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П Р Е Д И С Л О В И Е

П а с ю я щ а я  работа является программированным учебным 
пособием н подготовлена д ля  организации программированного 
обучения п контроля знаний иод управлением » И М .  Оно пол­
ностью соответствует программе по теории м е м ш п п к ш  и ма­
шин, утвержденной Минвузом С С С Р  в 1970 году, а т а кж е  ме­
тодике н традициям чтения лекций, сложившихся на кафедре 
деталей машин и Т М М  .Марийского политехнического институ­
та в последние годы. Особенностью учебного пособия является 
деление материала па весьма мелкие дозы информации, что 
обусловлено необходимостью обеспечения достаточных условии 
адаптации процесса программированного обучения к способ­
ностям студента. Структура и форма учебного пособия поз­
воляет эффективно использовать его при самостоятельном изу­
чения теории механизмов.

Пособие делится на четыре раздела. По каж д ом у  разделу 
предусматривается проведение итогового контроля знании, ко­
торый может быть организован, например, в форме двухчасо­
вою  коллоквиума. Логическое построение разделов выполнено 
н максимальном соответствии с содержанием рассматриваемых 
тем и вопросов. Д ля  изучения курса в режиме обучающего диа­
лога под управлением Э В М  учащийся должен иметь при себе 
сборник контрольных заданий.



С И Н Т Е З  М Е Х А Н И З М О В  С И И З Ш И М И  П А Р А М И

1, З А Д А Ч И  И  У С Л О В И Я  С И Н Т Е З А

1.1. Зад ачи  синтеза

11роок шровапие механизма, предназначенного для нынолие- 
пня определенной функции н Л]«iifiнno, состоит из выбора JI 
проектирования сломы, он редел синя прочных раз м с рои звеньев 
и копетруктпвпоп проработки их формы.

Синтезом механизма назы ваю т проокiировапik‘ ого схемы но 
заданным cuoiic i нам. Ра зл и ча ю т  следующие три основные 
задачи, которые соответствуют трем кланам синтеза н реша­
ются последовательно:

структурны й с и нге i он редело! ню струм  \ ры механизма, 
подходящей для вы пол полня заданною назначения, i а к как и 
на стоя шее время накоплен больший справочный м ai ер па л по 
применению механизмов, структурная схема обычно выбирается 
по справочникам с учетом функциональной класепфпкннпн ме­
ханизмов;

кинематический синтез определенно параметров, схемы ме 
хапнзма по заданным кинематическим свойствам;

динамический синтез -определение параметров схемы по 
зада иным дпил мпчеекпм свойства м.

Свойства механизмов задаются в форме основных п допол­
нительных условии епптеза. Основным условием считают то 
свойство, которое вы ражает  назначение механизма п толжно 
быть обя ta i е.тьно выполнено в спроек i проваппом механизме. 
О стальные условия называют дополнительными. Обычно они 
задаются  в форме ограничении тина неравенств.

П араметрам и синтеза называют постоянные' величины, 
которые определяют свойства схемы п вычисляются в процессе 
решения задачи. В  кинематическом синтезе параметрами яв ­
л яю тся  длины звеньев механизма и другие геометрические раз­



меры; при динамическом синтезе в качестве параметров 
выступают силы, массы и моменты инерции звеньев, или коэф­
фициенты, характеризующие распределение масс звеньев. 
Иногда .значение некоторого параметра задастся напрямую  по 
\слош1нм функционирования механизма. В  этом случае этот 
параметр называют входным и относят к у с л о в и я м  задачи.

Задачи кинематического синтеза по тину основного условия 
и)ЖПо разделить па две группы:

])  с т п е з  механизмов, воспроизводящих заданную функцию: 
1а но заданному закону дипжеипя выходного стена; 16 по 
заданной траектории некоторой точки;

2 ) синтез механизмов по числовым характеристикам законов 
движения выходных звеньев: 2 а по полному ходу выходною 
щепа п коэффициенту изменения е ю  средней скорости; 26 но 
рн чу изданных положении некоторого звена.

Условия второго типа задаются  н используются в том слу ­
чае. ко м а  форма закона движения выходного зпепа механизма 
не имееI су ¡цеетпеппого значения для функционирования меха­
низма.

Па рпс. 1.1 представлены пллюстрапни к постановкам задач
I- ппгм.з I пческого синтеза у казанных видов: а) к задаче спн- 
I к ;а \.1 \аннзма. выходное звено которого должно нере- 
мснипыз] по заданному закону у ( 1); 6 ) к задаче“ синтез;! меха- 
пн (ма. точка А\ которою должна перемещаться по заданной 
траектории: в) к синтезу механизма по заданному ход.у П 
выходного н;епа; I )  к е ш п е з у  мехашмма но заданным поло­
жениям звена.
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Рис. 1.1

Задачи  динамического синтеза в зависимости от типа искон­
ного условия подразделяются па три группы:

1) синтез механизмов пи заданным характеристикам уста ­
новившегося движения;



2 ) пипс:! механизмов но заданным характеристикам ие 
\стаповившегос: движения;

3 ) синю:'- un есловню \|';иик нпшмпння сил инерции. 
Необходимое!!. решении ю й  пли шин"! задачи дина мичсското

, iiiiumíi .авиепт от условии 1>;>0 о 1 ы механизма и трсооваппи к 
копе i р\ки пи.

1.2. Основные услония синтеза

1 . 2 . 1 .  Д л я  р е ш е н и я  з а д а ч  к и н е м а т и ч е с к о г о  с и н т е з у  м е х а н и з ­
м о в  п о  л а д а н н о й  ф е и к ц и п  о с н о в н о е  у с л о в и е  з а к о н  д в и ж е н и я  
ia. i  x o , u i o i  о  н . е н а  н . ш  ф п е к ю р п и  т о ч к и  з а д а е м с я  »  а н а . ’ш т и  
ч е с к о й ,  ч а б л н ч п о п  Н . ш  г р  а  ф  н ч  е е  к о  п ф о р м е .

1.2.2.  Г л . in ф о р м а  з а к о н а  ч в п ж е п п я  в ы х о д н о ю  . н ю н и  но  
; i \n. ' c i  а м ч е н п я  д л я  р а б о т ы  м е х а н и з м а .  в  к а ч е с т в е  о с н о в н ы х  
\ i •. | о н  I [ 11 к и н е м а т и ч е с к о ю  е п п т е ш  moivi б и т в  з а д а н ы  п о л н ы й  
\ 1 1 д  ц К о ч ф ф н Н П с П !  И 1 \lel l  e l l  I! Я с р е д н е й  С К о р О С Т П  В Ы Х О Д Н О Ю

ж е н а .  >' )1Н х а р а к т е р и с т и к и  в в о д я т с я  т о л ь к о  д л я  м е х а н и з м о в  с  

в о з в р а т н ы м  д в и ж е н и е м  в ы х о д н о г о  з в е н а .

||-1 ри»-. |.2а приведена схема механизма, выходное звено 
К( л opoi о движется ночи р a i но-иостх н а тел i.по. Закон  эпи о д ви ­
жения можни установить как члвпспмость х л С1) коо р ш п ати  
i o ' i k i i  li от времени. IV . in нзмс'пеннс обобщенной коордишпы 
i ¡и не 1)1 на г I ся :акомом <| cut, си const, те» [рафик дннжепня 
-лкмна ' „ ( Г )  совпадает с графиком,фупкшш положения Ун(.Ч ) 
(рис. 1,2о ) . Экстрема, n.in.ie точки графика \;<(<|) соогиеклвую т 
крайним положениям механизма, которые на схеме показаны 
пункт и р п oii лпппеп. Таким образом, no/i п t.i i"i ход выходного 
шсиа I I  можно опр'Мелптн как расстояние м еж :и  крайними 
положениями некоторой точки ( например. точКп В )  '->того звена. 
Па графике \ (, (<|) полный ход I I  равен размаху кривой.

П р я м о й  и о б р а т н ы й  х о д  в ы х о д н о ю  д к ч ш  с о в е р ш а ю т с я  с  

р a <л п ч  и ы  м п с р е д  и и м  и с к о р о с т и  м п .  1 1 р п  и р о е к т п  р о в а  н и  и  м е х  >1 ■ 
м п ; \ : п в  н а п р а в л е н и е  п р а н и ч ш я  в х о д н о г о  з в е н а  и  н а п р а в л е н и е  
i i M . i c i i i o n  н а |  | и  з к и  с о т . п к л  ю т с я  т а к и "  п о р а  ¡ о м .  ч т о б ы  е р с т п я я  
с к о р о с т ь  \ ' с в ы х о д н о г о  з в е н а  в  п е р и о д  х о л о с ю г о  х о д а  п ы л а  
б о л ь ш е  с р е д н е й  с к о р о с т и  Y , , , .  в  п е р и о д  | ) л б о ч е г о  х о д а .

К о > ( | ) ф и ц и е м  н > м  и г м е н е п н т !  с р е л  п е н  с к о р о с т и  в ы х о д н о г о
- л а н и  т а  1 1 I <м в а  ю  i о т н о ш е н и е  с р е д н и х  е к о р о с ' и ч ' |  в  

П е р П о Д  NO.ю с  Н П О  II р а о о ч с г о  х о д о в  К - • \ г;,-.v/V<.
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Если  ввести обозначения t (l, t.Y—для длительностей рабочею 
п холостою ходов; ц,,, q v  для углов поворота входного звена 
за время и ! v соответственно и учесть зависимости

\  ( J J ' . Y  =  I  I / t.v» \  С р » р ---I  i / t  ; j , t j ;  ----( ( " р . О ) ,  t , t --- (|..v/û) ,
можно получить следующее выражение для коэффициента К:

K^tp/t.r- О -1)
Углы  (j-p, q* нетрудно определить, если построить схему ме­

ханизма в двух крайних положениях и зафиксировать соответ­
ствующие положения входного звена (рис. 1 .2а). Э т у  же  опе­
рацию можно выполним», используя график функции у»(<|), 
для чего необходимо продолжит!, график для значений q > 2 .*i, 
выделить три экстремальные точки и выполнить измерения 
Ч 'р  11 l(.v, как показано на рис. 1.2 б.

И з  рис. 1.2а видно, что углы  q JM q v можно выразить: 
il¡t= m ) °  + (-), ч д—--180°— (-), 

где (-) угол смещения кривошипа в крайних положениях меха­
низма. 11оэтому коэффициент изменения средней скорое!м К 
можно определить как отношение

К = (1 8 0 °  + ("))/(18()° В ) ,  
а угол смещения входного звена при заданном значении К 
оказывается равен

(-)—  180П( К  • 1 )/(l\-i-1 ). ( 1.2 )
Отметим, что для кулисных механизмов угол смещения Н 

всегда равен углу качания Чг кулисы  (-)• Мг.
1 . 2 . Основные условия задач динамического синтеза будут 

рассмотрены в соответствующих лекциях данного раздела.

1.3. Дополнительные условия синтеза

1.3.1. Угол давления есть угол, составленный вектором дви­
жущей сил!.! звена п вектором скорости точки приложения этой 
сил ы.

Па рис. 1.3а) и б) показано, как определяется угол давле­
ния в соединении шатуна с ползуном а) и в соединении ш ату ­
на с коромыслом- б). В  обоих случаях, если ш атун  2 считать 
невесомым, то реакция R «  ш атуна на зщмю 3 направлена вдоль 
оси шатуна. Поэтому угол давления определяют как  угол, со­
ставленный осыо шатуна с вектором скорости центра шарнира 
В . И з  схемы видно, что при постоянной величине силы R^j с 
\всличеипем угла давления (i возрастает нормальная состав­
ляю щ ая N 23 с и л ы  \1п . Следовательно, существует критическое 
значение угла f-i, при котором звено 3 заклинивается силами 
трепня в соединении (3, 0 ) —никакая сила R w ne мож ет сооб­
щить движение звену 3.



Рис. 1.3

П оэтому при синтезе механизмов учитывается ограничение 
па величины углов давлении, которое записывается и виде не­
равенства

P ^ fP l-  ■
Д опускаемы е значения углов давлении устанавливаются 

значительно меиынпмн критических - таким образом, чтобы 
обеспечить достаточно высокий к. п. д. механизма. П рам икон  
проектировании установлены f|); 30 10° дли соединении 
шатуна с ползуном, |р]-.-4Г) 60° дли соединении шатуна с 
коромыслом.

1.3.2. Ограничения на отношения длин звеньев исполь­
зуются для того, чу>бы в спроектированном механизме не были 
с.-цинком больших п слишком малых звеньев. Это  ограничение 
'..чнпсымается в виде неравенства

( l/m ) ( 1*/!,) ni, 
где <I ,,-/1 ) опьянение длин .звеньев под номерами k, i: ш 
число, показывающее, во сколько  раз длина некоторого звена 
м< жег преиосхотпть д.iнпу другого звена.

1.3.3. Конструктивные ограничении па длины звеньев \чпты 
маются, папрпмер. при еш гкме кулисных .механизмов. Па рис.
1.4 приведена схема кулисного механизма, длины звеньев 
которого должны удовлетворить неравенству

* 1з - ( 1о-М,) ¡h],
где ,п] минимально допустимое расстояние между центрами 
шарниров А  п В. необходимое для выполнения указанной кон­
струкции кулисы 3 и размещении в пен к у л и с н о г о  камня 2 . 
Обычно  принимают fh{ (0.1 (),15)l:i.

1.3.4. Условие проворачиваемое™  звеньев механизма учиты­
вается в дополнительных условиях синтеза в том случае, если 
оно не может быть учтено формулировкой основного условия.



Вы ражения  условии существования кривошипа для некоторых 
механизмов получены и разделе «Кинематический анализ ме­
ханизмов».

При задании основного условии  синтеза механизма может 
быть такж е  \казанп требование оптимизации механизма по не­
которому критерию качества. В  некоторых задачах основное 
условие принципиально не м ож ет  быть выполнено лосолю м ю  
точно, а только с возможно большей степенью точности, (.лсдо 
вательно. в этом случае критерием качества механизма следует 
считать максимальное отклонение Алг- т л х [улг у, характе ­
ристики механизма у у от заданной характеристики у. В  д р и п ч  
случаях задача спите ьа с учетом основного и всех дополнитель­
ных условии все-таки оказывается неопределенной имеет мно­
жество решений. Тогда требование оптимальности механизма 
по выбранному критерию качества  позволяет записать епк  ряд 
дополнительных уравнений для определения параметров меха

Постановка задачи оптимально] о синтеза выполняется с ис­
пользованием понятия целевой функции. Целевая функция 

\\'(у.) ость зависимость характеристики \\ , являю щ ейся  
критерием качества механизма, от параметров его схемы 7.\, 

7,2......
Задача оптимальною синтеза формулируется следующим 

образом: необходимо определит!; такие значения параметров 
/,. при которых целевая ф ункция приобретает минимальное 
(максимальное) значение и выполняются  ограничения на пере­
менные у., 15 форме равенств (1.3) и неравенств (1.4)

Рис. 1.1

1.4. Оптимизация механизмов

пизма.



lj(Z |, z2, . . . =  0, j -_-1 / 2 , . . . ,  in; ( ¡ , 3 )
M'. (у-i, ¿2.........у n) . 0 ,  к -----1,2,.. . , p. ( I  4)

1,1 4 h > mj  ( hi  i h' ; j  m i  и в п л п и .  ч т о  и I 1 1 1 1 1 м ; i . I ы  I о  и ¡ а д а ч е  о п и и ;  
i n , i e  у с л о в и я  c i u r t e ; { , i  в с е г д а  в ы р а ж а ю ч с я  н е л е п о й  ф \ п к ц и е и ,  ;i ц 

н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  и о г р а н и ч е н и я м и  ч и п а  р а в е п с ж ;  д о п о л н и  

н м ы ш с  \ с л о в п я  ш ч ч д а  п е р е х о д я т  и о г р а н и ч е н и я  з а  ч а ч и  о п т и ­
м и з а ц и и .

