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АНАЛІТИЧНА МЕХАНІКА Ш Е С Т И Л А Н К О В И Х Ш А Р Н І Р Н И Х 
МЕХАНІЗМІВ З Н А Б Л И Ж Е Н О Ю З У П И Н К О Ю В Е Д Е Н О Ї Л А Н К И 

В машинобудуванні для одержання циклічного руху з зупинкою 
веденої ланки в основному використовують механізми з вищими кінема-
тичними парами (кулачкові, кулісні з криволінійними пазами і т. д.). 
Шарнірні механізми, незважаючи на простоту виконання, надійність і 
стабільність роботи при високих швидкостях і великих навантаженнях, 
використовуються значно рідше. Це пояснюється в основному склад-
ністю і громіздкістю існуючих методів розрахунку, а також нестачею 

інформації про параметричні характеристики (можливості) таких меха-
нізмів (піки швидкостей, прискорення, кінетична потужність і ін.). 

Так, шестиланкові шарнірні механізми з наближеною зупинкою 
веденої ланки розглядались лише в роботах [1] і [3]. Притому обме-
жувались синтезом механізму за кутом повороту кривошипа, на якому 
здійснюється наближена зупинка веденої ланки. 

В нашій роботі, користуючись методом теорії подібності [2], при-
водиться вивід основних кінематичних і динамічних залежностей таких 
механізмів. 

Розглянемо шестиланковий шарнірний механізм, одержаний шля-
хом нашарування на чотириланковий контур 0{АВ02 діади СООд 
(рис. 1, а). Одержимо два чотириланкові контури. 

Діаду СВ03 приєднуємо так, що коли контур 0,АВ02 знаходиться 
в крайньому правому положенні О^А\В,02, коромисло 02С знаходиться 
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Б положенні 0 2 С Ь тобто перейшовши своє крайнє положення на кутій" 

Тут 8П—кут повороту коромисла 02Ві під час повороту кривошипа на 
кутфп ; 

фп— половина кута повороту кривошипа, на якому ведена ланка 
робить наближену зупинку. 

Розміри ведучої 1 і веденої 5 ланок прийняті за одиницю. Роз-
міри решти ланок чотириланкових контурів прийнято відповідно а, 
р, К аи Рь (рис. 1, а). 

Згідно з [2] запишемо інваріант подібності кутових переміщень: 

де —поточне значення кута повороту веденої ланки, відраховане 
від її початкового положення; 

г|)2 •— кутовий розмах веденої ланки. 
Інваріант подібності кутових швидкостей: 

и>51/ — Ш53( • Шзіі , ( 2 ) 

де со63/— інваріант подібності кутової швидкості ланки 5 відносно лан-
ки <3; 

(о31і — інваріант подібності кутової швидкості ланки З відносно 
кривошипа 1. 

Інваріант подібності кутових прискорень 
£5 і і = £5з; ' Ш з і / - И з і г ' ш53 . ( 3 > 

де є6 з г—інваріант подібності кутового прискорення ланки 5 відносно 
ланки 3; 

є — інваріант подібності кутового прискорення ланки 3 віднос-
но кривошипа 1. 

Інваріант подібності кінетичної потужності 

М а н . / = ( % Н ' Ч и - ( 4 > 

Розглянемо повернутий на 90° план швидкостей механізму (рис. 1,6) 
з врахуванням того, що 

Упії 

Запишемо 
W3W = - , 

<п 

_ s i n (Тг — 9 г) . 
psin ( т г — 3 r ) ' I 0 ' 

8ЇП (lkT — 9kT) ,fi 

Ш 5 з г sin ( 7 , г - Ф г ) ' 1 ' 

Тоді, підставивши значення со31; і со53г в формулу (2), одержимо: 
_ sin - срг) . s i n ( T f t 7 - c p f t 7 ) 

р sin — - Ь 1 П ( Т „ - І Г ) ' (7) 

Значення є з и одержимо, продиференціювавши формулу (5) по куту 
повороту кривошипа 1 [2]: 

^ <іа>лі _ ази • c o s (Тг ~ 5г> — а2\ І — c o s ( ї г — 
° 3 I i ~ р sin - s 7 ) ' 

де a!fu = а)!]/ • р —інваріант подібності нормального прискорення лан-
ки 3 відносно кривошипа 1; 
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а"и~ш1и — інваріант подібності нормального прискорення лан-
ки 2 відносно кривошипа 1; 

sin ( 5 т — <$>/) 
<і)2И = . . — інваріант подібності кутової швидкості ланки 2 від-" A. sin (У-r о -г) 

носно кривошипа 1 (визначається з розгляду по-
вернутого плану швидкостей механізму). 

