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О С О Б Л И В О С Т І С И Н Т Е З У Ч О Т И Р И Л А Н К О В И Х 
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З Н А Ч Е Н Н Я М И М І Ж Б А З О В О Ї В І Д С Т А Н І 
ТА К У Т О В О Г О Р О З М А Х У 

Чотириланкові шарнірні механізми ( Ч Ш М ) ши-
роко використовуються як виконавчі в поліграфічних м а ш и -
н а х - а в т о м а т а х . 

При синтезі Ч Ш М , як правило, заданими є кутовий р о з м а х 
вихідної ланки •уг та м і ж б а з о в а в ідстань м е х а н і з м у 0\02=Ь. 
З а умови Тр.х = Тх.х м о ж н а використовувати центральні Ч Ш М , 
в я к и х вершини коромисел і кривошипа в крайніх п о л о ж е н н я х 
л е ж а т ь на одній прямій. Я к видно з рис. 1, забезпечити пе-
реміщення коромисла на кут уг при заданій м і ж б а з о в і й від-
стані Ь м о ж н а більшим с імейством Ч Ш М з різними р а д і у с а -
ми кривошипів і д о в ж и н а м и шатунів . 

В і д п о в і д н о ДО рис. 1 основні геометричні розміри Ч Ш М 
з в ' я з а н і такими з а л е ж н о с т я м и : 

її = Н с о з 0 , 5 Ї Ї ; (1) 

віпО.б^а 
(2) 

Іш = V — А12 соь- и,и 7 (3) 

/1 

Рис. І. Перем:щення коромисла на кут Ys при заданій 
міжбазовій відстані Ь. 
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Приведемо Ч Ш М до одиничного механізму, вводячи такі 
геометричні параметри: 

Х3 = г>/г; (4) Х2 = Rjr = 1/ sin 0 ,5 TfS; (5 ) 

X, = УьЧг'-ФІг* cos 2 0 , 5 її = VK — Ц C O S 2 0 , 5 7 S = 

= V 4 - ctg2 0 , 5 T s . (6) 

З виразів (4) — (6) випливає, що геометричні параметри із 
сімейства Ч Ш М виражаються через лз і 

Для інерційних Ч Ш М важливим критерієм оцінки їх дина-
мічних характеристик є константа піка прискорення. І з [1] 
значення інваріанта кутового прискорення коромисла 

Х2 cos ( Ь — 7) »)2?, — c o s ( Ь — т ) — X, <»?„ 
®2и — : — ~ ~ • ( ' ) 

A, Sin (ь — j ) 

Константа піка прискорення визначається в крайніх положен-
нях коромисла. При цьому ср=фо, 6 = ср, —ср = 90о—0,5yz і 6 — 
— у — — 9 0 ° + 0 , 5 у 2 . Т О Д І інваріант швидкості коромисла шги= 
= 0, а інваріант кутової швидкості шатуна 

1 sin (90° — 0 , 5 Ys) = — 1 _ 1 ^ 
Ш'и ~ X, sin (0 ,5 T s — 90° ) _ X, _ У ц — ctg-0 ,5 , 's ' 

Підставляючи (8) і значення кутів в ( 7 ) , одержимо формулу 
для визначення константи піка прискорення 

_ —1 — X, ( X - 2 ) 

— Х2 cos0,5-]fs 

а після підстановки (5) і (6) і деяких перетворень 

_ 1 + У Ц — ctg2 0 . 5 ys 
'"In max " 

ctg 0 , 5 V X| — ctg2 0 , 5 -jі 

(9 ) 

(10) 

Залежність констант піків прискорень від кутових розмахів і 
призначених геометричних параметрів Яз в межах існування 
механізмів згідно з теоремою Грасгофа зображені на рис. 2. 
Отже , при зменшенні Хз значення Р2и max інтенсивно зростають 
і при більших значеннях змінюються плавно. 

Таким чином, з метою зменшення єги max при заданому роз-
маху коромисла уз необхідно рекомендувати Ч Ш М з можли-
во більшим геометричним параметром /..), тобто з можливо 
меншим значенням радіуса кривошипа. 

Звузимо область існування Ч Ш М із заданими b і ух, виз-
начивши екстремальні значення геометричного параметра. 
Найб льше значення Хз отримаємо з умови провертання ме-
ханізму без заклинювання, тобто при p i < ; [ p i l і р :<>[р2] -

Із трикутника А 3 В 3 0 2 маємо ( b — л ) 2 = / ш 4 - / ? 2 — 2 l w R cos рг-
Після підставлення (2) і (9) і перетворень отримаємо 

52 



2 Yb2 — r 2 c tg 2 0 , 5 72 
COS [AA 

sin 0 , 5 7 s 

J — у 
sin'1 0 , 5 Ys / 

= 2 b — r 1 + c t g 2 0 , 5 ye-

(11) 

П і д с т а в и в ш и (л,2= [р2] і р о з в ' я з а в ш и відносно т, будемо мати 
формулу для м а к с и м а л ь н о м о ж л и в о г о радіуса кривошипа, який 
з а б е з п е ч у є роботу м е х а н і з м у без з а к л и н ю в а н н я : 

'"max 

'-зи max. 

0,7 

0,6 

0,5 

0,4 

0,3 

0,2 

0.1 

1 c o s 2 [ [ i2 j — sin2 0 , 5 7s 
c o s 2 c t g 0 , 5 7s 

(12) 

\\ 

\ — 

-

\\ 

\ — 
-

- \ \ 

V — 

\ 
\ 

- \ \ 

V — 

\ 
\ 

\ 

- д 

1 ! X і t 1 

50" 

400 

300 

20° 

9 Л, 

Рис. 2. Залежність констант піків прискорень від 
кутових розмахів і призначених геометричних 

параметрів. 