2. С И Н  1 I ;ï  м е х а н и з м о в , в о с п р о и з в о д я щ и х

З А Д А Н Н У Ю  Ф У Н К Ц И Ю

2 .1. Постамопка задачи и отклонение функций

2 . 1, 1. Постановка задачи. Рассмочреипе методов синтеза ме­
ха пн.шон, воспроизводящих заданную функцию, начнем с опи­
сании нос I аиовки .задачи синтеза по заданному закону дииже 
ипя выходного звена.

11\сть известен закон <| ( 1) изменения обобщенной коорди­
наты п .задан закон д п и ж с Л я  у ( 1) выходною звена механизма. 
И скл ю ча я  нз данных уравнений время 1. можно п о л у ч и т ь  фупк- 
ипю положения у(<|), кочорая харакчерп ’>\е| заданное' преобра­
зование динжеипя. По-лом\ при pt'iiuimii тиной задачи счи 
laioi заданноп фуикипю положения i;iii\n ¡цию зиепа механизма

У ( Я) - (2.1)
; [ейс ч ипчел иная функция положения опреде. чяе ч с я метода ми 

кинематического аиалн ;а п и общем c.iv iae имеет пил:
Уц- Уп(«|- ?i ,  У-'2, • • • > Z ,,). (2.2)

| |г У\, у -........ у „ парамечры функции положения, кочорыс
М(нуч' н редсч а илячт. собой длины звеньев и прочие гсометрп 
ческне размеры или некоторые величины, опре'Ю.теипыс чере ; 
длины звеньев.

Пеоо.ходпмо определить чакпе значения параметров /,, при 
ко ю р ы х  функции \л(<|) не огдпчаеия (ндп поччи не отлп- 
чаечея ) о т заданной фупкппп \ ((¡.).

Составим отклонение фупкипн (2.1} и (2 .2 ):
■ М '1  ) — >'/<(«!. у.\, У*, ) ( ч ) .  (0 - п

1ак как функции ( 2 .2 ), ( 2 . 1) в общем случае имеют разчпч- 
пые пыражепия, никаким выпором параметров у., невозможно 
Добиться тождественного равенства Л„ Ч). Оюдоиа голыш, дан­
ная задача не может б|,гп> решен,т точно, а только с папмепь- 
т е н  возможной noj решпоотыо, п По емоему характеру является 
опч нмпзацпониои.



2.1.2. Взвешенное отклонение функций. О т к л о н е н и е  A-,(q) 
ее i b м е р а  б л п з о с ш  ф у н к ц и й  в  т о ч к е  q .  П р и  р е ш е ш ш  з а д а ч  не 
в с е г д а  у д о б н о  о т ч и т а т ь  б л и з о с т ь  ф у н к ц и й  н о  с п о с о б у  (2.3). 
Т о г д а  в м е с т о  о т к л о н е н и и  Д ;/ и с п о л ь з у е т с я  н а в е ш е н н о е  о т к л о н е ­
н и е  Д,, .

В з в е ш е н н о е  о т к л о н е н и е  ф у н к ц и й  е с т ь  п е р е м е н н а я  в е л и ч и н а  
Д,,  =  f ( Д у ) , к о  ю р а  и ф у н к ц и о н а л  ын> з а в и с и т  о т  о т к л о н е н и я  
и р а в н а  н у л ю  пр и  р а в е н с т в е  н у л ю  о т к л о н е н и я  Д (/“ 0.

О ч е н ь  ч а с т  в з в е ш е н н о е  о т к л о н е н и е  о п р е д е л я е т с я  в  в и д е :
Л;»— : р • V/,

гд е  р=--р(<|)- в е с о в а я  ф у п к ц п я .  з а в и с я щ а я  о т  q п п а р а м е т р о в  
/ , ;  о б ы ч н о  р > 0 ,  р I. С о о т в е т с т в у ю щ и й  в ы б о р  д а н н о й  ф у н к ­
ц и и  п о з в о л я е т '  п о л у ч и т ь  д л я  Л, ,  б о л е е  п р о с т о е  в ы р а ж е н и е ,  ч е м  
в ы р а ж е н и е  \ и .

1-ели д е й с  i ии i е . т ьп '  ю  ф у н к ц и ю  п о л о ж е н и я  м е х а н и з м а  у д о б ­
нее  з а п и с а т ь  в н е я в н о й  ф о р м е :

Ф(<г, Vн, 7 1. 7 .2 .......... 7 . п )  =0, (2.4.)
то  з а  м е р у  б л и з о с т и  ф у н к ц и и  \ ' / j ( q )  и у (<( )  м о ж е т  6 i ,í t b  п р и н я т о  
в з в е ш е н н о е  о т к л о н е н и е ,  к о т о р о е  п о л у ч а ю т '  к а к  н е в я з к у  у р а в н е ­
нии ( 2 . 1 )  п о с л е  з а м е н ы  в  н е м  у )( па  у (tj-)

\,, Ф  (q  . у  (q  ) .  У-1.  7 .2 .............У - п ) .

И э т о м  с л у ч а е  т а к ж е 1 \, ,=/=v;i по  п р и  y f¡ у  о к а з ы в а е т с я  
ра г и а н  п \ . по И в е л и ч и н а  \ ,, 0.

2 .2 . ; V\ e i o j i i » i  п р и б л и ж е н и я  ф у н к ц и й

2.2.1. Метод игн'рполированин. П р и  р е ш е н и и  з а д а ч и  п р и б ­
л и ж е н и я  <|>ч п км ni i l am ib i M  м е ю д о . м  п а р а м е | р ы  7. ,• п р и б л и ­
ж а ю щ е й  ф \ п 1\цпн о п р е д е л я ю т с я  п.; х с л о в и я ,  ч т о  ф у н к ц и и  > / ; ( q )  
г. |>яде т о ч е к  q р а в н а  з а д а и п и й  ( | » ун кцп п  y ( q )  ( р и с .  2 . 1 ) .  С л е д о -



вателыю , для определения z* можно записать систему уравне­
ний:

А Л Ф * .  z |, zL>,. . ., z „ ) ,  к =  1,2,--- п .  (2.5)
Число узлов пн герпол ировалия <|,; и число уравнений должно 
быть равно числу неизвестных пару меч рои п - только при этом 
условии система (2.5) будет определенной.

I -''лн отклонение функции сеть линейная функция пара­
метров то система (2.5) такж е  оказывается линейной и 
может быть  решена известными методами.

Метод интерполирования прост и удобен, однако он не пре­
дусматривает определение погрешности приближения функций, 
и качество приближения в данном случае зависит от числа 
параметров /; приближающей фупкинн. Кроме того, задачи 
епптеза с дополнительными ограничениями -лнм методом прак­
тически не решаются.

2.2.2. Метод наилучшего приближения II.  Л . Чебышева. В 
данном методе погрешность приближения функций на у ч а с 1ке 
а ц> в оценивается максимальным по модулю отклонением:

Е = т а х | Д „ ( ф )  ]. (2.6)
а ((' - в

которое является  функцией только параметров z, механизма
Н — I* (Z|, z2, --- / „ ) .

Следовательно, чтобы обеспечить нанвысшее качество 
приближения, необходимо определить такие значения пара­
метров z,-, при к о т р ы х  (функции Р.(/,) приобретает минимальное 
значение.

П ол\чить  аналитическое выражение функции Е ( х )  удается 
редко и ее приходится вычислить дли каждого значения /, при­
меняй какой-либо численный метод поиска экстремума функ­
ции одной переменной. П о -м о м у  в сапом общем случае задача 
синтеза механизма, р е а л и зую щ е е  Чебышевекоо приближение, 
.может бы ть  решена только с использованием численных мето- 
тов онтнмпзацин. Оптимпзаипоппьш характер задачи синтеза 
делает возможным ее численное решение и при наличии допол­
нительных ограничений на параметры z,-.

2.2.3. Метод наименьших кнадратов. Степень близости функ­
ций па участке  ц ф b в данном методе оценивается с у м м о й  
квадратов отклонений:

ь
s=vf А 2,, (ф) tkp. (2.7)

а
1акпм образом, если определить параметры Z j  из у с л о в и я , что 

функции s ~ s ( z) о б р а ш а о с я  в м и н и м у м , минимальное значе­
ние оудет имен, и fi2- прпб.тнженпе функции будет иаплучшпм 
и смысле метода наименьших квадратов.



Ч а т е  всего заданная функция \'(<г) задается таблицей фк, 
!<•-= 1,2, . . . Поэтому интеграл (2.7) заменяют конечнойУ*. к - 

с у м м о й :
\

* 1 \ % ( < и ) .  ( 2 - ^
1 .1

Габ.шчпая «¡юрма задании у ( ' | )  оказывается полое удоопоп, 
1 ,чк как позволяет дать общее решение задачи для люооп за- 
[;!I[11о|'| функции у ('| К  если отклонение А ^ ( м ) имеет инд обоо-
1,:сп;|о1 о молмиома:

\ г ( ц ) ) : /,!',(»( ) 1 . . . х„ («I ) 1г («1 )• (-•■>)
И -лом случае необходимые условия экстремума функции 

-(/,) ( 2 .8 ), мнорые записываются и виде сисгемы уравнении:
(|ч (1/.,- О, 1 1 ,2 .........п Г2.Ю)

. ¡,;| i i .ni.-i. п/я II . к л " ! а  I о ч И  1.1 М П  уедокпями елиис 1 ионного мппп- 
' | |  -лоГ| фупмиш. <'.ледова 1 ел ыю, параметры /, могут оьпь 
определены п.; системы ( 2 .10) ,  которая оказывается липепноп
о I и* юн тол!.по

{<1Л,„„/<!/.,)- (1; ¡ - 1 , 2 ........ II, (--1' )

I 10 Л,,,.”  \j.Oji,-). --Ь;.. 1*1 ('I '.) ■
С исю м а  у раипеипп ( 2 ,11) п«ч-ле преобразовании приобре­

тает I радптюппып для лппенпой алгооры вид:

V  I 1 . 2 .......... п.  (2-12)
I I

I до коэффициенты определяются формулами:

»„■  -2 Г,. Г;« (2.13), *»«“ — I'**" (211 )
к  1 К 1

' I л я решеипя задачи спите а̂ механизма. рсализх ю ию ю  
квадратическое приближенно функции, необходим», чтобы число 
N табличных значений заданной функции было больше числа 
параметром К '  -п. Отмстим такж е , что задача квадратическою  
приближения может решаться с учетом дополнительных огра­
ничении па параметры ц  посредством использования чш лсппы х  
методов оптимизации.

2.3. Примеры синтеза механизмов по заданному закону 
движения при отсутствии дополнительных ограничений

2.3.1. Синусный механизм. П усть  задана функция положе­
ния у ( ч ) ,  которую следует воспроизвести с помощью меха- 
пп.;' а. Так  как среднее значение у(<]) ие равно нулю, сппус- 
пмп механизм должен бы ть  размещен в заданной системе 
координат х, у при уо^ ат^О  (рис. 2 .2 . ) .



Ф ун кц и я  положения выходного звена ползуна И выра­
жается :

у л- ;i *- и cos <|, 
а от к. юнеп по c|j\икций равно:

А (ч ) = ‘*i I в cos (| \ (([.).
Д ли  решения задачи но методу интерполирования опре­

деляем значения у 1( у2 заданной функции п выбранных точках
42 п требуем, чтобы отклонение А п токах (|,, ц.2 было равно

I). •( лк 'тсма линейных уравнении, получающаяся нрп этом,
a-f в cos q 1 — \-1 : ]
а  : В  C O S  (| о ----- у .. I

по.;т.(1л я с 1 определить величины а, в.
Д л я  решения задачи методом наименьших квадратон пе 

пользуется таблица значений заданной ф\нкцпп q■ k =I ,
-..........N. Составляется сумма квадратов отклонений:

N
s=-2  А 2*. 

к I
Затем  определяются и приравниваются пулю частные иропз- 

водпые s по параметрам а, в, в результате чего получается 
система двух уравнении:

-  ( a ‘hl1 cos <|v-ук)= 0 ,
X (а + в cos q « • yK) cos фк— О, 

где ( ! A , , / ( l a  I, ( IA Jc Ib —  cos q.fi.
С ум м ируя  каждое слагаемое выражений, стоящих под зна­

ком Ï  в данных уравнениях, отдельно, подучают систему ли ­
нейных уравнений для параметров а, в:



N;i »-(2o..scU ) B - v yic
( I  cos (| J  ;i i { 1  cos-’ <| K) u ~  ~ v,, co.s <|

Данное решение можно получить, если восполь ¡оватьси об­
шиби формулами (2.13), (2.14) для коэффициентов системы 
/шнеГшых уравнений, имея в виду /г--a, z- =  b , f u = l ,
l\’K =  C O S  (| ] : к = у к .

2.3.2. Кривотиммо-ползунмый механизм. 11 \еть задана 
периодическая функция \( cj )  периода 2л, характернзх ющаяея 
свойством х (0 )т ^ х (л )  (рис. 2.3.). Д ля  воспроизведения такой 
функции спн\спий механизм не подходит, i h w o m v  п о т .п  асмся 
носи poi и  вест и ее с помощью кривошип по-иол зуиного меха­
низма. располагая центр вращения кривошипа в начале осп Ох.

И разделе «Кинематический анализ» получена функция 
положения ползуна В  данного механизма в явной форме 
\ц- Г(<(. I... 1|, 1Д, которая нелинейно зависит от 1.,, Ь ,  Ь  и ни­
каким преобразованием не может быть приведена к линейной 
■ ■ i uncu i елыю ппрлме[рон форме. ('оставим (])\ и кии ю положения 
i r |дз\ па в неявном виде.

