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Механика и машиностроение

Современное производство характеризуется
широким использованием высокопроизводитель�
ного технологического оборудования, в котором
нашли применение цикловые исполнительные
механизмы, обеспечивающие возвратно�поступа�
тельные движения рабочих органов с их останов�
кой в одном из крайних положений [1, 2].

Исходными данными для построения схемы
проектируемого механизма (рис. 1), в основе
которого лежит группа Ассура 3�го класса тре�
тьего порядка, являются заданные циклограмма,
содержащая интервал приближенной остановки
выходного ползуна конечной продолжительно�
сти, положения С* рабочего органа в момент вы�
стоя и его направляющей NN.

В качестве задаваемых параметров обобщен�
ной циклограммы приняты углы j

1
 и

 
j
В
 поворота

кривошипа соответственно за первый интервал
движения  и за интервал выстоя.

По конструктивным требованиям машины�
автомата необходимо обеспечить перемещение
выходного звена механизма по направляющей
NN, положение которой задается с помощью двух
параметров: абсолютным значением эксцентри�
ситета d

N
 , т.е. нормали к прямой NN, проходя�

щей через точку О, и  углом a наклона к оси абс�
цисс системы координат машины�автомата хОу.
Для обеспечения заданного позиционирования
рабочего органа в точке С* в момент начала и кон�
ца приближенной остановки, расположенной на
линии NN, вводится параметр d

C
, равный рассто�

янию, откладываемому от точки W пересечения
перпендикуляра ОW с направляющей NN.

Осуществим графическое построение криво�
шипно�ползунного механизма 3�го  класса с  вы�
стоем выходного  звена при заданных условиях.

Введем правую систему координат хОу маши�
ны�автомата, началом О которой является центр
распределительного вала. Проводим под углом a
к оси абсцисс Ох прямую, проходящую через на�
чало координат, и откладываем отрезок OW рав�
ный d

N
 в абсолютных единицах. Построим нормаль

NN к линии OW, и  таким образом, зададим поло�
жение направляющей выходного ползуна. Для
идентификации положений точки С* относитель�
но прямой ОW введем целочисленный параметр i ,
который принимает значение, равное 1, если по�
ворот на острый угол отрезка OW вокруг точки O
к отрезку OС*, будет наблюдаться против часовой
стрелки, и равным  –1 в противном случае.

От точки W делаем засечку в заданном направ�
лении длиной d

С
 и находим требуемое  положе�
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Рис. 1. Схема  механизма 3�го класса
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ние С* рабочего органа цикловой машины�авто�
мата в момент приближенного выстоя (рис. 2).

Построение схемы ползунного механизма 3�
го класса первоначально ведется в некоторой
дополнительной правой системе координат
x

1
Аy

1
, начало которой совпадает с центром А вра�

щения кривошипа, а ось абсцисс – с положения�
ми кривошипа АВ0 и  шатуна В0Е0

 
 в момент мгно�

венной остановки выходного звена  механизма
(рис. 3). Такое расположение системы координат
позволяет упростить выражения для проекций
шарниров на оси системы координат. Графичес�
кий синтез механизма на этом этапе  ведётся в
относительных единицах, что позволит затем
масштабировать чертеж, с тем чтобы обеспечить
соизмеримость относительных размеров проек�
тируемого механизма с конструктивными разме�
рами цикловой машины�автомата.

Примем длину кривошипа АВ за единицу и
отложим ее приемлемым  для  графических по�
строений  отрезком (рис. 3). Вычертим положе�

ния AB0, AB1 и AB2 кривошипа AB. Проведем ли�
нию VV, совпадающую с биссектрисой угла j

В
.

Назначив относительную длину b шатуна BE,
найдем положения E1 и E0 точки E

 
в начале и в

конце выстоя конечной продолжительности и
при мгновенной остановке выходного  звена в
другом крайнем положении. Откладываем угол

2θ , определяющий положение точки EUU, � пре�
дельное положение шарнира E

 
 на  интервале

выстоя, относительно VV.  При этом хорда g бу�
дет соединять точки E1 и EUU.  Проведем середин�
ный перпендикуляр ММ к отрезку ЕUUЕ1, затем из
точки E1 заданной относительной длиной е звена
CE делаем засечку на прямой ММ, таким образом
вычерчиваем положение точки С1 шарнира C в
системе координат х

1
Ау

1
,
 
который должен для

достижения наилучшего равномерного прибли�
жения располагаться в одном и том же положе�
нии в начале и в конце интервала  выстоя и в мо�
мент,  когда кривошип AB и шатун BE оказыва�
ются в интервале выстоя на одной линии.

