :я следующим < 'разом: определить 
вектор искомых пост.,явных параметров р- — (/ф, //’,..., р',{!.֊ .) и 
вектор oj — (?*р ?‘v) дискретных значений обобщенной коорди­
наты так, чтобы

S |Р*. ®[| — min S |Р, ?։|,
(7) 

где
Э £ • • ч» 

А’ ?лг • 2
5|Р. ?| = 1|д^(Р. ?и) - д^(Р. ?и)|, д5։.= v f^pt-Л- 

/-։ /-։
2лп f 2 

л;-л*(9: A21=

fV=!';' (f. Г, = К(։,).

Алгоритм решения задачи (7) включает следующие операции:
1....Задаемся начальными значениями искомых параметров фп. 

Yu.......
2. Устанавливаем k - 1;
3. Определяем «(*’ == ?<*’ -■= ф,2, .... «?՝*} = ?,Л;
4. Рассматриваем функционал

5|/>, ¥<*>| = 5]|л’;(Р. ?g>) ֊֊ ЦДР. (8)
I- I

и решением линейной системы
J>n- 2
v Г/ р dp I = 1, 2. ...,2я« 4-2.

со i’/ip/;;1

<--l l-l
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вытекающей из необходимых условий минимума функционала ($) 
(о$ = 0, / — ], 2.........2/д 4-2), определяем значения параметров
Р1Л №......

5. Для каждого значения ! -֊ I, 2...., .V из условий минимума 
функции одной переменной 5, |Л:*’. *;/| определяем --а’Д/ - 1, 2......... .V);

6. Проверяем | '-С е (7 = 1, 2.........Л’), ։де с —заданная
точность вычислений. Если условия выполняются, то итерационный 
процесс прекращаем, в противном случае осуществляем переход к 
л. 7;

7 Устанавливаем .֊ <п. ....... <?ГЛ. - ?;л.;
8. Устанавливаем А* -А- 1 и переходим к п. 3.

Пример, Спроектировать направляющий ЗРМ (рис. 3) для вос­
произведения параболы 9.6-4А'. ֊0,15(7 1)։ 7=1,2,...
.... 11).

В результате синтеза по предстзвлснной методике при <р., — 4<р։ 
получены следующие значения постоянных параметров механизма:
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1} = 3.815664, 1, = 0.732388, /;1 = 0.5178 12.
- 1,447175, Հ I/И. 4651. м /։ = 3.513279,

.V. = Լ0Տ2885. Г , = 1.482 137. Л'(:=. । ДткЛ46,

Հ = 0.ԴՈ37, = 276.3'Մ93 . <?., •= 298.6՛ ՝9>4°

Графики изменения функции ср. ф3 и ф4 приведены на рис. 4. Мак­
симальное отклонение чертяшен точки о от заданной параболы по оси 
ОК составляет тах|Д<Г 0,738-10 ”.

Г.рПИ нм К Ч-ркса III. 1987
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В. մ փ л փ ո ւ մ

Հագածում առաջարկվում է պինդ մարմնի կամայական թվով Դիրջեր 
վերարտադրող ատամն ա-լծ ակա յին մ եխանիդմների Համադրման ընդհանուր 
մեթոդ։ Տսւյց / տրվում, որ կամայական կառոսյվածրի ատամնա• /ծակային 
մ եխանիդմի Համադրությունը Հանդում Լ վերջինիս կառոսյվ ած բային ավելի 
պարդ տարրերի' մոդուլների Համադրմանը ըստ արբանյակս։ յին կետերի տված 
■՜Հետադծի, իոկ այն ներկայացվում Լ կապված փոփոխականներով ֆունկցիա­
ների մոտարկման խնդրի տես բով։ Առաջարկվում է այս մոտարկման խնդրի 
լուծման պարդեցված թվային մեթոդ։
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МАШИНОСТРОЕНИЕ

А. Г ХАРЛТЯН

СИНТЕЗ СФЕРИЧЕСКИХ И ПРОСТРАНСТВЕННЫХ 
МНОГОЗВЕННЫХ МЕХАНИЗМОВ МЕТОДОМ 

ПЛОСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

В статье [I] свойство кинематической аналогии плоских и сфери­
ческих четырехзвенников перенесено на многозвенные пространствен­
ные механизмы, образуемые последовательным соединением четырех­
звенников. В настоящей статье использованием результатов [1] раз­
работаны новые алгоритмы синтеза сферических н пространственных 
м ногоз вен н ы х механизмов.
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