Значення є63/ одержимо, продиференціювавши формулу (6) по куту по-
вороту ланки З: 

= =
 д5ЗІ • c o s (ікт - ' h ) - а"зІ ~ c o s <ТЙ7 ~ i k j ) t ( f j ) 

Sin c f k I -

д е a r a і ~ (U63<' * — інваріант подібності нормального прискорення лан-
ки 5 відносно ланки 3; 

= w2
3i • Xj — інваріант подібності нормального прискорення лан-

ки 4 відносно ланки 3; 
sin - ч 6 Г ) . .. . ' 

(і),„. = т т-т—інваріант подібності кутової швидкості ланки 4 
4 3 1 M m ( т а г — 4 т ) 

відносно ланки 3 (визначається з розгляду по-
вернутого плану швидкостей механізму рис. 1,6). 

Кути у, б, фА, ук, визначають положення ланок механізму в залеж-
ності від кута повороту кривошипа ф і визначаються аналітично. 

Провівши (рис. 1, а) допоміжні лінії 02А, Am, 03С, Сп, одержимо 
трикутники 02Ат і 03Сп. 
.3 А02Ат 

sin tp r 
А02т = arctg , ; (10) 1 ° a - f - c o s у j- 4 ' 

Ю,А = V ^ + 2<* • cos + 1 • 

Тоді, розв'язуючи теорему косинусів для А02АВ ВІДНОСНО кута А02В, 
одержимо: 

В2 4 - а 2 4 - 2 а c o s < p r - f 1 —X 2 

/ -А0 2 В — arc cos г ( l i a ) 
2р | / а2 - f 2 з COS <fj + 1 

Оскільки величини а, р, X постійні для даного механізму, то прийняв-
ши позначення 

• Б = р2 + сс2+1 — X2] С = 2а; M = 2|3; N = а 2 + 1 , (116) 

.запишемо формулу (Па) у вигляді: 
В 4 - С • c o s о г 

Z ^ 0 2 B = arc cos . (12) 
M ]/N+C • cos<fT 

Поточне значення кута б визначиться з рис. 1, а; 

ôr = ZA02B + ZA02m, 

або з врахування (10) і (12) 
j B 4 - C > c o s m r s i n œ r 

§r = arc cos f T - f a r c t g - T — ( 1 3 ) 
M \/N + C • cosyr

 a ~t~ cos cpj-

Значення кута ут одержимо з теореми косинусів для А02АВ від-
носно кута 02АВ: 

Z. 02АВ = Я — (ут — j/A02m) = arc cos — ^ -г -т- т г т . 
2к у а2 -)- 2 a COS <рГ + і 

Д06 



P2 — Іг — a2 — 2a COS <?T — 1 
1r— ZA02m = avc cos 

2 X ] / " a 2 - ) - 2 a COS f j - f - 1 

Тоді з врахуванням формул (10) і (11), прийнявши додатково, що 
В1 = р 2 _ Я 2 _ а 2 _ 1 ; о = 2К (14) 

знайдемо 
Ві — С • cos <?т sin еру-

Y, = a r c c o s 4 - arc tg —;—-—• (lo) 
4 D | A V + C - costp r

 b a + coscp r 

З рис. 1, a: 

T/er = ? f e - - ~ L + S r - 5 1 . ( 1 6 ) 

Кути і бі визначають крайні положення чотириланкових кон-
турів і знаходяться з рішення теореми косинусів для ЛОгО0О3 і 
аохв,о2-

= 2я arc cos 2 at (\1 — з̂ ) ' ( 1 7 ) 

6i = arc cos J — i — - — • (lo) z ip 
Кут Sn визначиться величиною: 

Sn = 5 r n - 8 1 1 або 8Г п = 8„ + 51, (19) 

де бгп — поточне значення кута бь що відповідає куту повороту криво-
шипа на кут ері — фп; 

і т = arc cos - * + С ' c o s (lf> + arc tg *,) . ( 2 0 ) 
M-/N + C- c o s t c p i - t f n ) & = с + с о ь ( ? 1 — <?„) 

Кут фі визначиться з теореми косинусів для А 0 1 0 2 В 1 . 

(Л— І)2 4- а2 — З2 , о п 
9 l = 2 r t - a r s c o s 2 а ( Х __ ,) (21) 

Для визначення кутів г|) т і у*т розглянемо Д 03Сп: 

ZC03n = a r c t g ; (22) 
fe -Ь PiCoscp A r 

/ 0 3 С = / а ї + га .р , COS P?-

Розв'язуючи теорему косинусів для Л 0 3 С Д знайдемо 
• ™ п 1 + « f+Za,!», cos + ??->•? 