а д л я м а к с и м а л ь н о м о ж л и в о г о геометричного п а р а м е т р а 

c o s [ і ь ] c t g 0 . 5 7 s 

V cos'- [р-2] — s i n - 0 , 5 7s 
(13) 

З в и р а з у (13 ) видно, що м а к с и м а л ь н о можливий р а д і у с криво-
шипа з а л е ж и т ь в ід бази і кутового р о з м а х у м е х а н і з м у , а т а -
к о ж припустимого кута передачі . 

Проте м о ж л и в і с т ь існування кривошипа з м а к с и м а л ь н и м 
радіусом необхідно перевірити на в іддалені в ід з а к л и н ю в а н н я в 
крайньому л і в о м у положенні . 

І з трикутників А І В І Н 2 і А3В3О2 м а є м о 

( 6 + 2 ) 2 = /І + /?2 + 2/ш/?СО81А і ; ( 1 4 ) 

(Ь — г)г = 1ш + В2 — 2/ш /? с о з ц2 . ( 1 5 ) 

В і д н і м е м о (15 ) в ід ( 1 4 ) : 

4br = 2 /ки /? cos \і2 — 2 /ш R c o s 
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і р о з в ' я ж е м о о д е р ж а н е рівняння в ідносно р 2 : 

JJ-2 = a r c c o s L' COS (Х, — ^ '— \ або (х2 = arc c o s J' c o s — — j . (16) 
Іш г ) \ Х2 

Р о б о т а м е х а н і з м у без з а к л и н ю в а н н я м о ж л и в а з а умови р 2 - < 
< [ р 2 ] . 

Найменше значення радіуса кривошипа (виключаючи колін-
частий в а л ) д л я інерційних Ч И Ї М м о ж н а отримати, використо-
вуючи пропорції міцності його ланок [ 2 ] . 

В першому наближенні д іаметр в а л а коромисла м о ж н а виз-
начити з умови міцності на кручення: 

сі = ^ і ї ш п « , ( 1 7 ) 
3 І 0 , 2 [ х , ] ' ' 

де Мин шах=Єзи тих [/ш2]; го — кутова швидкість кривошипа; І — 
момент інерції мас , приведених до в а л а к о р о м и с л а ; [ті] — умов-
не припустиме напруження кручення в а л а , понижене з ураху-
ванням с у п р о в о д ж у ю ч о г о згину, яке часто використовують для 
попередніх розрахунків [2 ] . Перетворивши ( 1 7 ) , о д е р ж и м о 

і ' / 7 - — . ( 1 8 ) " 9 — У °~зи шах у ^ | 4 ' 

Д л я Ч Ш М , ланки якого р о з р а х о в а н і з умови їх рівноміцнос-
ті, д іаметр ступиці кривошипа с і к р = т й 3 , а його головки с ! 2 = 
—псіз [ 2 ] . Коефіцієнти т і п з а л е ж а т ь від д і а м е т р а кривошипа 
і д л я чавуна с т а н о в л я т ь т = 1 , 2 6 і п = 1 , 1 2 . 

М і н і м а л ь н о м о ж л и в и й р а д і у с кривошипа д л я т а к о г о Ч Ш М 
з / 

гтт == (0,5т + 0 , 5 л ) (1, = кс19 — Іг у 5є з и т а х у ^ - . . ( 1 9 ) 

П о д і л и м о ліву і праву частини (18 ) на б а з о в у в ідстань 

Х Я т і „ = -к'П = Ку' Огзишіп ! ' ( 2 0 ) ч3 min ^ У '-'-зитіп у j -

П і д с т а в и в ш и ( 1 0 ) в ( 2 0 ) , о т р и м а є м о кінцеву формулу 

Хзт, и = * l / Ї Ш ^ - ^ 5 , 7 - І Г і / ^ І (21 ) 
' VХз'тіп — C t g 2 0 , 5 T s c o s ü , 5 T s * 

Рівняння (21 ) розв 'язати в аналітичному виді в ідносно Хзшіп 
н е м о ж л и в о . У з в ' я з к у з цим приведемо його до виду, зручного 
д л я р о з в ' я з у в а н н я методом естераці ї за стандартними програ-
мами на будь-якій Е О В , в тому числі на програмуючих мікро-
к а л ь к у л я т о р а х і персональних комп'ютерах . 

Піднесемо л і в у і праву частини (21 ) до кубічного ступеня, 
приведемо до з а г а л ь н о г о знаменника, піднесемо до к в а д р а т у : 

Хзшіп = (Хзтіп - c tg 2 0 , 5 Ys) ctg 2 0,5ys = 

А»2 
25 kB [ j/"X3min — ctg 0,5y:s - 1] 

l ^ K l J 
(22) 
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і розв 'яжемо відносно 

Таким чином, маючи максимальне і мінімальне значення ге-
ометричного параметра Лз для Ч Ш М із заданого базою і ку-
товим розмахом, можна призначити проектний розмір радіуса 
кривошипа, уточнивши його розрахунком на жорсткість і віб-
ростійкість. 

!. Тир К. В. Механика полиграфических автоматов. М., 1966. 2. Тир К• В. 
Метод инвариантов подобия в механике машин: Метод, разработки. Львов. 
1974. 

Стаття надійшла до редколегії 28.04.89 