Выразим расстояние между точками А, В:
I".1' - (.X и X \ ) ~ ( V/j V i ) - ,

[ Д е х ,  1| С о > ( | ;  у л =  1 ! s i n  , Ул =  1м.
.Чанное уравнение после упрощений преобразуется к нпд\'

/., bz2(x lf cos ф Н -ZiSÍn (| х-ц —■ 0 . 
где / 1- 1-.. I* ,-120; ẑ  =  21|¡ y.y- — 21(,l i . ( 2 . 15)



неявно определяющее функцию поло­
на ра мс i |1Ы /, вхотяг уж е  линейно, 
фупкппп . \ ц ( ' | ) .х (ч )  можно теперь

Это  и есть уравнение, 
ж епня  хл ( cj‘). и которое 
Взвешенное от клпненпе 
определить как

\ „ ~ Z i  1 7,> ( \  eos i) ) í / , ( s i i t »() Х-.
Р е ш е н и е  з а д а ч и  с и н т е з а  м е х а ш п м а  м е т о л о м  и н т е р н о . п ф п и а -  

н и и  п р и в о д и т с я  к  р е ш е н и ю  с и с т е м ы  л и н е й н ы х  у р а в н е н и й :

7] t Z . . ( X i  C O S  q  i )  ( s i l l  ( |  , )  \ ' J | ,

Z |  ,- Z 2 ( X 2  C O S  (| j )  1 Z 3  ( s i l l  i| o )  X :’ .. ,

Z | + Z j ( x .5 C O S  (j )  1 Z;, M i l  <1 0  - X ;\ .  

г д е  X ] ,  x ¿ ,  x :i - з н а ч е н и я  з а д а н н о й  ф у н к ц и и ,  о п р е д е л е н н ы е  п р и  

в ы б р а н н ы х  з н а ч е н и я х  а р г у м е н т а  ч  ь  < | ;\  < ( • .  П о с л е  о п р е д е л е н и я  

и з  д а н н о й  с и с т е м ! . !  з н а ч е н и й  /?. у., в ы ч и с л я ю т с я  в е л и ч и н ы  1м.

1 1 .  12  п о  у р а в н е н и я м  ( 2 . 1 5 ) .

Д л я  р е ш е н и я  з а д а ч и  с и н т е з а  м е т о д о м  н а и м е н ь ш и х  к в а д р а ­

т о в  с о с т а в и м  т а б л и ц у  з н а ч е н и й  з а д а н н о й  ф у н к ц и и  < (\- . \ \ ,  

k - -  1 . 2 . . . . Х  и  в о с п о л ь з у е м с я  о Г ч ц и м и  ф о р м у л а м и :  ( 2 . 1 3 ) ,  

( 2 . М ) ,  у ч и т ы в а я ,  ч т о  М < | ) - - - 1 .  Г -  ( < ¡ )  - х  ( < | )  • c o s  ц , f ( q ) ,

— s i l l  ф ,  1 :  ( « | )  =  х2 ( < | ) .  К о э ф ф и ц и е н т ы  л и н е й н о й  с и с т е м ы  у р а в п е  

п и п  д л я  п а р а м е т р о в  / | ,  7.-¿, 7> о п р е д е л я ю т с я  ф о р м у л а м и :

ли-- X ;  л,;1- ^  х к cos (| а . sin tj...; и, x:’,¿; 
ii2i-- a i :>; -  ( х К cos (| ,;) J ; \.. cos q „ -inq,,;
a : \ i -  a M; »a =  - cos ( jK;

а :12 —  а 23‘. — -  (s ltl q bi — l  x2h sin ч i.;

2.3.3.* Шарнирный четырехзвенннк преобразует вращатель­
ное движение кривошипа 1 во вращательное неравномерное дви­
жение выходного знепа 3 (рис. 2 . 1). Неявная фуикння положе­
ния выходного звена определяется уравнением:

Рис. 2.4
Z i  +  Z 2  C O S  ( \ J 5  —  ф )  f  Z 3  C O S  “4 *  —  s i l l  ф — 0 ,



Z | = ( I V - I V -  12I - 12,ч)/21о11; 7 - ,= U l\  7., = Ь/11.
Пслп задана некоторая функция \|‘.( {<(). которая определяет 

иоооходпмыи закон движения выходного звена, то в.тешенное 
ппчлопенпо ф\ iiKHiii'i \{- ( (|),  i|: .,(<(■) можно выразить:

М ' ( )  Г *1 и ( ц )  bz2fo(*í) ¡ Zafa (<г) - F ( q  ) ,

i v i c j i f c j )  !'. r>((|)=cos (\J\,- q ) :  f , ( ( ( ) - e o s  F (< ( )  = sin q\
Таким образом, задача синтеза шарнирного чотырехзвеи- 

ннка приводится к стандартному виду параметры у.х, у.2, Z3 
могут быть определены из системы линейных уравнений, кото­
рая составляется аналогично предыдущим примерам. Отметим, 
что для однозначного определения длин звеньев необходимо 
’.адаппе одной длины (обычно 1п или Ь )  по конструктивным 
соображениям.

2.1. Нелинейные задачи  и задачи с ограничениями

2.1.1. Устранение нелинейностей. Нели отклонение Д „  при­
ближающей и заданной функции зависит от параметров z¿ не­
линейно. то решение задачи синтеза требует выполнении го­
раздо большего объема вычислении. П о э т о м у  всегда имеет 
смысл при описании задачи попытаться \простить и линеари­
зовать но зависимость A,, (ср, у ) .  Д ля  этой цели пригодны 
следующие способы:

1) Использование взвешенного отклонения А,, = р (ф ) -А(ф) 
с носовой функцией p ( q ^ l ,  p (< f )> 0 , которая выбирается 
iai\HM образом, чтобы пбеспечпп. необходимый вид А „  (ср, z).

2) Линеаризация функции А,, (<{\ у.) по параметрам z¡ путем 
разложения А я в ряд Тейлора может быть применена в том сл у ­
чае, когда известно, что значения у., м о г у т  т о л ь к о  незначитель­
но отклоняться от фиксированных значений z Тогда

\ , ,  =  . \ Р  ( ( ( .  ? '■ ) - »  ( z , — z i c )  ( d A , , / d z i )  1 ( z 2 — z 2c )  ( d A p / d z 2 )  +  ■ • •

+ ( z „  - z „ c )  (d A , , / d z „ ) .
3) Определение нелинейно]-!) параметра из дополнитель­

ного условия, которое получают как некоторую характеристику 
(адаппой функции. Например, неявная функция положения 
i-ыходиого звена шестизвенного к у л и с н о г о  механизма (рис. 2.5) 
выражается уравнением

z r f - z 2 f 2 ( í ’ , < f )  —

ГДС У.\ — 1-.) - l 2:t¡ Z2 =  b '  (>— l i / l i ) ! _______________
f2(f>, q-) = (2() xc sin <p) /Y l+ p 2 + 2í> eos q.



Таким  образом, параметр «> входит к уравнение нелинейно. 
Г.слн по заданной функции х(<|) определи 11. характеристики К’ 
п (“), как  описано и 1.2. то параметр ¡> можс! быть определен 
па условия точною  воспроизведении характеристики И залап- 
noii функции ¡1 sin ((-)/2). И дальнейшем за чача приближения 
решается как лппенпая о i in »ein сльчо ;u;\x neu ¡вест иы \ / :. / .

2.4.2. Задачи с дополниюльнмми отраннчениими опием 
паютен как задачи о т  имн »aцпп и р еш аю кя  численными ме­
тодами с использованием >)15Л\. В ч а н т п m i ic i и i»i выбранною 
метода приближения нелепой (¡>\ н м i ih ii может быть или сумма 
квадратом отклонении

V

s (Z ) 2 Д“ у. fq I . /).
к ’

или максима.’тьное ио модулю отклонение Ф упкпин
!■ (/ )  шах|А,, ((|, /)|.

О Ф 2.1.
Форм улировка  дополнительных ограничении и н\ количество 
зависят  от условий синтеза механизма.

1Ьсть ,  иаиример, синтез механизма, npe'ici анлешми о па рис.
2.П., необходимо выполнить с учетом «и раппчеппя величины угла 
давления в соеднмеппи ш атуна 4 с полином  которое
вы раж ается  неравенством 1:1/1., • ¡п'|-)]. Злесь ¡|>| - п > екаемое 
значение угла давления.

Тогда задача оптимального синтеза описывается cie ivio iuiiM  
образом:

целевая функция
\

s - ï | l 24 1?:, М .  р) x V .  
к — 1



Í (фк) = (í í̂» Хк sin фж) /V I -i-p2 + 2p COS фк, 
ограничение (I3/I4) о 0 ; a~s i i i lp j.

Описание данной задачи может бить  выполнено такж е  в 
переменных /.i, у.-2 , однако наличие дополнительного ограниче­
ния делает несущественными п р е и м у щ е с т в а  такого выбора 
параметров синтеза.

3. С И М 1 1-3 М Е Х А Н И З М О В  П О  Ч И С Л О В Ы М  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А М  

З А К О Н А  Д В И Ж Е Н И Я  В Ы Х О Д Н О Г О  З В Е Н А

3.1. Плоские четырехзвенные механизмы

3.1.1. Кривошипио-ползунный механизм применяется в тех­
нике как центральный механизм (при 1о =  (), рис. 3.1а) и меха­
низм с эксцентриситетом (при 1о=7̂ 0 ). Ц ентральный  механизм 
характеризуется равенством коэффициента К=ф;)/фл: =  1. 
»ксцеитрпситст вводится с целью обеспечения К > 1  или для 
пере|)ас11редслеиия величины угла давления в соединен ни 
шатуна с ползуном па рабочем и холостом ходу. Отметим, что 
увеличение К  и. следовптелыю, угла (-)— гг ( К — 1 )/ (К + 1 )  ведет 
к \величенпю производительности технологической машины, 
ос мной котopoii является данный механизм.

Ри с .  3.1

Па рис. 3.1а приведена схема механизма в двух крайних 
положениях. Дли епшеза механизма необходимо определить 
злит,! шепьои 1,,. 1|. ¡2 . Г.сдп заданы величины полного хода 
под на Ч  п коэффициента изменения средней скорости ползуна 
К, нхе.^'-н 1:о-л; ->:;;к.ч'Т1, записать два уравнения:

Н:г агс .чп ( 10/ (I 11) )  агс »ш ( 10/ ( Ь  И ! ) ) .  (3.1)
П =  У(1,1 - 1о:' - \ ' ( 1 2 1,)?--1о2- (3.2)



Здесь В —Z C O B i — Z C O B 2 и Н  определяется как разность 
l U - C B i — С В 2 .

В  таком виде задача синтеза неопределенна. Присоединим к 
уравнениям (3.1), (3.2J условно ¡pimax^lp], ограничивающее 
величину угла давления. Через длины звеньев это неравенство 
вы ражается

(lo + l i )/ l2^s in [f i ] .  (3.3)
С учетом условия (3.3) задача (3.1), (3.2) может такж е  иметь 
множество решений или ни одного.

П опы таем ся  решить задачу оптимизации механизма по кри­
терию в .  Определим такие значения параметров i(b 11, 1>, при 
которых угол (м) принимает максимальное значение и выпол­
няются ограничения (3.2) и (3.3). Перейдем в уравнениях к 
переменным х— I 1/I2, Л' =  ln/l  ̂ и обозначим o-sinjfl], тогда

в = а г с  sin (у/ (1 -■ -х) )  -a rc  sin (у/(1 + х ) ); (3.4)
х + у ^ а ;  (3.5)
Н  =  \2[ \  (1 + х ) 2— у2— V  (1 - х )2— у2]. (3.G)

Теперь задача оптимизации оказывается двумерной —  
зависит только от переменных х, у— а уравнение (3.6) вы ­
падает из нее, так как в пего входит свободная переменная 12. 
Анализ экстремальных свойств целевой функции (3.4) должен 
быть выполнен с учетом условий х • 0 , у..- 0 . x-t-y^Sl, где послед­
нее неравенство представляет собой условие существования 
кривошипа в данном механизме. Такой анализ показывает, что 
абсолютный максимум целевой функции (-)=д/2 достигается в 
точке х =  1, у = 0  при продвижении по границе у - 1— х (прямая 
1 на рис. 3.16). П з  этого следует, что условный максимум при 
наличии условия  х i у ^ а  следует искать па границах области А 
(рис. 3.16). Т а к  как  х--=() и у = 0 целевая функция (-) =  (), макси­
мум функции леж ит  на границе у ~ а - - х  (прямая 2, рис. 3.(16). 
Следовательно, задача сводится к определению максимума 
функции одной переменной:

0 —  a r c s i n ( ( a  -х)/(! х ) )  -arc sin { (а — х) / (1 + х ) ) 
на участке  О ^ х ^ а .

Точное решение для экстремального значения параметра 
х '-X* оказы вается  слишком громоздким. Проще определять х* 
просчетом функции (-)| в ряде точек 0 < х < а .  Нели оптимальное 
значение х* вычислено, то длины звеньев определяются сле­
дующим образом: у* = <т— х:|:, Ь  — из уравнения (3.6), затем li =  
=  12х lo = i2\"T‘.

3.1.2. Ш арнирный четырехзвенник. Н а рис. 3.2а приведена 
схема крпвошипно-коромыслово!о механизма в двух крайних 
положениях. И з  нее видно, что в общем случае механизм 
обеспечивает возвратно-вращательное движение коромысла С Д



с различными средними скоростями при рабочем и холостом 
м а е  (Чг-'^Чл). Для синтеза механизма обязательно должен 
быть задан один линейным размер, так как  задание угловых 
величин позволяет определить только относительные размеры 
лнепьеь.

! \ \ с м. «а чаны: коэффициент изменения средней скорости 
коромысла K. \ro.i качания >Г и длина I* к о р о м ы с л а .З а д а н и е  
!¡гл11ч 1111ы К равносильно заданию угла Н - л ( К  -1)/(К+))-

Пида, построим дна крайних положении^ коромысла и
[С,, Пм 1, углом Т .  можно па отрезке (.] (-2 построить прямо- 

•¡м.-и,¡4 ,1-1 гр см олы ш к  С, A » 0 2. И котором / X ,  Ло Сг— Н.
Au iHV’ И. ('средина пикпепузы  АгД.- (точка 0 ) есть 

пен и /  окр\ жпосги. которая является геометрическим местом 
иозм.,жпы\'Положении центра вращения кривошипа А, так как 
\гол А ('.■>---(-) при любом положении точки А  па окр уж ­
ное'.... Таким образом, при задании величин К ,  Ч', 1;> задача
, || I ; ! * • { ;  | и ч с с г  и н о Ж С С Т И О  р е Ш С Н П И .

Чтобы учесть ограничение величины угла давления в соеди­
нении ша I\ на с коромыслом, на с х е м е  проводят две прямые 

„  С.,К, под у г л о м  р - д а  ¡|’.| к отрезкам Д ( . ,  и Д ‘ -:>, как 
показано' на рис. :1.2а. Тогда дуга К, К ,  является  областью ие- 
!ои\чтп\1Ы\ положении центра кривошипа А, причем 1ранпцы 

ее \сI 1ПШ издаются только приближенно- по условию ограни­
чения 1-еличпиы у м а  давления в крайнем положении меха- 
,111 ■ м-I ; | -|я уменьшения экстремальных значении (ь^л- и

Рис. 3.2.