Совмещая начала координат О и А систем
хОу и х

1
Ау

1
, поворачиваем  оси последней так,

чтобы сначала совпали прямая АС1 с линией ОС*,
а затем, масштабируя проектируемую схему
механизма (рис. 3), обеспечиваем совпадение то�
чек С1 и С* (рис. 4). Для перехода от относитель�
ных единиц, в которых построен механизм, к аб�
солютным размерам машины�автомата рассчиты�
ваем коэффициент масштабирования:

,/ 1* CC ll=μ  (1)
где l

C* 
– расстояние от начала координат О в сис�

теме координат хОу
 
до точки С*, соответствую�

щей заданному положению рабочего органа ма�
шины�автомата; l

C1
 – расстояние от опорного

шарнира А в системе координат х
1
Ау

1 
до точки

С1 выходного ползуна в момент приближенного
выстоя, находятся по формулам:

Рис. 3. Последовательность построения
ползунного механизма 3�го класса в дополнительной

системе координат х
1
Ау

1
 в относительных

величинах

Рис. 2. Последовательность построения
положений направляющей ползуна и выходного
звена в момент выстоя в абсолютных единицах

в системе координат машины�автомата

Рис. 4. Совмещение систем координат хОу
машины�автомата и х

1
Ау

1
 проектируемого

механизма
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22
* CNC ddl += ; ( ) ( )21

2
11

отн
C

отн
CC yxl += .

Дальнейшие построения ведутся в абсолют�
ных координатах с учетом скорректированных
положений центров шарниров В, Е и С, а также
абсолютных значений кинематических парамет�
ров а, b и е.
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yх
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(2)
где ( ) ( )отнотнабсабс уxуx **** ,,,  – координаты цент�
ров шарниров ползунного механизма 3�го класса
с приближенным выстоем выходного звена в аб�
солютных и относительных единицах соответ�
ственно; 0ϕ  – угол между осями абсцисс Ах

1 
и Ох,

при котором прямые АС
1
 и ОС

*
 совпадут (рис. 3).

Задаем угол  h и длину f стороны CF базо�
вого звена ECF и вычерчиваем положения F1 и
FUU шарнира F. Для построения звена CE в поло�
жении C0E0, соответствующем началу циклог�
раммы, делаем засечку на линии NN из точки Е0

длиной e
абс

, равной произведению принятого
ранее относительного значения на коэффициент
масштабирования (1). Откладывая угол h от от�
резка C0E0, вычерчиваем положение E0C0F0 базо�
вого  звена ECF. Шарнир F

 
является шатунным

шарниром промежуточного коромысла FH.  По
трем положениям F0, F1 и FUU шарнира F звена FH,
которые находятся из условий построения гра�
ничных положений механизма [1, 3], графичес�
ки находим центр H его вращения как точку
пересечения двух серединных перпендикуляров,
восстановленных к отрезкам F1FUU и F0F1.

Данный алгоритм графического построения
кривошипно�ползунных механизмов  3�го клас�
са с выстоем выходного звена позволяет синте�
зировать механизм при заданных циклограмме,
положениях рабочего органа в момент прибли�
женного выстоя и его направляющей, а также
назначить начальные значения свободных кине�
матических параметров.

Разработка аналитического метода синтеза
рычажных кривошипно�ползунных механизмов
3�го класса  основывается на общих положениях
синтеза механизмов с выстоем, представленных
в работах [1, 2]. На основе построенной кинема�
тической схемы кривошипно�ползунного меха�
низма 3�го класса с приближенным выстоем вы�
ходного звена (рис. 5) получим методом проек�
ций аналитические зависимости для расчета
вычисляемых кинематических параметров.

При кинематическом синтезе проектируемо�
го механизма в качестве назначаемых выступа�
ют параметры циклограммы: 1ϕ , Вϕ , парамет�

ры направляющей: d
N
 и a, а также положение С*

рабочего органа машины�автомата в системе ко�
ординат хОу, которое задается расстоянием d

С
.

