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10 Л. САРКИСЯН

КВАДРАТИЧЕСКИЙ СИНТЕЗ РАЗОМКНУТОЙ 
ТРЕХЗВЕННОЙ КИНЕМАТИЧЕСКОЙ ЦЕПИ С

ВРАЩАТЕЛЬНЫМИ ПАРАМИ

В последнее время значительное внимание уделяется развитию 
простых механических систем, осуществляющих пространственное перс 
метение объекта через заданные позиции или же ио определенному 
закону движения. Подобные системы находят растущее применение в 
практике конструирования систем ориентации и сканирования, биоме
ханических устройств, автооператоров и различных механизмов авто
матического действия со сложным движением исполнительного органа. 
В свете сказанного большое значение приобретают вопросы синтеза 
двухэлементных звеньев и других кинематических цепей, связывающих 
объект с системой отсчета.

Методы синтеза разомкнутых кинематических цепей для точного 
воспроизведения ограниченного числа заданных положений разрабо
таны в [I], [2], [4]. Однако, при задании неограниченного числа ко
нечно-удаленных положений или некоторого непрерывного закона 
движения эти методы неприменимы, что делает необходимым разра
ботку методов синтеза, обеспечивающих практически допускаемое 
приближение к требуемым движениям.

В настоящей статье рассматривается задача синтеза трехзвепной 
кинематической цени, состоящей из системы отсчета, ведомого объекта 
и промежуточного двухэлементного звена с вращательными парами, 
с использованием метода квадратичного приближения. Применительно 
к аналогичной цепи с цилиндрическими парами чанная задача реше
на в [3].

Постановка задачи. Объект е совершает пространственное дви
жение относительно системы отсчета /:, координатные системы охуг и 
ОХУХ неразрывно связаны с е и К соответственно (рис. 1). Движе
ние е может быть задано неограниченным числом Д’ конечно-удален
ных положений или же уравнениями, связывающими выбранные 
обобщенные координаты.

Рассматриваемая задача формулируется следующим образом: 
определить положения осей и зЕ подвижной и неподвижной цапф 
относительно систем охуг и ОХ УХ соответственно, а также величину 
// расстояния между зг н так, чтобы после введения промежуточ- 



14 10. Л. Саркисян

лого двухэлементного звена движение (положения) объекта е оста
валось насколько возможно близким к заданному.

Пусть Л։ и А.—точки пересечения неподвижной оси вращения 
с плоскостями ХОХ и УОХ. а Я։ и Л,—точки пересечения подвиж

ной оси вращения з4, с плоскостями хог и уог. Указанные четыре точ
ки и расстояние А между осями и (усредненное значение) пол
ностью определяют проектируемое двухэлементное звено, и, поэтому, 
синтез сводится к определению координат точек А։ и А» в системе

ОХ УХ, координат точек и Я. в системе охуг и величины А. Таким 
образом, подлежат определению 9 скалярных величин.

Расстояния = /?։/. Д։А,; — /?.,/, АЛЗу — /^ А2В2; - меж
ду точками искомых осей в соответствии с вышеприведенной поста
новкой задачи должны по возможности мало отличаться от постоян
ной в заданных Д' положениях системы е. Обозначим через /?։, /?2, 
/?3, R. размеры Д։/?1։ А2Ви АХВ2, А2В2 проектируемого звена. Легко 
убедиться, что искомые параметры должны минимизировать в задан
ных положениях взвешенные разности следующего вида:

2+ I и,-֊ R], 
\ 2* /

сч1

II

О
т1„II, Хц21 Хдг А Хн.2! Хд։ /72 

ч ** /

Ч=^-^=-2(' >4 Гл, ! /։,А + ">-֊Л։»}

л2 4* ^а2 4֊ //.։
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где
«։=-֊‘(₽5-^.);

Н. ֊ ֊^֊^)-

Вывод расчетных уравнений синтеза. Сначала составим суммы 
квадратов всех четырех взвешенных разностей для Лг заданных поло
жений, обозначая их через 5։, &, 53 и 5\ соответственно, т. е.