ю
Рис. 3.2

угла давления необходимо точку Л разместить возможно ближе 
К  точке ( . ,  ( и д и  к точке С 2 на д\ге С 2 К , ) . При -лом у м с п ь - 
ш аклся  т а к ж е  и :абарпты  механизма.

Iii.ir.pan положение точки А на окружности и измерив 
Л С 2=12 I I,; А С ,-- ]2- I,,

можно определить
1 | =  ( А с : 2 - А С | ) / 2 ;  |2 = ( А С 2 -* Л С [ )  2.

<. л и ч и п а !п- А Д  определяется измерением па чертеже. 
После определения длин звеньев необходимо построит!, 

схему механизма в двух положениях, когда направление АН  
совпадает с направлением А Д  (рис. 3.26), и проверить выпол­
нение ограничении =£|р-, ]рМ|„, | <£[р;. В  ЭТ11Х положениях
> ю л  давлении р достигает экстремальных значении |1,„„
Ршп*«

3.2. 111е с гпзвениые кулисные механизмы

■12.1. М еханизм ы  без шатуна. Кулисные механизмы обеспе­
чиваю г большой коэффициент изменения К  средней скорости 
выход,,,,,,, звена. Поэтому , „ х о д „ „ш „  д .н п ы ш , сп!пс,!!  
этих механизмов ооычио служ ат  полных ход Н коэффициент
и.змепеп,,я средней скорости К  выходного звена и некоторые 
лоиодии к м ьп ы е  условия, зависящие от вида механизма.

1а рис. .5.3 приведены схемы кулисных шсстпзненпых меха- 
дг 1(Ш ! 1пат>па, показанные в д в у х  крайних положениях 
л ю л  качания кулисы  '!' ])авеп углу смещения кривошипа <-)•

'1г - е - = л ( к  1 ) / ( к + 1 ) .



11.5 треугольника С В ,  В (> определяются: 
длина кулисы [;5--|/1С механизма по схеме 3.3а



1„ с. =  11/(2 м и  ) ;  О .Н )

р а з м е р  м ( ' \ ;ш | | ; )м ; |  по  с х е м е  3.36
1,г-0.о11/1п-('1г/2) (3.9)

Из примоу! олыюго треу! одышка С ()Л [ можно определить 
(> I ношение Ь.Мп ^ ¡ п ( Ч г/2). Таким образом, задание величин II  
и К  не позволяет однозначно определпть длины I,., 11. Д ля  ре 
шоипя утоп задачи пспользх стся условие оптимизации ехемы 
механизма: увеличение 1о. 11 приводит к \ мепыиенпю потребного 
двпж\щсго момента, приложенного к звену 1, а такж е реакции 
и кинематических парах 1,2 и 2.3. Поэтому в рассмотрение 
вводится минимально допустимый размер ¡Н| и для вычисления 
1ц, Ь составляю тся  два уравнения:

I, =-1,1 s iм  ; 1|) ь I , I |!|

I ! з  у р а в н е н и и  о п р е д е л я ю ]  е я  м а к с и м а л ь н о  д о п у с т и м о е  з н а ­
чение ■г

1о —  (С  -¡11|)/( I I ли. —  ). (3.10)
где 0= I не Ч.г1 я схемы 3.3.а, О -  1ц---для схемы 3.36.

Д.тппа кривошипа \\ равна
Г I 1I ] — 1(1 ЙШ —; - (3.11)

И схеме 3.3а необходимо определить 1акже расс1'ояппе !,-. о : 
центра кулисы  до направляющей подзхпа. 1л о определяю! 
таким образом, чтобы направляющая ползуна делила стрелку I
хорды В| Р>2 пополам 1 0,5 1ис (Н со^ . , ). Это позволяет
уменьшить размер звена о по вертикали и реакции в кинема! и 
ческих парах Г>,0. Отметим, что па кинем апр у  механизма но 
ехоме 3.3а размер Ц не влияет.

3.2.2. М еханизмы  с шатуном и качающейся кулисой. Па 
рис. 3.1 представлены ехемы двух кулисных механизмов, часто 
применяющихся в машиностроении, в которых выходное звено 
5 приводится в движение от кулисы 3 через шатун -I. Раеемот 
рим задачу синтеза этих механизмов для случая, ко т 'а  кулиса
3 совершает возпратпо-вращатолыюе движение.

Нели линия центров ОС. перпендикулярна направляющ*, и 
ползуна 5, то чс Iы рех у !о лы ш к  В ;Д | Д :>В'_' является параллело­
граммом, хорда В 1 Во--П. Поэтому размеры 1ц. 1| опре­
деляются по формулам (3.8), (3.10), (3.11).

Д л я  определения длины шатуна 14 15 механизме 3.4а псполь- 
|уен’я ограничение величппы угла дав.'ичшя Оно
вы раж ается  неравенством I откуда опрел,еляется



н

а)

Рис .  3.4

ч п I и I м л .1 ы и д о п у с т и м о е  з н а ч е н и е  д л и н ы :
1.1 — - I (> . ^ ( 3 . 1 2 )

Размер I,-, механизма. .4.-16 назначается таким, чтопы направ­
ляю щ ая  ползуна о делила стрелку I хирды В )  В ;  пополам. При 
этом обеспечивается н минимизируется среднее



значение угла давления р. Так  как

= 1 НС ¡ВС- СОЛ —  , |6—  \цс~

для 1,; Получается следующее выражение:
1 ' Ч1'

Кг “ 1/(с ( I  ' еоь ). (3.13)

Д лина  ш ш у п а  14 механизма 3.46 определяемся но условию 
ограничения угла давления:

\ ^ - 0 , Ы Ш М  (3.14)
3.2.3. М еханизмы  с вращ ающ ейся кулисой обеспечивают 

большую величину хода I I  выходного звена. Д ля  механизмов, 
схемы которых приведены па рис. 3.5а н б, крайние положении 
определяются при совпадении направлений звеньев В С  и ( 'Д .



11оэтому 2-1 лг -- I I ,
1,„- П 2 .  (3.15)

По заданной величине К  можно определить \ год смешении 
(-) к крайних ио.южеппях мехашмма. Д.тя определения 1ц, 1| 
¡анпсынают дна уравнения:

!,, I, sin (Н/2) ; In I li+'¡h|- I не- 
Мерное пз -лих \равнении следует- на трех1дольника ОС,Л|. а вто­
рое COOTHCICTвлчт стремлению \ величи н. \\ и пределах коп- 
с i р\к i н пн ых ограничении.

Следовательно,
¡h7 ( l  1 sin (-)/2); (3. Hi) in -1, sin B/2. (3.17) 

Д ля  нычислсппя l.i следует использовать (3.12).

4. СИ1ПТЛ М ЕХА Н И ЗМ О В с  в ы с т о я м и

1.1. Синтез рычажных механизм»»

ÜMCKiCM п.: ¡икается длительная остановка выходною ¡йена 
при iieiipi рынпом движении входною звена.

Наиболее iipocibiMii меха и нам а ми, относящимися к угон 
i р\пае, я i '..'i я|о i с я мехами и.о.] 1!. Д. Чебышева. Задача синтеза
i . 11- и \ '!г\анп(мп|: была м общем un ie  решена П. Л . Че'н.нне- 
ia.¡M но м е т  IV приближения функции, а для некоторых меха- 
пн смок им указаны соотношения длин звеньев, обеспечивающие 
н i 'i ió х i >д 11 м i .i ii характер дмпження выходного зиепа. Па р не. 4.1 
n-ii. ii.4i ' i хапм ¡л П. /I. Чебышева, который исио.ть ¡уется для 
прсобра ioiî.a i и i я непрерывного вращения звена A B  в качатсльпое 
движение звена l 'F  с длительной остановкой (выстоем ) в кран­
цем положении. Г» механизме выполнено условие В С  < Д- 

( М : Ь. »то  ус.тонпо мв.тястся достаточным для того, чгооы 
, н.’.екторпя точки М была сим мстрпчпои кривой. Ось 
енммсгрпп проходит через т о ч к у  Д  п о  у г л о м  (5/2 к стопке АД, 
i \\ \' 11 ¡л В С М .  Параметры а, 1), (1. ß вы бираю тся  пз условий, 
определяющих на.плучшее приближение шатунной кривой к 
; л е  окр\жпоетп, п.ептр которой лежит на осп симметрии.

Кед и выбрать длину звена КМ , равной радиусу окружности 
К\ к которой приближена шатунная кривая, а точку  F  в край­
нем положении поместить в центр -/той окружности, то при дви­
жении механизма точка М  па участке пш шатунной кривой 
будет двигаться по траектории, приблпжеппой к дуге окр уж ­
ности радиуса R, а звено F.F будет оставаться  неподвижным; 
прп перемещении точки М  по другой части ш атунной кривой 
звено E F  перемещается на заданный угол качании.



I I .  Л .  Ч еб ы ш ев  указал такж е  соотношения размеров ш ар ­
нирного четырехзвеиппка. при которых точка М  шатуна па 
одном участ'ке ( т  и) приближается к прямой (рие. 4.2). « П р я ­
мило» П. Л .  Чебыш ева такж е  может быть ппюльзопапо для 
образования механизма с выстоем (рис. 4.26).

При синтезе этих механизмов выбираются параметры а, Ь, 
<1. N е.'пишем наименьшего отклонения траектории точки М  па 
участке шп от прямой является соотношение



За— а= 2Ь.
Д л и н а  ст<)пк11 ми/ко1 п ом еняться в п р е д е л а х  ог (I — За д о 
\\ |,Г).~;|. 11|»н (I -  За и I) -1а т р е у т д ы ш к  В О Д  я сродном п о л о -  
/копнп м е х а н и з м а  я н л ж ч е и  равное т р о н п и м .

1.2. Мальтийские механизмы

М а л ы  ниекпе механизмы вскользь ются для обеспечения 
. .Диш 1< .р1)]|!'о: и I] реры вне пя о движения выходною звена, на ­
пример, и кнь'»аппаратах. М и л ы  нПекин механизм и влясю я  
разновидное 1 [>ю кулисною механизма (рис. 4.И).

и\

Рио. и

пазы • 

(4.1)

Звено 1 имеет ролик, который входит и паз звена 2 
маемого крестом, п попорачппае! ою  па \'гол 

[1— 2л//,
I до / - число пазов.
Угол попорота кривошипа за время движения креста, на 
.шьаомыи углом движения, находится из прямоугольного тро 
угольника А 13СI:

Ф = л ~ р .



Используя формулу (4.1), получаем
«Г л  0г - - 2 ) / / .  ( 1.2 )

П о е ло  п о в о р о т а  на угол |> к р е ст  о с т а е т с я  и покое, п ока 
ро лик к р и в о ш и п а  1 не войдет в с . 'ю д \ ю щ п й  на.* к ре ста. Д л я  
ф и кс а ц и и  к р е с т а  в н е п о д в и ж н о м  п о л о ж е н и и  с л у ж и т  з а п и р а ю ­
щие, д у т :  д л я  з в е н а  2 — угол ф, для з в е н а  I - д у г а  р ад и у са г.

 ̂г<>л поворот а к|)пвоп1нпа за время покоя креста, назы ­
ваемый \глом покоя, находится пз у с л о в и я :

- 2 л — <\,

которое с учетом формулы (4.2) приводит к соотношению:
1|’- л (7  +  2 )/ / . (4  3 )

Опюш еппе времепп движения к времени цикла называют 
коэффициентом движения:

т , - = У Т  =  1\-/2п. (4 .4 )
С учетом зависимости (4.3) 

т,<= -7, — 2/2/.
Отсюда следует, что коэффициент движения определяется 
только числом назон. Поэтому мальтийские механизмы обла­
дают малыми возможностями по воспроизведению заданного 
закона движения выходного звена. Д ля  обеспечения больших 
возможностей мальтийские механизмы комбинируют с меха­
низмами других типов.

В,а ж  ион характеристикой мальтийского механизма является 
ьакже коэффициент использования времепп:

К'/- т Л т , 2)/(/Д-2), 
где т „ коэффициент покоя.

С целью улучш ения  динамики механизма пе п о л ь з у  юг маль­
тийские механизмы с внутренним зацеп.топнем. Однако коэф­
фициент использовании времени 1! этом случае ниже. Кроме 
того механизм!.! е внешним зацепленном более технологичны в 
изготовлении.

4.3. Комбинированные механизмы

4.3.1. Использование комбинированных механизмов дает 
возможность получать  различные законы движения выходною 
звена, и том числе и твнженпе с выстоямн. Различаю т три 
I руппы комбинированных механизмов: зубчато-рычажные, 
кулачково-рычажные, зубчато-кулачковые.

Комбинированные механизм!,! применяются для осуществле­
ния особо слож ных траектории выходного звена пли для их 
перемещения по заранее заданным сложным законам. Синтез 
таких механизмов оказывается более сложным в отличие от 
синтеза простых механизмов, так как необходимо рассматривать



комбинированный механизм как состоящим м.ч 2-х п.|п несколь­
ких прос [ 1.1 х механизмов, критерии м условия сшпеза которых 
ре;ко отличаются друг <>т друга. Кинематический анализ ком би ­
нированных механизмов также услож няется  ввиду их струк- 
!\ры.

4.3.2. Зубчато-рычажные механизмы. Кинематическая цепь, 
представленная на рис. 1.4 а, является  исходной для образова ­
нии целою ряда зубчато-рычажных механизмов. Ш арнир Л  
цепи описывает' сложную 'траекторию (рис. 1.1 а, б, в ) ,  вид 
которой зависит от относительного расположения кривошипов 
I н 3 к длим шатунов 2 н -I.

Рис. 1.1

В частном ел\ чае, когда кривошниы I и 3 расположены
- и ме 1 рмчпо, шарнир Л перемещается по вертикальной прямой. 
I ретья модификация применяется ¡5 механизме токоприемника 

1'.ч<т; овоза (рис. 1.5а) н для синхронизации вращения криво* 
111 н но в в двигателях внутреннего сгорания (рис. 4.56). В  послед- 
|чл 11рнмере звено 5-поршепь является  пассивной (и зб ы то ч ­
ном) связью, служащей рабочим элементом механизма.

4.3.3. Кулачково-рычажные механизмы. Сочетание кулачко в  
с рычажными механизмами позволяет п о л у ч и т ь  различные 
функциональные механизмы. 11анрнмор, рис. 4.6. толкатель  
к' .ычка является шатуном чет ырехшарпирпою механизма.

В  механизме- тсстоделнтелыюю автомата (рис. 4.7) вход ­
ным зменом является куднеа 1. Д виж ение  поршни 2 по зад ан ­
и и ^  закон\ обеспечивае 1 ся роликом 3. установленным па 
n i . i i }  не 1. н роликом 5. который катится но неподвижному 
ьуд ачм  (> заданною профиля.