Свободными параметрами синтеза в данной ра�
боте приняты: b, е и f – соответственно относи�
тельные длины звена ВЕ и сторон СЕ и СF треу�
гольного звена ЕСF; h – угол между сторонами
EС и СF звена ЕСF; q

2
 – угол, задающий крайнее

положение С
1
E

UU
F

UU
 звена СEF относительно

положения С
1
E

1
F

1
 этого звена в начале выстоя

конечной продолжительности.
Предлагаемый  метод кинематического син�

теза механизма 3�го класса с выстоем позволяет,
с использованием известных тригонометричес�
ких методов,  получить аналитические зависи�
мости для рассчитываемых параметров механиз�
ма: m и с – коэффициента масштабирования и
длины коромысла СН соответственно, а также
кинематические характеристики схемы: SR –
абсолютное перемещение выходного звена меха�
низма за интервал движения; S1 – кинематичес�
кую точность позиционирования ползуна на ин�
тервале приближенного выстоя.

Уравнение направляющей NN в системе ко�
ординат хОу с угловым коэффициентом записы�
ваем как:

( ) ( )( ) ( )αα sinNN ddsignxсtgy ⋅+−= .    (3)
Определяем координаты ( отн

Еx 1 , отн
Еy 1 ),

( отн
ЕUUx , отн

ЕUUy ) и ( отн
Еx 0 , отн

Еy 0 ) положений Е1, ЕUU и
Е0 точки Е в системе x

1
Аy

1
:

);sin(
);cos(

11

11

θ
θ

hy
hx

отн
Е

отн
Е

=
=
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( ) );sin(

);cos(
21

21

θθ
θθ

+−=
+−=

аby
аbx

отн
ЕUU
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ЕUU

Рис. 5. Кинематическая схема кривошипно�
ползунного механизма 3�го класса с выстоем

выходного звена
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,0
;

0

0

=
+=

отн
Е

отн
Е

y
bаx

где ( )[ ] ( );5.0cos5.0sin 5.0222
BB aabh ϕϕ ⋅−⋅−=

 πϕϕθ −+= B5.011 .
Рассчитаем координаты ( отн

Cx 1 , отн
Cy 1 ) шарни�

ра С в момент начала выстоя как точку на  сере�
динном перпендикуляре ММ к отрезку g, соеди�
няющему точки Е1 и ЕUU:

( ) ( ),sin;cos 1111 εε eуyeхx отн
Е

отн
C

отн
Е

отн
C +=−=

где

( ) ( )( ) ( )eggab /5.0arccos/sinarcsin 12 +−−= θθε ;

( ) ( ) ( )[ ] 5.0
2

22 cos2 θhabhabg −−+−= .

Совместив системы координат хОу и х
1
Ау

1
,

определим угол j
0
, на который необходимо повер�

нуть плоскость, связанную с механизмом, так
чтобы прямая АС1 совпала с линией ОС* в систе�
ме машины�автомата. Запишем уравнения выше
упомянутых  прямых с учетом выражения (3)
следующим образом:

( ) ;1111 АС
абс
С

абс
САС xхуy ⋅= ( ) ;** OСОС xtgy ⋅−= βα

где ( )NC ddarctg=β .
Рассчитаем угол j

0
 между осями абсцисс Ах

1 
и Ох:

( )( ) ( )( )
( ) ( ) ⎟⎟

⎠

⎞
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⎝

⎛
−⋅+
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=
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tgxytgxysignarctg
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С
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С

абс
С
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С
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С

абс
С

11

1111
0 1 .

Вычислив коэффициент масштабирования m
по формуле (1), определяем абсолютные значе�
ния длин кривошипа АВ, шатуна ВЕ и стороны
ЕС треугольного звена CEF:

.;; eebbа абсабсабс ⋅=⋅== μμμ
Положение С0  выходного ползуна С в системе

координат х
1
Ау

1
 в момент мгновенного выстоя най�

дем из системы уравнений, составленной исходя
из того, что точка С0 лежит на прямой NN (3) и рас�
стояние между центрами шарниров Е и С равно е

абс
:

( ) ( )
( ) ( )[ ]⎩

⎨
⎧

−+−=
−+−−=
,

;sin
5.02

00
2

00

0000
абс
ЕC

абс
ЕCабс

NCC

yyxxe
dxсtgy ϕαϕα

где абс
Ex 0 и абс

Еy 0  вычислим по формуле (2).
Координаты (х

F1
, у

F1
), (х

F0
, у

F0
) соответствен�

но точек F1 и F0 шарнира F треугольного звена
CEF, рассчитаем формулам:

( ) ( );sin;cos 1111 ηπεηπε +++=+++= fyyfxx абс
CF

абс
CF

( ) ( ),sin;cos 000000 ηεηε −−=−+= fyyfxx CFCF

где 
( )
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⎠
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⎝

⎛

+
−++

=
абсабсабс

Cабсабсабс

bae
lbaе

2
arccos

2
0

22

0ε ;

 2
0

2
00 CCC уxl += .