ZCOzD = arc cos - r— (23a) 
2 у а* +2Ч& COS<FFER + PF 

Прийнявши 
fi2=l + a ? + p ? —Я?; M! = 2oiPi; W, = a? + p?, (236) 

спростимо вираз (23а): 

ZCOzD = arc cos — (24) 
2]/N1 + MlCo^kT 

З рис. 1, а бачимо: 
qT = ZC03D+ZC03n, 

що з врахуванням формул (22) і (24) виражає кут ^т- у вигляді: 
Ві + М1 • cos<?kT Pi sm %k T 

фі = arc cos 4- arc tg —; •. (25) 
Y 2 ^ / W j - f M , • c o s ^ r

T Б + Pi cos 9 „ r 
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Знамення кута у^р одержимо з теореми косинусів для A03CD від-
носно Z03CD. 
УПГП / УГП ^ - І + М + а ї + г а ^ С О З ^ г + р? . Z03CD = n— ('(аг — ZC03n) = arc cos 

~\kT— ZC03n = arc cos 

2Aj ^ of + 2 ^ cos <p*r + P'f 

1 — — a? — 2 a,p, COS V K T — Pf 
+ 2 « , ? ! c o s < p f t r + P? 

Тоді з врахуванням формул (22) і (23), прийнявши додатково що 
В3 = \ — X?— І D1 = 2XU (26) 

одержимо: 

= а г с c o s + + а г с t g ' ( 2 ' } 

Для визначення інваріанта кутового переміщення необхідно визна-
чити кут 

ф * = = ф г — ф ь ( 2 8 ) 

Значення кута ф г беремо з формули (25), а кут фі визначиться рішен-
ням теореми косинусів для AO3O2D0: 

a? + І — (X. — , п с л ф і = a r c c o s ^ — — • ( 2 9 ) 

Кутовий розмах веденої ланки запишеться: 
4*=il>2 — "фі, (ЗО) 

де кут ф2 визначає крайнє положення веденої ланки. 
В 2 + M t cos Ч к Т я P i s i n ? ^ ,, 

\ Ь 2 = a r c c o s Л - f a r c t g — . g , ( 3 1 ) 
T 2 l/TVi + A f i C o s c p ^ ^ & a i + ? i c o s ? * r . « 

де фитм — максимальне значення кута щт: 

Чктм = ТЙ rf- + — si- (32) 

Кут 62 визначиться з теореми косинусів для Д 0 і 0 2 В 3 : 
а- -L р2 — іЛ 4 - 1 )2 

6 2 = a r c c o s — : ^ — ! — ( З о ) А ар 

Одержані прості залежності легко піддаються програмуванню, що 
дозволить на наступному етапі провести розрахунки на ЕЦВМ з метою 
накопичення даних і видачі конкретних рекомендацій по синтезу роз-
глянутих механізмів з врахування кінематичних і динамічних характе-
ристик. 

Розглянемо тепер вплив зміни геометричних параметрів чотирилан-
кового контура на амплітуду наближеної зупинки. При проектуванні 
реального механізму однією із основних величин, які впливають на ви-
бір геометричних параметрів кінематичної схеми, є амплітуда набли-
женої зупинки веденої ланки. (Тобто величина відхилення веденої ланки 
від крайнього положення, при повороті кривошипа на кут ф п ) . Тому 
значний інтерес представляє питання, як впливає зміна геометричних 
параметрів а, р, Я на величину амплітуди Аїр (рис. 1, а). 

З цією метою проводилось аналітичне визначення амплітуди Ая|" 
при зміні: 

а — в границях від 2,6 до 4,2 при р = 3,0; Я = 3,0; 
Р — в границях від 1,4 до 3,0 при а = 3,0; л = 3,0; 
Я — в границях від 1,4 до 3,4 при а = 3,0; (3 = 3,0; 

при сталих значеннях аі = 1,8; Рі = 2,2; Яі = 3,0. 
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Значення а, р, % мінялись з кроком 0,4. Механізми, в яких кут 
.передачі був менший 30° і більший 150°, не брались до уваги. Амплі-
туда Аф визначалась, як 

Ді|3=і|>7- — 1|)1, 

де ф визначався за формулою (25) при значенні: 
& п 9kT=<?k — ~2 • 

Кут -фі визначався за формулою (29). 
Розрахунки ВЕЛИСЬ Т а К О Ж ПрИ ЗМІННИХ К у т а х фп = 0 ч- 80°; значен-

ня кута фп мінялось через 20°. 

Рис . 2. 

Результати дослідження відображені графічно на рис. 2 (значення 
а, р, А дані в відносних величинах по відношенню до довжини криво-
шипа, прийнятої за одиницю). Як бачимо з графіків (рис. 2, а і е) 
збільшення параметрів а і Я веде до збільшення величини Аф, тоді як 
збільшення параметра р (рис. 2, б) веде до зменшення величини Аф. 
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V. в OSA К 

ANALITIAL M E C H A N I C S O F SIX-LINK H I N G E D M E C H A N I S M 
W I T H A P P R O X I M A T E S T O P P I N G O F T H E D R I V E N LINK 

S u m m a r y 

Relat ions for de te rmin ing of the ma in kinetic and dynamic re la t ions are deduced, 
some resul ts of analyt ica l inves t iga t ion of the h inged six-link mechan i sms a r e 
expounded. 