Механизм катающихся рыча юн, который пс пользуется в 
приводе клапанов двигателя, показан па рис. 4.8. П одбирая  
нрофнлп кулачков 3 и 5, которые перекатываются друг по другу



Рис 4.5

Рис. 4.6 Рис. 4.7

ГчЗ



Рис. 4.8

со скольжением, можно получать различные законы д вижения  
выходного звена.

Куллчково-рычажные механизмы, а также кулачково-зуб ­
чатые широко применяются в системах управления машин- 
автоматов.

о. У Р А В Н О В Е Ш И В А Н И Е  М Е Х А Н И З М О В

о.1. Уравновешивание вращающихся звеньев

Г>.|.!. Условия уравновешенности. П усть  звено вращ ается  
около^ неподвижной оси с постоянной угловой скоростью (рис.

П . ( л 1.'и>! ипершш этого звена по общему принципу могут 
оиШ. приведены к главному вектору Р ц и главному моменту

Рис. 5.1

М „.  Действие этих сил обусловливает возникновение в опорах 
звена дополнительных динамических реакций, которые буд ут



равны 11w i !о, если о ка ж утся  равными нулю 1данпын векюр 1\, п 
и главный момент сил ш а р к н и  М,,._

'1т , - 0 .  (5.1) Д\> 0 (5.2)
Выполнения условий (5.1). (5.2) доминаются соопилсп-л 

ю т и м  распределением масс звена. Иногда ограничиваются 
выполнением только ус.чопни (51.)

Распределение масс вращающегося звена, при котором 
выполняется условие (5.1) равенства н у л ю  главного вектора 
сил его инерции, назы ваю т статическим уравновешивай нем 
вращающегося звона .__

Главны й вектор Р „  енд инерции, как известно, равен 
К - - ~ -  пЛ\К. П о э т о м у  д л я  вынолнеиня (5 .П  необходимо, чтобы 
центр масс звена леж ал  на осп вращения (был неподвижен), а 
расстояние гч---0. Пели данные у с л о в и я  не выполняются звено 
назы ваю т статически неуравновешенным и за меру неуравно­
вешенности принимают статический момент массы отпоенгель- 
!ю оси вращения Статическая неуравновешенность
мож ет быть обнаружена статическим испытанном с использова­
нием принципа маятника.

Распределение масс вращающегося звена, при котором 
выполняются у с л о в и я  (5 .П .  (5 2 )  равенства н у л ю  главною чек- 
торн и главного момента сил ого ннорппн. на ;ивают полным 
уравновешиванием вращающегося звена.

11свы иол пенно условий пол noi о (дни а мнчоского) оравпо • 
вешнвания может быть обнаружено только дииамичосм!'1 нош.' 
тайном, когда зв'Ч!у сообщается е 1 a i < >ч ф> высокая ек<>- <v р. 
вращения со.

5.1.2. Уравновешивание вращаюнц“ ее я звопа с и ш егш им
расположенпем неуравновешенных масс, > п а ч п  i еоги тина 
приходится решать при проектировании пюньев ел ^кноп ф«'1> 
мы (коленчатых ва.'юи, кулачковых раонро толп юльпых валов
и Д р .) .

Д л я  статического уравновешивания ¡вона нктаточно уста 
I lOBI lTt )  l ia  1I0M С'1" !  НСТСТВУЮЩНМ обр.ТЮЧ ( J т 11 ' ■ 'юполнптодьпую 
маое\' противовес. Гс.'ш при этом б у ют выполнено \еловне 
ni, Д‘,.---- • пн'.., то сила п 1 ! о р п ! 111 противовеса урнвпоноепт снд\ 
инерции Г\, неуравновешенного звена.

Д л я  по/того еплнпонешппапня врашающе; оея звена оказн 
ваотся достаточно закрепи м, па нем coi11 в.оi с гвующим оора юч 
две дополни]единые чаесв! (про nnsoBe t  0 - -~*то ододуст n i  ноло- 
ження, основного для теории н практики уравновешивания: 
силы  инерции вращающегося звена можно заменит!, двумя 
силами, действующими в двух произвольно выбранных парал-



лельпых плоскостях, перпендикулярных осп вращения звен а— 
крссюм сил (рпс. ’>.2).

Рис. г».2

.•)!(! \ ■[ ИсрЖД'ЧШе ДокаВЫИ.¡(ЛСД просто. | | |  СТаТПКП ПВВОСТ- 
по, 'ПО ИСЯКаЯ СПС IС м;| СИЛ МоЖеТ быТЬ приведен;! к д в у м  
перекрещ иваю щ им ся  сил;) м. ( л\. л,| мпернпн в р а щ а ю щ е г о с я  
а ;г 1!п депс! |;\ю | и плосм .с тях. I ¡ерпеп Д11 КУЛ '! р II их к осп в р а щ е ­
нии О ,/.. НмГ:грем две плоскости 1 п 1!, нормальные  к О  ¡у. и 
располож енны е  па расстоянии I друг  от друга. К а ж д у ю  с и л у  
1;гм пи 11[I Р ,  м ож но  заменить д в у м я  си л ам и  Р ( , .  Р/;/, л е ж а щ и м и  
I: плоскостях 1 п П. Т;п:пм образом, вея система сил пнерцпи  
приводится к двум  плоским си стем ам  сходящ ихся  сил, л о ж п -  
11И1' |>. шип-.остях I и И, лпппп теГклвн я  которых п е р е се ка ю т ся  
г. т и к а х  О , ,  Д ля  сил ,  л е ж а щ и х  в плоскости !, м о ж н о  рн- 
.М' Кать равно тепстиуюп1\ ю Р „ , ;  ан алоги чн о  тля сп.т, л о ж а ш п х

'.•■ ■чогти ¡1. равнодействующ;, ¡о V „ , ■.
Г с л п  т е п е р ь  н о т о б р г п ь  д н е  м а с с ы  т ,  п \ ] \ ц  п у с т а н о в и т ь  их  

!. П Л о ско е  [■,; \ \ |' а И П ( '1Н ■ II I ! I в а И I ! я I ,  !1 т а к ,  ч т о б ы  пх  с и л ы  п и е р -  
[ ЧП 1 \ р а | • I и 11.1 >: р н !. а л  и пы  с п . т ы  Р  „  1 п ,, у р а в н о в е ш е н н о й  
о к а ж е т е : 1 е-'ч е п м е м а  < "г ..\ ь н е р и п п  з в е н а .



Чтобы  получить уравнения, позволяющие ПЫПОЛПИТЬ подбор 
масс Ш/, П11 [ и определение координат их размещения, выберем 
систему координат х, у, еонместив ее начало с точкой О/, а 
ось у. с осью вращ ения звена. Положение центра ¡-¡1 массы 
можно теперь определить координатами х,-, у,-. Кроме того, в 
своей плоскости размещ ения положение каждой массы можно 
.характеризовать р ад иус-вектор ом  п  с полярными координа­
тами г,-, а*.

Сила инерции ¡-й массы  определяется как вектор Р, =  ш-ш~ 
(5.3) с проекциями Р /#/- <о:-1 и ( Г > . - 1 )

Вклю чим  в число неуравновешенных масс звена п дополни­
тельные массы Ш/, П1 // и определим главны)! вектор п главный 
момент системы сил инерции звена в проекциях на оси х, V, г.

Р „ .г— 2  Р,-х=  (2пих,- + т/х /  1-п]//х;/)со2; 
Р „„- - :-  1\у =  ( Х т !у, + т ; у / I т п у и )(»2; 
М „ ,  — I  P iyZ {^-  ( ^ т |*у)*2; + т //у / ;1)о)2;.

=  Х Р,-д-2г= (^т,-7./х,-+П1г/1х/;)о)2; (5.5)
I1риранпнвая нулю  проекции главного вектора п главного 

момента, получим систем у уравнений:

£т,-Х; + Ш/Хг + П1г/ X//— О
2гп,лч + т / у /  + п1// у/г— О
1 п ) 17^х1 +  т и ] \ ц -  -0 (5.6)
1гП(7,1уг \ т п \ у п --- {).

Система (5.6) м ож ет бы ть записана в векторной форме

ниг/ + т / , г ц  = 0; 2!т * 2,г» • Ш//1г// = 0. 5 (7)
('.пстема (5.6) используется для аналитического определе­

ния координат X/, у/; х п , у л  дополнительных масс ш ,. 
т //, величинами которых следует предварительно задаться. В е к ­
торные уравнения (5.7) применяются для графического реше­
ния той же задачи путем построения векторных многоуголь­
ников.

5.1.3. Балансировка вращ ающ ихся звеньев есть эксперимен­
тальное определение неуравновешенности вращ ающ егося звена, 
которое по проекту имеет форму тела вращения, и ее устране­
ние на основе данных эксперимента. Звенья, имеющие форм\ 
тела вращения но проекту, неуравновешенными оказываю тся 
вследствие погрешностей изготовления. Балансировка их вы ­
полняется в технологическом процессе с использованием 
балансировочных станков.



! Условия неуравновешенное i и механизма. I 1смпорые 
л в е н ь я  п л о с к и х  р ы ч а ж н ы х  м е х а н и з м о в  с о в е р ш а ю т  с. ю ж н о е  
11 ' .u-ii/t-v!и ; ’, а ц\ центры масс д виж утся по з а м к н у т ы м
' Р ;к к iu p ü 'i  '!• ! î ' ‘ j .  *j\.\ ................... .. т;;ко[ о зве на н и к а к и м
р а с п р е д е л е н и е м  е ю  масс не м о т  б ы т ь  у р а в н о в е ш е н ы .  Д л я
> м е и и п е п п я  в р е д н о ю  Ко <.ie п с т в 11я с и л  и не рц ии зве н ь е в  на ф \ и -  
да '• и’îI г м еха la ^ ^ ja  ста ви лся з а д а ч а  по \ р л в и о в е ш и в а и п п  г л а в -  
п п ю  в е кт о р а  Р „  и ¡м а н и о к ;  м о м е н т а  Д\„ с и л  и н е р ц и и  в с е х  
.¡вепьсв м е х а н и з м а ,  что т а к ж е  дос гтп ас гея иол бо ро м  и у с т а -  
;1 ■ ч а - ч! ир, и нвовесов.

Распределение масс звеньев, устраняющее давление стоики 
на фундамент от сил инерции звеньев механизма, называется  
уравновешиванием масс механизма.

N c .ï o b i i c  п о л н о ю  у р а в н о в е ш и в а н и я  м а с с  м е х а н и з м а  ( и л и  с и л  
и н ер ц ии ^  coc To i c i  î ; в ы п о л н е н и и  р а в е н с т в :

T V - 0  (5.8), 'л и = И ).  (5.9)
При \ равнпвешпваинп механизмов чаше всего oipampni- 

ьаык-я выполнением условия (5.8), то есть добиваются рлпеп- 
сш а пулю главном» вектора спл ниерпии механизма.

Распределение масс звеньев, при котором выполняется усл о ­
вие (о.8) равенств.:: п\лю главного век гора сил инерции всего 
Me.xatfH3.Ma, называется статическим уравновешиванием масс, 
механизма.

1лк как ¡ллвпып вектор сил пнернии район Р,,--- ni\V,, где 
\\ ускорение центра масс S механизма, условие статического 
\ равновешпвапия означает, что центр масс должен соверш ать 
прямо.ппч-В 'Ч' равномерное движение или должен бы ть  не­
подвижным, Цспгр масс S  может двигаться только по з а м к н у ­
той траектории. ( .ледова те.паю, для статического ур авн о веш и ­
вания масс механизма необходимо, чтобы центр масс механизма 
был неподвижен, а его ра тиуг-вектор был постоянным.

г,- п н Ы  (5.10)
5 2 2. Статическое уравновешивание масс плоских мехаииз- 

"В. >’е.юнце (5.10) используется при решении задач с т а т и ­
ческого \ равповешпванпя механизмов. Д л я  определения ради_- 
■.е вело р а  г, можно записа п> векторное уравнение n i r^ - Z im r , ,  
где г, - радп\с-векторы нейтрон масс S, звеньев. Это  у р а в ­
нение преобразовывается при решении задач к виду г.ч —
- Xli,, где И, новые векторы, параллельные звеньям механизма 
и постоянные по модулю в различных положениях механизма.



Рассмотрим пример решения задачи статического уравно­
вешивании шарнирного четырехзвешшка (рпс. 5.3). Положение 
звеньев механизма будем характерлзолать векторами I,-, а поло-

ж е ш к м и ч 11р<>к масс S , каждого звена на самом :шснс— некто- 
рамп а/. Запишем ураппеппо, по которому определится г.: 

пп'.ч— ш ! г i Д ш 2г* i \\\¿v¡ (5.11)
п выполним н (5.1 1) замены 77= í” , 7гД7+';7. п  =  Г, i U : а"(.

(лрупппруем теперь векторы, параллельные звеньям I, 2, 3, 
п запишем уравнение (5.11) в таком виде

mr.=--¡ni,ai ! ( n iL-¡ пь>) 11] 1 (ni2. v l m  j  ?) -fm:,a< .
Le.'in теперь разделить все уравнение па ш п ввести обозна­

чения
íi i— 'т . а , ' г ( П11 I т 2) М  т .  Т , -  ( m J h  ! m:il:í)/ni, T :, =  nisa„'ш.

(5.11Д)
под} чпм век юр нос уравнение, определяющее радиус-вектор 
центра масс механизма:

rA =  li| + M h . , .  (5.12)
Каж д ы й  п.¡ векторов h ,• параллелен соответствующему звену,

модули векторов h,- поетояпны в различных положениях меха­
низма.

Ч  тооы йен i р масс S  был неподвижен, он должен быть hcho v  
нижпоп точкой прямой О С  (рис. 5,1). Д л я  --лого, как видно нз 
рпс. :>.■(, пеооходпмо, чтобы многоугольник векторов ~h, был
подооеп мни]-оу голы] и к у  1; . Условие подобия данных много- 
\ i ол i>i 111 ков можно вы разить  двумя уравнениями:

111/11 ~  112/1 ¿’ 1ь/12=- I13/I3. (5,13)



Уравнения (5.13) можно переплели» и следующем виде, вы разив  
статические моменты Шн'Ч, ги̂ а  ̂ млес первого и второго звеньев 
1Н,Л| = - ш 2!| ( Ь — а*)/!*; (5. 1 -1) п ь а 2=-пъЫ1;г- а:;)/1:ь (Г>. 1Г>)

Из (5.14), (5.15) следует, что статические моменты т о й ,  
п^Лг отрииатсл1>н1>1 п, следовательно, отрицательны величины 
Л|. а-. Добиться такого размещения центров масс Si. S 2 М1'жш>
I  (тапоикоп двух противовесов, как показано на рис. 5.5.