Имея ввиду, что центр вращения Н промежу�
точного коромысла НF лежит на пересечении
перпендикуляров, восстановленных из середины
хорд F0F1 и F1FUU, найдем координаты (х

Н
, у

Н
) цен�

тра Н в системе координат x
1
Аy

1
. Запишем урав�

нения прямых F0F1 и F1FUU соответственно как:

;1010 FFFF bxky +⋅= ,11 FUFFUF bxky +⋅=
где ( ) ( );010110 FFFFFF xxyyk −−=
 ;100010 FFFFFF kxyb ⋅−=

 ( ) ( );111 FUFFUFFUF xxyyk −−=

  ;11 FUFFUFUFUF kxyb ⋅−=

 ( ) ( ) ( ) ( )( ) ;sincos 111 e
fyyxхxx EUUCEUUСCFU ηη −−−−=

( ) ( ) ( ) ( )( ) .cossin 111 e
fyyxхyy EUUCEUUСCFU ηη −+−−=

Тогда координаты (х
Н
, у

Н
) центра Н опреде�

лим как решение системы уравнений:
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где

( ) ( )( )FUFFUUFFUFFFFFH yyxxkxxkb −++⋅−+⋅= −−
01

1
110

1
105.0 .

Запишем зависимости для расчета абсолют�
ных длины c про�межуточного коромысла НF

 
,

межцентрового расстояния d
Н 

 (рассто�яние меж�
ду точками Н и А) и малого  перемещения S1

выходного звена за интервал выстоя:

 ( ) ( )[ ] 5.02
0

2
0 FHFH yyxxc −+−= ;

  [ ] 5.022
HHH yxd += ;

 
( )[ ]

( ) ( )[ ] 5.0
22

1
2

1

5.0221

HC
абс
CH

абс
CH

HC

dyyxx

dfcS

−−+−−

−−+=
,

где ( ) ( ) NHHHС dyxd −+= αα sincos .
Абсолютная  величина рабочего хода SR вы�

ходного звена механизма определяется следую�
щей зависимостью:

( ) ( )[ ] 1
5.02

10
2

10 5.0 SyyxxS абс
CC

абс
CC

R +−+−= .

Найдем углы r
1
 и r

2
, устанавливающие соот�

ветственно положения эксцентриситета l
С
 и от�

резка d
Н
 относительно оси Аx

1
:

( ) ( )CCC lxysign arccos1 ⋅−=ρ ;

( )( )
( )( ),arccos

arccos

0

02

HH

HH

dx
dxsign

−×
×−=

ϕ
ϕρ
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где ( ) 5.022
CNC ddl += .

Определим угол d, фиксирующий коромыс�
ло HF относительно вспомогательной системы
координат x

1
Ay

1
:

( ) ( ).arccos180 *
00 cxxsign FF ⋅−= oδ

В настоящей статье разработан метод кине�
матического синтеза механизмов 3�го класса с
возвратно�поступательным движением выход�
ного звена и его выстоем в одном из крайних по�
ложений, позволяющий сонаправлено с графи�
ческим методом проектировать механизмы по
заданным циклограмме, положениях рабочего
органа в момент выстоя и его направляющей.
Аналитический аппарат синтеза механизмов
3�го класса предопределен алгоритмом их графи�
ческого построения, что значительно упрощает

процесс получения математических моделей и
проверку их адекватности.
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WITH  PRESET  DRIVEN  ELEMENT  IN  OUTPUT  MOMENT  AND   SLIDER  POSITIONS
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The article considers slider�crank mechanisms of third class providing cyclogram with approximate dwell
of the output link running along the preset slider. The graphical and kinematical synthesis of the mechanisms
are developed for determination of free parameters values and kinematical error of output link when dwelling.
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