С Д А2 4=1, 2. 3, ... ^5; — у Д- .
' Я ,/։ /=1, 2, 3, 4

Далее рассмотрим условия стационарности сумм А'։ и 52:
. I). __ 0. _0. ^2 ____ 0.

().ХЛ1 ' дгд. ' ()НЛ ' оХл ' О7.Лх
-^֊=0.

ОН.

После ряда преобразований эти условия могут быть сведены к 
четырем линейным уравнениям относительно АД, и 7А>

f zB/,

Используя условия стационарности сумм 53 и S,

г- - Л’ 1 .у .V
Л'д4 V XD)i $Bjl — A H;i RB}t

X
7

/-1 ՛ ՝ I-l f—1
Л' I ,V Л (1)

/=1, 2.

vZBy,A>B/,.--bvZe/J vW„

Uf 1 • v I- 1 i-l

= 0; ֊^--0; ֊^֊ = 0; —=0; =0,
dYAl >>7.х дНг <>Гл, <;ХЛ, <>Н,

можно получить еще четыре уравнения, линейные относительно YA 
и ZAl.
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Условия, необходимые для совместности линейных уравнений (1), записываются в виде (3) и (4).
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Аналогично, для совместности системы (2) должны быть удовлетворены условия (5) и (6).
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Квадратичны
й синтез кинематической цеп։:
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Таким образом, получена система четырех уравнений шестой 
степени (З)-^-(б) относительно Л'в;. гц;, уц„ гн_. которую .можно решить 
лишь численными методами. Среди решений данной системы следует 
отыскать тс сочетания координат Вх и /?։, которые минимизируют 
суммы 52, 5Л, 5։. Имея точки Вх и В.,, из линейных систем (I) и 
(2) можно определить координаты точек и /12.

Максимальное число положений, при котором найденное реше
ние может обращать в нуль .5\, 52, 5Л. А.։, следовательно, и А,,,,,, А,/2/ ։ 
А.,.,,, равно трем. Вопрос о максимальном числе звеньев рас
сматриваемого типа, совместных с тремя положениями движущейся 
системы, и последние годы обсуждался в различных источниках, но 
исчерпывающий ответ на этот вопрос дан лишь в диссертационной 
работе Л. Цая |4|, а именно: всегда существует два и только двух
элементных звена с вращательными парами, которые точно воспроиз
водят заданные три положения системы <?, и, следовательно, в качест
ве генератора грех произвольно заданных положений объекта может 
послужить механизм Веппета. Таким образом, двухэлементные звенья, 
спроектированные вышеописанным методом, при А\>3 могут обес
печить лишь приближение к заданным движениям объекта.

Проектирование рассматриваемой кинематической цепи заканчи
вается определением длины 7/ двухэлементного промежуточного зве
на. С этой целью необходимо предварительно вычислить расстояние 
между и в А՜ заданных положениях

А ՝~ А../| ) В(/ а•
т,-:. Пт 1т

1 sin ъ

где тг . //,■:. 1ц и Л՛!/?, А'г., !.>- суть гройки направляющих косинусов 
и зл относительно неподвижных осей координат; ц -угол между 
и сд- в г-ом положении, определяемый по формуле

7/=arccos (М/- 4֊ «/■■№ ֊г If ,1.г).

В вышеприведенных выражениях значения Шт, п1:{, 1т вычисля
ются по известным формулам линейного преобразования:

Шп
П/:1 
!п £=1, 2, . . . N

где '/}]—известная ортогональная матрица вращения, составленная 
из направляющих косинусов осей ох. оу, ог, а те, пе, 7,,—найденные 
значения направляющих косинусов осн относительно объекта е 
(системы ол'уг).

Искомую величину 7/ находим после усреднения по модулю пре
дельных значений //՛;”՝'• и Л™"1, т. е.
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