5.2.3. Приближенное статические уравновешивание масс м е ­
ханизма. Решение задачи полного статического у р а в н о ­
вешивания масс механизма очень часто оказывается н е ­
конструктивным, так как приводит к увеличению габаритов 
механизма, увеличению его массы. П оэтому прибегают к п р и ­
ближенному (или частичном}) уравновешиванию, при котором



ПОЛНОСТЬЮ и. ' I l l  ч а с т и ч н о  У С ф Н ИЯ СТ С Я  ДеИСТВИС  о д н о й  II j 111)11 -• 1ч- 
ц п п  м а н н о г о  в е к т о р а  с и л  и п е р ц н п

Р.,„ - 0; Р „ ,  V-0; 11,1 п Р,(Л . (); I v  о 
Р а с с \ioi¡)пм .чадачу часпишого статического \рампонспш- 

ваппя крпкошитю-по.тзунпого механизма (рис. Г> Г.). 1', лом
с л у ч а е  не 11 о \ [ < > I а тел ы  I ые иск ю р ы  h f o i ip c ,u  л ¡но т ся т а к ж е  ф о р ­
м у л а м и  (П. | | Д ) .

Tv

В скю р  h:i параллелен направляющей ползуна. Поэтому для 
ooccik^icihim неподвижности точки S необходимо, чтобы конец 
иск гора 1ь леж ал  и точке О. Д ля этого должны  быт ь выпол­
нены U'.tobhh li|- 0, 11 о ■ (), что доетш ае I ся п таноькои  дн\ х 
противовесов пл лвепьях I н

Потрсоус.м, чтобы пулю  была раина ю.тько вертикальная 
составляю щ ая i лавного вектора сил инерции Р ,му =0. Д л я  этого 
нептр масс мохаш пма должен двигаться параллельно направ­
ляющей пол:*} на, что оказывается во'пп-жпым. ее.:ш треуголь­
ник O J’ K П0Д06141 треугольник' О Л В  механизма. Данное \сл<. 
rate можно вырачптъ уравнением;

11111 а , : (Шо . n i.o i |J nili=  (tib ii;;-t- iii:;lo)/m l (Г.. К',)



пч которого определяется статическим момент массы первого 
.¡иеип

1И1а| ---п1211(12 - а2)/Ь- (5 .1Т)
Как  Ш1 Д1 Ю. сгагпческии момент отрицателен. Вынолпе-

¡¡не \'С,'Ш1!ия (5.17) поставленной задачи приближенно!о \ришю- 
леншваипя обсспсчилаек'я устаполкоп одного иротнволесн па 
члене I, как покачапо па рнс. Г).7.

Задачи приближенного еч атпческого \ ралшжешплаппи мс- 
чашымол очень часто решаются путем устаполкп иротилоиесол 
па дополнительных вращающихся злепьях, скорость к о т р ы х  
согласуется со скоростью вращении лходиого злема механизма.



сшит.* зукчлтых мгхлиизмок

<». о сн о в ы  сиитпзл злцг.плг.мип 

1>.1. Теоремы зацепления

Ь  1.1. О с н ш ш а я  г е о р е м а  м р о с i p a n e i п е н и т о  з а ц е п л е н и и .  М е -
•N;ni11 1X11,1 г  н и з ш и м и  п а р а м и ,  к а к  Г»ы.-ц» \ с т а  н о н л е п о  р а но * ' ,  не  
м о г \ т  о б е с п е ч и т ь  т о ч н о е  п и п о л п е п п е  з а д а н н о ю  п р с о б р а  ¡ о н а н п я  
д в и ж е н и я .  П о - л о м у  и т е х н и к е  ш и р о к и  п р и м е н и  ю г  м е х а н и з м ! , I  г 
н ы е п ш м и  п а р а м и ,  к о т о р ы е  н е  и м е ю т  у к а з а н н о г о  н е д о с т а т к а  и 
п о . ¡ н о , т о г  и о с п р о п з и о с т н  т о ч н о  л ю б о й  з а к о н  д в и ж е н и я  в ы х о д -  
i i o i  о  з и е н а .  З п о л ь и  в ы с ш е й  п а р и  к а с а ю т с я  п о  л п п п п  п л и  н
г о ч к о .  п р и ч е м  к о и  I а к т и а я  ........ пи ( и л и  о ч к а )  п е р о и е ш а е  i с я
m  п о п п е л ы ю  г . з а и м о д с и е п п  ю щ п х  п о п е р м ю е  г е и  . з н е п ь е в  п р и  
д в и ж е н и и  м е х а н и з м а .  1 а к п е  у с л о в и я  к а с а н и я  п о з в о л я ю т  п р п -  
д а  н а  п .  в з а и м о д е й с т в у ю щ и м  п о и е р х и м с  i и м  з в е н ь е в  р а з н о о б р а з  
и ы е  ф о р м ы  и о н  р е д е л  я  п> н \  н c o o  i и г i c i  н п п  с  з а  l a i n i i . i M  п р е ­
о б р а з о в а н и е м  д в п ж е и н я .

З а ц е п л е н и е м  н а с ы п а ю т  в ы с ш у ю  п а р у ,  п к о т о р о й  н з а и м о  
д е й с т в у ю щ и е  п о в е р х н о с т и  н е р е к а  11т а  ю т о и  д р \ т  п о  д р \ т у  с о  
с о  с к о д ь ж е п п о м .  В ы с ш а я  п а р а ,  ^ л е м е п п , !  к о т о р о м  п о р с к а !  и  
м а ю т с я  о е з  с к о л ь ж е н и и ,  н а з ы н а е i си ц е н т р о и д н о й .

П р и  р о ш о н н п  з а д а ч  с и н т е з  з а ц е п л е н и и  и с п о л ь з у е т с я  с л е ­
д у т о щ а я  т е о р е м а :

в е к т о р  о т н о с и т е . - т ь п о й  с к о р о с т и  V :>| т о ч е к  К.-, К ,  к а с а н и я  
н з а н м о д с п с т м у ю щ и х  п о в е р х н о с т е й  з в е н ь е в  з а ц е п д е п п и  и о б щ а я  
н о р м а . ' и ,  п п  к п о в е р х н о с т я м  с о с т а в л я ю т  у г о л  ! ) 0 П.

11;| р и с .  б . |  п о к а з а н о  в з а и м о д е й с т в и е  з п е н ь с и  з а ц е п л е н и я  I .
2,  к о ' ю р ы е  к а с а ю т с я  н т о ч к е  К;_>. Т о ч к а  к а с а н и я  л е ж и т  н а  п р и
M«"i HI1. Н о р м а л ь н о ! -! К о бе П М  ПпВСр \HOCTH М. УСЛОВНО TOOpOMU
м о ж н о  в ы р а з и т ь  у р а в н е н и е м :

\ 'ТлГ-0 (б 1 ) h i и V i"  ~ ", (Г>.2>
ГДС \_-.4 НСКТор ОТ н о с и т е . ' т ь  l io i i  с к о р о с т и  Т о ч к и  К  ' о т м о е т  0 Л Ы Ю  
К р  I! о д п i 1 11 ч [ ]ы н  и о к т о р  (орт-) н;м 1 р а и .н е н и я  и n ; \ ’ i " ,  \ V '-  со

•1-1



г I • I к >1111Н' с к о р о с т е й  \г_ т о ч е к  К ] ,  К :» п о  н а п р а в л е н и ю  п п .
Теорема д оказы вается  от про I пвпого. 1:олп вектор У 21 по 

¡сж и т  I; п.т;ч 'кости, касательной к в ва п м о д е Гю тв у ю тп м  п о вер х ­
ности '' .  То (.СТЬ V , ' V ; " .  То ДОЛЖНО происходи И. либо в д а в л и ­
вание, либо о [ р ;л !*. И! )|;ор.\1 юотсп 1. 2. ч то  невозможно. ! Ь  ' ; г о т  
еле юет спра ведли 1:<н ть равенств  (6 .1 ) и (6.2).

Го.тп к< 'П I а к 1' новейхчос 1 еи происходи I по линии, к •( юпин  
( i i . l l  и (6.2) сира; г ¡лил,I ч.тя .побил точки коптактпон линии.

(1. 1.2. О с н о в н а я  теорем а  п л о с ко го  з а ц е п л е н и я  ( т е о р е м а  В и л -  
т п с а ) .  л - и и ч м о п п о ,  и к о т о р о м  о б а  н ?о и а  с о в е р ш а ю т  п л о с к о е  
| мл I ж  01 т е .  и а р а л  ¡ с л ы ю е  04 11 01 1  и . т  >екое ги, на  в ы  ва  с т о я  п л о с к и  м - 
В  л о м  с л у ч а е  г .> осто  в з а и м о д е й с т в у ю щ и х  п о в е р х н о с т е й  д о о т а -  
ю ч  по р а с с м о т р е т ь  п з л п м о ч о й с т ь у ю щ п с  п р о ф н .тн  к р и и ы о ,  
1Ю.1 \ чеМПЫО И ОО'ЮПИП II о Вор XI ЮС 1011 п.тос  к о с т ь ю  д в и ж е н и я
■чепьев.

(л|)орм\лпр\ом и докажем  теорем е  В и л л и са  для плоского
:.,! I (‘ 11. 1 е И 11 /1 НЧЧП.еН. С( ' Ве р ! 11.1 Ю11 [I! \ В р В IИЛТ О . Т : ‘О Д В П Ж О И П С
I . 11ч 1) \ !' 11 11 '1 р< >Н О ; . о  ■ (рис 6 .2 )  .

О б щ а я  мор м ал  в пи, и ропотен  май чер ев  точку  к а с а н и я
I. ’.а и мочено I в '  ю ш п  \ проф илен  в а н о п л е н н я .  те.тнт м е ж и с и т р п и о г  
р .ччл  о:м1ие |п  от ро :ки, о б р а т н о  п р о п о р ц и о н а л ь н ы е  \ г л о п ы м  
скорое I ям  в в е н ь е в .

! Iроиедем в точке  К  касания профилен о бщ ую  н о р м аль  пп 
и пан и-" тп "к\  р  ее пересечения о линией центров. Тогда мо.то­
нне теоремы. которое требуется . ¡о казать ,  в ы р а ж а е т с я  ураипс*- 
ппом:



(0,/(.)2=(О2Р )  ( 0 | Р ) . (6.3)
Дли доказательства соединим iom kv К  с центрами 0 [ ()•; 

Скоросш  точен К ь К 2 раины V ,-  (0 |К )о ц , V 2= ( 0 2K )d ,2, а 
нпправлепия этих векторов \’i,0 ]K ,  Vo 0 2К . Выполним раз­
ложение векторов \ ¡,_V 2 гю направлениям тт и пп. Затем вос­
пользуемся условием У|"---\У' предыдущей теоремы.

Приравняем величины \ У \  \'2П. П олучим  уравнение: 
< i)|(0,K) COS р| --- Ct)j(C)2K )  COS Р2 ИЛИ i0i/oi2= (OaNa)/(O iN i) , 

r/ie О jN i , 0 2N 2 длишл перпендикуляров, опущенных из точек 
O i, ( ) 2 па прямую  пп. Подобие треугольников O i P N i  и O 2 P N 2 

позволяет записать отношение ( 0 2N 2) / ( 0 lN i)  =  (0 2Р ) / ( 0 , Р ) . 
Таким образом, a>j/o)2 =  C)2P/O iP . Теорема доказана.

Следствие. Д л я  того, чтобы передаточное отношение U]2=  
--оц/о,., было постоянным, необходимо, чтобы общая нормаль 
пн пересекала линию  центров в неподвижной точке Р.



Точка Р, как следует из (6.3), является мгновенным центром
относительного нрлщеппи т е п ь е в  1, 2 н н азы вается  и теории  
.:л нен л е мня полю сом зл цен.тени я. Гео м етри чески е  места т о ч е к  
мл звеньях 1, 2, к о т р ы е  при д ииж еннп  ¡вепьев последона ю ль-  
ио совпадаю т с ш-люсом зацепления, о б р а зу ю т  нептропды Ц 1( 
Ц 2 о !'тюснтельного движ ения  звеньев- кривые , которые нрн 
дннженнн звеньев  перекаты ваю тся  друг  по д ругу  без с к о л ь ж е ­
ния. Г.слн передаточное отношение И | 2 — чц!м-> постоянно, точка  
Р  пепочннжпа, центроиды ока н л ваю тся  о круж н о стям и  ра- 
и п ео в  и-|---0; Р . г^ .^-ОоР п носят н а зван и е  начальных о круж -

Гсо.ме 1 рпчсское место положении точки касания звеньев и 
|н подвижной системе координат называют линией зацеплении.

I [.тоское запен,тенпе нрашакнннхея звеньев может быть 
1»пеп1 ним и ниугрениим. Па рпс. П 2 показано внешнее зацен- 
.1ен::е здесь полюс зацепления лежит внутри отрезка 0 1 0 2, у

¡юстен.

V,



передаточное отношение--отрицательno. Пн рис. 6.3а представ 
.топа схема пнут репного зацепления, и котором полюс .чпцоп.то- 
пин ложпт ппо отрезка О ¡()., а передаточное отношение li12 •• 
положительно.

Рассмотрим топор!, плоское зацеп.тонне ;шспа I. совершаю­
щего вращение »округ центра 0 :, с поступательно движущимся 
звеном 2 (рне. 6.36). ?»'слоипс основной теоремы для данною 
зацепления выражается уравнением:

Ö ,P . (6.4)
гче \ . -скорость поступательного движения звена 2 ; o)¡ - угло­
вая скорость вращения звена I; Р  точка пересечения общей 
норма.тн нп с прямой, проведенной пз 0 [ перпендикулярно на­
правлению V;.. Полюс зацепления Р  занимает постоянное положе­
нно. если постоянно отношение скоростей \’;;/<0 | — const. В  этом 
случае центроидами относительного движения являются окруж­
ность Ц. звона ! п прямая Ц 2 звона 2 .

6.2. Синтез зацеплений

6.2.1. Постановка задачи. Взаимодействующие nouepxnociи 
звеньев зацепления, обеспечивающие за чанный закон преоб- 
ра мжанпи движения, называют сопряженными поверхностями.
Синтез запои.тения состоит в определении сопряженных поверх- 
пос тей.

Эта ¡адача имеет множгство решений, так как основная 
теорема запеплеппя позволяет записан, только одно \ратюнне 
связи (функции, задающей закон преобразования движения, и 
функций, описывающих рабочие поверхности звеньев. Из этого 
\рнипсппя можно однозначно определить также только одн\ 
ф У П К Ц Н Ю .

Отсюда следует, что для одно тачн о ю  решения латами син­
теза запеплеппя необходимо нсподыова ть еще какое-то допол­
нительное условие, например: форму рабочей поверхности 
одного звена или форму лнипп запеплеппя. При введении 
ю i и >.т 11нте.т ы i oí о \словпн могут бьгп» учтены требования техпо- 
Т0 1 ПЧП0 СТП п н'отон.теппя рабочих поверхностей или желание 
упростить процесс решении задачи и др. При синтезе плоских 
кулачковых механизмов, па пример: профи.t i , о д н о г о  звена 
считают точечным, поэтому задача опре имения профили 
другого звона оказывается весьма простой. Однозначное решо 
ппо можно также получить, если использовать требование опти­
мизации запеплспнн но какому-то критерию качества.



13 дальнейшем Пулом рассм атри вать  методы решения зад ач  
синтеза пшеплепнй, где и качестве  дополни  телывн о условии  
4 |дае 1 ся форма рабоче]--! понер.чпос ш  одного звена.

6.2.2. Аналитический сиигез сопряженных профилей. Пусть 
заданы (рпс. 6.4): межцоптронос расстояние а,,-; профиль зксиа
I ü форме уравнения >' i — > t ( ч ]) в системе координат, связанной 
е этим звеном, и положительное передаточное отношение û i (<| i ) 
механизма для передачи вращательного движения. Необ­
ходимо определить сопряженный профиль звена 2  в системе 
координат этого звена.

Координат!,1 искомою профиля можно просчитать по точкам, 
используя уравнение (6.3). Задача вычисления координат Хг, у 2 

сопряженной точки профили 2 , при заданных координатах \|, 
\ I точки профиля 1 решается в три этапа.

Первый этап. Определение угла (¡|, при котором точка К] на 
тепе I является точкой контакта.

Рис. 6.4

Vio.! <| | определяется из уравнения о^Лог —О ^РД М ’, которое 
при использовании выражений 0¿P- О ,Р , Ил — позво­
ляет выразить расстояние

О i Р =  а (,дг>1 / ( i • -N2 1 ).
Коортипаты точки Р  и системе n,, у, раины:

ч ,.! — (0 ]P )eo s  q ,; y w - - ( ( ) , Р )  sin <| i.
Запишем теперь уравнение нормали пп. проходящей через 

точку К, в системе Хь Уь
V i— уК| — - (dx«i/ciyh-i) (\i Xk i), 

и потребуем, чтоб!,! нормаль проходила через полюс зацепления 
Р. то есть заменим Х|, y¡ на хр1, у р). Получим уравнение:



ен*(«|Г 1-а )— (у„, sin a-l-x,,-i cos a ) / ( 0 ¡ P ) t (П.5)
где ^  7d x,;t.

II.j уравнения (ti.5) лемчо опрсделяек'я <¡i, если Ищ —con.st, 
()[P^ co iis t. При переменном передаточном отношении п1Ч (q i) в 
(0.5) O jP  заменяют выражением п уравнение записывают в 
виде:

по, ( I и.>|)' 1 eos (<| ■ -т-а) — (\ м í>in ctH*xK| cos а)/а,,.. ((>.(>) 
В этом случае для определения qi следует использовать числен­
ным метод решении уравнения (0.(5).

Второй этап. Вычисление координат точки контакта К  и не­
подвижной системе координат х, у по формулам преобразова­
ния координат:

хк-= хК| eos ip, — ук1 sin (pi ■{ а„,\
y,. =  X„i Sill <j | + \\-l COS ([ |.

Координаты x(l-. у к определяю! линию заиеплеипя.
Третий этан. Вычисление координат точки искомого про­

фили в системе x;!l по формулам преобразования координат: 
XK2 = XKeOS q'2+Ук Sin «f - 
Ук2 = -Хк̂ >П <(.2 + y KCOS qj.

Мри этом угол (|2 , соответствующий вычисленному ранее значе­
нию (| ь определяется по условию:

Y

ф-“ "-'! (fl !|ЛП (Г2 = 1 "о, (q |)d(pi, 
о

которое выражает заданный закон преобразования движения.
Расчеты выполняются для множества точек Ко с координа­

тами хi;, \’i/. В  результате получается таблица координат 
\'2 i точек l\2 i профиля второго звена, которая позволяет по­
строить профиль по точкам.

С».2.3. Графический синтез сопряженных профилей. Графи­
ческие методы синтеза сопряженных профилен наиболее удобны 
для механизмов с постоянным отношением скоростей. Если 
одни профиль задан, то другой может быть определен либо 
методом Попселс, либо методом Роло.

При построении сопряженного профили методом Попселе 
выполняется обращение движения, и заданный профиль 
строится в ряде последовательных положении, которые он 
занимает но отношению к искомому профилю; тогда искомый 
профиль получается как огпбаюшаи кривая всех положении 
заданно! о.

Построение сопряженного профиля методом Рело вы­
полняется по точкам. Чтобы выяснить последовательность по­
строении, рассмотрим следующую задачу. В  механизме для пере­
дачи вращательного движения (рис. (5.5) заданы: постоянное



отрицательное передаточное отношение п^, мсжоссвое расстоя­
ние а» п профиль па звене I. Необходимо построить сопря­
женный профиль на звене 2 .

Первый этап. Определяют положение полюса зацеплении Р  
п сIроят цеитроиды-окружпост Н 1 п Ц :>. На профиле $ 1  вы- 
бнраегеи точка К ь  через которую проводят нормаль пн до пере­
сечения с Ц|, и фиксируют точку пересечения А]. Тогда угол 
РО|Д| равен углу 4  л, на который надо повернуть отрезок О 1К 1, 
чтобы точка К] вошла и контакт с сопряженным профилем.

Второй этап. Определяют точку Ко, в которой 1<ч касается
сопряженного профиля 8 ?. Дли этого выполняется построение

Третий этап. Находят точку К 2 искомого профиля, сопряжен­
и ю  в точке К| на профиле £ 1. На центроиде Ц 2 фиксируется 
точка Аг, по условию качения центроид без скольжения Р А г • =
- Р А 2. Точка К 2 разыскивается в пересечении дуг радиуса 
0 ,К (| из центра 0 2 и радиуса А^Ку КпР из центра А:-.

Построения повторяются для некоторого ряда точек К| — 
таким образом, получается ряд точек профиля Э2. Множество 
положений точки Ко определяет линию зацепления.

а *

Рис. 6.5



7. Ц И Л И Н Д Р И Ч Е С К А Я  ЭВОЛЬВПНТН АЯ  ЗУБЧАТАЯ 
ПГ.РПДАЧА

7.1. »колы«.'и га окружности

Эвольвентой окр уж м ост па (мп-ются плоская кривая, прсд- 
(' тл п. I я юн 1а я си6 о|"| граек I < <р: I к > лмоон [очки прямом лшпш. 
которая порока! ываетея но окр\жносгп без скольжения. П р я ­
мая I, на кот о ро 11 (}>пкопр\(доя точка, очерчивающая эло/и. 
понту, начинается мроизподищей прямой. Окружное п>, по кото­
рой перекат ываетея прямая, называйся основной (рпо. 7.1). В 
нависи мости от направления к;:чеппя производящей п р VI мои 
образуются правая пли леная ве'пл! эвольвенты.

Рпо. 7.1

N'0.1013110 перекатывания производящем прямом ос* екольжо- 
имя можно выразить равенством

КМ --КМ ,,. (7.1)
которое используют для вывода уравнения эводьвеп гы. При 
этом оказывается учобпео ист 1.'и>зовать полярные коордпна гы 
г -ОМ— полярный радиус точки М эвольвенты, (~) молярш.п”! 
у т л  точки М , котор (>!!1 отсчитывается от начального радиус 
вектора г1,--ОМо- Проще всего для эвольвенты получить пара 
метрические уравнения. В качестве перемен шло параметр;! 
используют угол а, составленный радиус- векюром г ОМ 
точки М и касательной к эвольвенте в данном точке, который 
называют профильным углом эвольвенты.



Обозначим рлдпуе основной окружности r„. Тогда условие 
(7.1) может быть :¡;iiiiic;iiio в виде:

г,. ! \i a  (Н  ! и) г„; (-) - I ¡x '<•
Функция cí называется иииолютон м обозначается

¡n Va. ( Vii'.ii 11 ï ; i i ел s: и i. '-лю. м.неп i ими vi > >л H можно определить 
чере < п. вырежем нем (-> inVi'.

. I . i ,i И'i. i',ipi['j, о ратп'.еа г ni i ре_\ голышка О КМ  полу ч а с I ей 
е.имеющее выражение i' г,,, ео^-а.

Таким < » i > р ; t ю \¡, параметрические \равнения эвольвенты с 
переменным параметром гк имеют ннд:

H  \и\ а  { i r a  и :  г r ,A ‘o s a .  ( 7 . 2 )

Основные свойства эвольвенты:
1) ОТ ОДНОЙ oe iK i l î l l on  о к р у ж н о е ! ! !  М ОЖ Н О п о с т р о и т ь  М!Ю- 

/Кеетио л  м.  и. i ;ei i  i ; к а ж д а я  ис тин  э в о л ь в е п  i ы  нно .тпе о и р е -  
!. . i H e i c n  р а д и у с о м  о е п о и и о п  о к р е ж н о п  и н п о л о ж е н и е м  н а ч а л ь ­
ном | о ч к п  Л\ на  о к р у ж н о е  i и;

2 ) эг.о.тьшчма не имеет точек вп\трп основной окружности:
3) нормаль к эвольвенте г. любит ее точке направлена но 

Kaeaie.Tbiioiï к основной окр\жностн;
1) центр кривизны эвольвенты .тежит в точке касания нор­

мали с основном окружностью;
5) профильный угол п рампе кривизны для начальной 

J04KH эвольвенты равны пулю.

7.2. -)нол ь и е н  т н о с  зацепление

1 1 >ст!. па звене 1 выполнен эводьвептпын профиль Э [ от 
<>еношю|"| окрхжностп р.тди\са г,ь а на звене 2 - эвольвентпый 
нро(|)11.ть Э.: от основном окрхжностн радиуса т„2. Поместим 
нешры этих окружностей в центры вращении 0 | и 0 2 на рас­
стоянии а „- > г „ ]г ,,2 и введем '¿вольнейгпые профили в зацепле­
ние. В точке касании К профилен нормаль к эвольвенте Э|
1 ".тжпа быть касательном к основной окружности звена 1 , а 
гормаль к эвольвенте »•., каеательной к основной окружности 
ин'Па I. а нормаль к эвольвенте Э_> касательной к основной 
окружности звена 2. Так как в точке касания нормали сов­
падают, точка касания К профилей лежит па прямой лп, киса- 
к 'л м м и  к обеим основным окружпоетим (рис. 7.2).



вращении звс- 
2  точка кон-

Прп 
ньсн
такта эвольвент пере­
мещается по отрезку 
NiN’ü этой касательной. 
Вне отрезка N i N 2 
эвольвенты касаться не 

i  могут, так как не
х- Гр  I /  могут иметь общей

---...—  '-.X- - /  —_  нормали,
Таким образом, ли­

ния зацепления эволь- 
вептных профилей сов­
падает с общей нор­
малью к ним и лежит 

/ па отрезке N ;N 2 общей
I í J , / V\ касательной к оенов- 

^  Г  Г ' ' Х /  \ \ Л НЫМ окружностям.
Полюс зацепления— 

точка Р, которую опре­
деляют в пересечении 
общей нормали пп с ли­
нией центров,— зани­
мает постоянное поло­
жение. Следовательно, 

центроидами в относительном движении звеньев служат на­
чальные окружности радиусов г(, . ,= 0 ,Р  и гм.2= 0 2 Р.

Передаточное отношение энольнентпого зацепления постоян­
но п равно

И12 — ^Ги-2/Гц1[.
Угол а«- между линией зацепления и прямой, перпенди­

кулярной к линии центров, называют углом зацепления.
Из треугольников 0 |Р \ |  и 0-¿PN2 выражаются радиусы ос­

новных окружностей:
Г«] г„.| - cosa«-. Г«2 == • СOSChr- 

Следовательно. передаточное отношение в эвольвситпом зацеп- 
леппи можно определить через радиусы основных окружностей 

Ui2==^re2/rHl, (7.3)
откуда видно, что передаточное отношение эвольвентпого за ­
цепления не изменяется при изменении мсжосевого расстояния 
а«>.

7.3. Цилиндрическая эвольвентная зубчатая передача

Зубчатым зацеплением называют высшую кинематическую 
пару, которая образуется последовательно и непрерывно

Рис. 7.2



взапмодеГк'Твующпмн поверхностями зубьев. Зубчатое зацепле­
ние является основой ;i.'iя проектирования трехзиеппых зуб ча ­
тых механизмов из искру!дых пли кручлых зубчатых колес, 
служащих для передами иращатслынн о движения соответст - 
веино с переменным или постоянным передаточным отноше­
нием.

Механизм, который используется для передачи вращения е 
постоянным отношенном скоростей между параллельными 
осями, называют цилиндрической зубчатой передаче!]. Так как 
иодвпжн1)1е звенья этого механизма совершают плоское движ е­
ние, к hcmv применима теория плоского запеплеппя. Чтобы  
получить постоянное передаточное отношение за время зацепле­
ния" одной пары зубьев, боковые профили зубьев в сечении 
i л ос костью движения выполняют эвольвептпымп. Поэтому 
г.ередача называется эвольвентой. Д ля  обеспечения постояи- 
п ва  передаточною отношения в любом положении подвижных 
Репьев системп зубьев па каждом колесе строится относи­
тельно общей для всех зубьев центроиды- окружности. П о ­
этому форма колес оказывается пилппдрпческоп.

Непрерывность .зацен.тения зуб].ев обеспечивается разм е­
щением зубьев па колесах с постоянным угловым шагом, а т а к ­
же согласованием всех геометрических размеров пары зацеп­
ляющихся ко.тес. Геометрические размеры колес передачи 
должны удовлетворять также ряду- дополнительных ограниче­
нии. обеспечивающих игсутствне заклинивания, отсутствие з а ­
острения зубьев п др.

7.4. Геометрические параметры зубчатою  колеса

Геометрии ос к не размеры зубчатого колеса с прямыми 
зубьями достаточно определить 15 торцевом сечении - сечении 
плоскостью, перпендикулярной оси вращения.

Размеры зубьев удобно задавать в долях какой-либо одной 
линейной величины (рис. 7.3). Гак как зубья на ко,тесе р аз­
мещаются с постоянным угловым шагом, длину любой о кр уж ­
ности колеса диаметра <1 можно выразить:

jid=pz, (7.4)
[де /. число зубьев ко.теса; р--окружной шаг, равный расстоя­
нию по дуге окружности между одноименными точками двух 
соседних зубьев.

Гели ввести обозначение ш---р/л, то диаметр окружности 
можно выразить ti— т/ . (7 .Г>)

Величина т  — \)1у. называется моду.тем колеса по окружности 
диаметра d.



Одна из окружностей 
колеса принимается за 
ба.чу для определения 
размеров зубьев и на­
зывается дел птслыюй. 
Для модуля по дели­
тельной окружности 
введены стандартные 
рациональные значе­
ния (от 0,05 до 100 мм, 
ГО СТ  9503 ВО), что 
позволяет п о л у ч и т !» ра­
циональные значения 
всех характерных раз­
меров колеса и, таким 
образом, уменьшить 
номенклатуру зуборез­
ного и зубомерпого ин­
струментов.

Рис. 7.3

Гакнм образом, окружность колеса, диаметр которой (I опре­
деляется по стандартному модулю, являющ аяся базой для 
определения размеров колеса, называется делительной.

Все прочно характерные размеры колеса и зубьев выра­
жаются также в долях стандартного модуля ш.

1 олниша зуба з и ширина впадины с по дуге делительном 
окружности в сумме равны окружному шагу:

т  р - ^ Ю .
1 олшнна луба определяется соотношением:

я  р/2:лш,
1 Де Л безразмерный коэффициент изменения толщины чуба.

1ллн А---0 зубчатое колесо называют пулевым (котесо с 
равноделенным шагом, так как * = е). при \ > 0 - положитель­
ным, при А < 0  отрицательным. Величина А определяется нч 
) словнн зацепления мары ко,тес.

Делительная окружность делит зуб по высоте на головку и 
пожк\, высоIы которых обозначаются Ь,,. И, (рИС 7  3 ) Ночная
высота зуба равна И— 1т, I 1ь. Размеры зуба но высоте 
деляются через м о д у л ь - 11 опре-

Ьв— Ь*ЦП1, Иу = (!]*и-|-с*)т, \\ =  (211*и+с*)|Н,



где h V - коэффициент высоты зуба; с *  - коэффициент радиаль­
ного зазора.

Для нулевого колеса, опять-такп с целью уменьшения 
номенклатуры зуборезною инструмента, введены стандартные 
значения утих коэффициентов h*,,- 0,8; I; е* —0,25. Стандарт­
ные значения установлены такими, чтобы для нулевого колеса 
с любым числом зубьев последние не имели заострения, и в за- 
цеилепин колее обеснсчнвллся бы достаточным радиальный 
зазор, предотвращающий возможность заклинивания из-за по­
грешностей изготовления.

Кроме того, для всех колес с эвольвентпыми профилями 
зубьев установлено стандартное значение профильного угла 
эвольвенты а  -2 0 °  для точки, лежащей на делительной о кр уж ­
ности. Поэтому профили зубьев очерчиваются эвольвентами 
основной окружности, pa/mve которой выражается через радиус 
делительной окружности:

(!„--(! cos a: r„ — rc o s a . (7.6)
Теперь можно указать, как определяются основные размеры 

пулевого колеса диаметр d„ окружности вершин и диаметр <Ь 
окружности впадин:

<l,, = dJ 2h„- m(z 1 21i*n), (7.7)
d,— d T 2 h .- m (z= F2 (h *a-f-c*)). (7.8)

где верхний знак - для колеса с внешними зубьями, ппжимн- 
для колеса с внутренними зубьями.

7.5. Толщина зуба но окружности 
произвольного радиуса

Пусть толщина зуба s по делительном окружности колеса 
известна. Определим толщину зуба s(/ по окружности произ­
вольного диаметра d„. Для этой пели воспользуемся схемой на 
рис. 7.4, где боковые профили зуба представляют эвольвенты 
основной окружности дигпкчрл (!„. На рис. 7.1 б нредстаплспа 
схема зуба колеса с внутренними зубьями.

Толщину s„ можно выразить s,, ■ (Ь/ V'/* 1'Де 2у,,- угловая 
толщина зуба по окружности диаметра d„.

Для определения угла у„ запишем уравнение:
2 7 ,:* 2 Н „- 2 у  : 2Н, 

где « + » соответствует внешнему зубу, знак «— » внутреннему, 
2 у- узловая толщина зуба по делительной окружности, равная 
2 у =  2 ,ч.М; в ,  —эволык'птпые углы точек эвольвептпого иро- 
фнля, лежащих соответственно на делительной окружности п 
окружности диаметра dw.



Выра.чмн из урашюппя у,,, получим дли я,, выражение: 
8у=с1„(к/(1 1.НЗ=Н„ ).

Углы В, В ;/ он [»оделяются с неноль.чонаиием параметри­
ческих уранпешш эвольвенты (7.2):

5«



inVa: a. 20n; í-),,= inYoc,,; сг„---агс cos(d./d^), 
Следовательно, s„ определяется формулой:

s,,--d,,(s/d Wn V a^ - in Y a ,,), (7.9)
a no ocuomioii окр\жпости s„- d.^sM in Y a ), (7.10)
где верхние знаки соответствуют схеме ;i), иижнпе схеме и ).

Я. И ЗГОТОВ Л ЕН И Е  ЛУНЧАТЫХ КОЛ ЕС И О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  
ИХ П А Р А М Е Т Р О В  

ПО УСЛОВИЯМ СТАНОЧНОГО З А Ц Е П Л Е Н И Я

8.1. Образование звольвенmi.ix профилей методом огибания

8.1.1.* Образование сопряженных поверхностей но Олпнье. 
Ijokobwc профили .чубин, обеспечивающие постоянство пере­
даточного отношения ¡у0 чн 1оп передачи, как следует пч оспон- 
пой теоремы зацепления. могут быть различными. Однако, наи ­
большее применение в технике находят чвольвеитпыо зубчатые 
колеса, что обусловлено паплучшей техпологпчностыо -.»ноль- 
вептпых профилей. Важным свойством чвольнептиой кривой 
являс тс я возможность ее получения как oinóaiomeíi к семейству 
ирям!.1Х. что используется при нарезании зубчатых колее инстру­
ментом реечного типа с прямолинейным профилем режущей 
кромки.

Принципиально для изготовления зубьев колес могут быть 
применены два способа: способ копирования п способ огибания. 
При использовании метода копирования режущая кромка 
инструмента должна иметь криволинейный профиль, соответст­
вующий профилю боковой поверхности зуба. Образование по­
верхности осуществляется за счет двух движений режущего и 
движения подачи. Эгот способ в производстве колес практи­
чески \ же не применяется из-за его малой производительности 
н большой потребности и зуборезном инструменте.

В способе огибания режущая кромка инструмента имеет 
профиль, отличный от профиля боковой поверхности зуба, на­
пример. прямолинейный. Инструменту сообщается такое дви­
жение относительно заютовкп, при котором режущая кромка 
ошбает изготовляемый профпл1>. Последний образуется как 
(it пбаюшая к семейстbv относительных положений режущей 
кромки ni le i р\мсита. Образование боковой поверхности зуба 
реализуется тремя движениями: движение огибания, режущее, 
движение подачи.

Кинематическая теория метода oí пбапия была разработана 
Оливье (1793 I 8 ñ8 ). Применительно к производству сопряжен­
ных поверхностей нм указаны два варпапта метода огибания:



огибание прямолинейной реж\щеп кромкой (инструмент рееч­
ного типа), огибание сопряженным профилем (инструмент в 
пиде зубчатого колеса долбяка).

8.1.2. Кинематика образования увольвептпых профи чей мето­
лом огибания. Рассмотрим зацепление вращающе! оси чвсиа I г 
зжольнептпым профилем и п о о уш п ел ы т  движущегося звена 
~ ( прямолинейным профилем, которое называю! реечным .а 
иеилеписм (рис. 8 . 1 а ). Эвольвентами профиль звена I вы потей 
о! основной окружности радиуса г,„ с центром в точке О, 
пря\к).N1 псиП]>1 л Профиль звена 2  имеет \юл профиля а

Рис. 8.1

Проведем in  О, прямую, перпендикулярную к T « ,  а через 
гочку касания профилен общую норма.п. im. Найдем ючк\ 
пересечения уш \ прямых полюс зацепления Р. Согласно ос­
новной теоремы чаиеилепия имеем:

0,Р.
‘ ^чшя 1111 и данном сл\час неподвижна она касается ос­

новной окружности звена 1 п перпендикулярна рабочему про­
филю звена 2, поэтому (,на является линией зацепления. Угол, 
составленный прямой пи е направлением вектора Т .,, равен 
углу профиля рейки и называется \ глом зацеплении." Точка 
касании профилен не может находиться за пределами строчка 
PN i справа.

1ак как полюс зацепления Р неподвижен, отношение скоро­
стей \ -. oil звеньев реечного зацепления постоянно и опрс- 
дсляец'я величинами радиуса r„i основной окружности звена 1 
н угла а  про(|)иля рейки:

W o n  r.M'Vosa. (8. Г)



.-•п>т вывод л пот возможность реализовать процесс изготов­
лен I > /| 'эвольвентою  профиля мсюдом о!ибапия, если и ка ­
честве звена I взип. з:нотовк\\ а звену 2 придать свойства 
режущего и не I румгп 1 , 1. 11 ри н у д и  [ с.тыю сообщив звеньям прс- 
р ы ввсте  движение ео скоростями \’:\ <0 |, а в моменты оста­
новок заставив репку совершать режущее движение вдоль осп 
з;п 1-ювкп, нялучнм эвольвентпьш профиль как 01 и б а ю тую  к 
Семене I ну о г и осп I ел ]»п ы \ пп.южепнм вря мой режущей кромки 
ппс I ру мен I а. [|.по|"| репки. При том будет сформирована ^волн­
и с т а  основной окружности радиус;] (рис. 8.16):

г„|= - (\’аС(^(()/(.)ь (8.2)
Зацепление заготовки колеса п реечного инструмента в про­

цессе изготовления ипзывают станочным зацеплением.
Для нарезания колесе внутренними зубьями методом огиба­

ния применяют зуборезный ппсфумеит в виде зубчатого 
колеса- долбяка. И процессе нарезания эвольвсптный профиль 
зуба на заготовке получается как огибающий к семейству от­
носительных положении энольвоппюго профиля зуба долбяка.

8.1.3. И нстру ментальная рейка. I (рофнль инструмента л ыюй 
реп к 11 стандартизован в соответствии со стандартом па пулевое 
колесо и имеет вид, показанный па рис. 8.2. Ш аг рейки одииа-

0,5 т

.. Ч _______ ___. | !

4 ■ ! * 1 V А ' "

•ч *; : ;ч
\ У ,

/ %. [

\! у

х | 1 /

\  1 ^  и  : 11 1, г /

М>Г, д л я  
<' рс;г п я  Я

\ /  \ у 1 \ /1-> ■/ -

.ТШ. Я 1

Рис. 8.2

побого ее сечения И р 1ВСП р Л 111, где П1 моду ль.
прямая 1 I, чл которо|"| '[о.ппппа зуба п ширина впа- 

лш ы  репкп одинаковы и равны лш/2, паз!>1вается м о д у л ь н о й  
прямой. Угол и ро<|) ил я з\'ба репкп равен а- :20°. Высота головки 
.;\'бн рейки увеличена па величину с*ш, так как головка зуба 
репкп вырезает н о ж к у  зуба ко.чеса. Высота ножки зуба репки 
увеличена также на е*ш для обеспечения радиального зазора в 
станочном зацеплении.



Весь контур инструментальной репки, показанный на рис.
8.2, называют пехотным. Выделенная па схеме часть контура, 
которая участвует и нарезании, называет си производящим 
исходным контуром.

8.2. Станочное зацепление и определение размеров 
колеса по его условиям

8.2.1. Смещение рейки и его влияние па форму зуба. В 
станочном занеиленпп (рис. 8.3) неегда обеспечивают отноше­
ние скорости рейки \ '2 п угловой скорости <■)( заготовки, рапным 
радп\су делительной окружности нарезаемого колеса:

\ у (()1^ п  ().Г>ш/, (8.3)
По-л'ому иен i рондамп oí носите.чынн о движения звеньев яв­
ляются делительная окружность Ц, заготовки колеса и прямая 
11.2 ренкн, касательная к Ц,. Так как Ц] и 11_, перекатываются 
оез скод!>жеппя. толщина зуба колеса по делительной окруж­
ности оказывается равна ширине ина.тниы рейки по прямой 11̂  

s^rtm /2+2Xtga. (8.4)
Здесь расстояние X между модульной прямой I I  рейки п дели­
тельной окружное i ью колеса называют сдвигом (смещением) 
рейки и считают его положительным при сдвиге рсикиот центра 
шготовкн.



При любом расстоянии репки от центра заготовки вследст­
вие \словпя (8.3) она печчда формирует эвольвенты основной 
окружности, для которых радиус основной окружности равен: 

г((1 — Г|Сой а. (8.5)
В зависимости от величины и знака X  можно получить зуб­

чатые колеса с различными характеристиками:
при Х = 0 получается нулевое колесо, у которого толщина 

з\оа  ̂ и ширина впадины е по делительной окружности равны 
между собой > с - ЛП1/2 -это следует пз (8.4);

при Х ^ О  получается положительное колесо (л > л 1п/2 , 
е <  лш/2,

при \ < 0  получается отрицательное колесо (а С д т / Д  
е^>лш/2).

Па рис. 8.1 приведена схема, которая иллюстрирует влияние 
смещения рейки па форму нарезаемых зубьев. (, увеличением 
•I.пебранческого значения смешения толщина зуба 15 основании 
увеличивайся, а при нершппе- уменьшается (рис. 8.4а). При

Рис. 8.4

лом для образования профили зуба используется участок 
эвольвенты, более удаленный от основной окружности, и возни­
кает опасность заострения зуба- пересечения боковых про­
филей вн\|ри окрхжшклп вершин (рис. 8.46).

Профиль нарезаемого зуба имеет эвольвептную и пеэволь- 
пептную части. Эвольнеитнан часть формируется прямолиней­
ной режущей кромкой зуба рейки. Пеэвольвептная (нерабочая) 
часть профиля лежит внутри основной окружности колеса и 
формируется скругленными участками головок зубьев рейки.



Применение метода огибания (обкатки) л,-пт возможность 
||;)реза1 ь _оЛпнм плеч р у м о 11 п ) м зииачыс колеса с различным
ЧИСЛОМ 3\ OI.CH / п р и  ОДНОМ м о д у л е  III.

Определение размеров п о ча тго  колеса по у с л о в и я м  
оам очпою  зацеп.катя. При определении толщины зуба по 
де.ппс.пшои окружности используется выражение (8.-1) Обыч­
но аосо.потный сдвиг X ре|"|кп выражают н долях модуля X -
- ХМ1, где х - коэффициент смешения, считающийся алгебраи­
ческой не.|пчимо|1 для учета направления смещения репки 
Тогда

-.1111/2 2ш.\1^. (8.П)
11рп проектировании передачи коэффициент смещения х 

иыопрается по соображения м \ л у ч  шепни к а чес I па передачи.
Из условий станочного зацепления можно определить радиус 

окружности впадип колее. Оп равен радиусу окружности за- 
готонкп, которой касается прямая голопок репки:

г : Х (!1*„Нч,* )п 1 = 0,5п12Т хш (1]*ыТ-с*)т. (8.7) 
При пулевом смещении рейки получаем величины э, г,, 

соответсчвующие нулевому колесу;
л т / 2; г , — ().5п и  (11* „ 1с * )ш .

Наружный диаметр заготовки при нарезании колеси уста­
навливается равным расчетному .¡начеппю диаметра окруж­
ности вершин зубьев колеса. Однако, значение с1„(г„) опре­
деляется пз условия обеспечения нормированного радиального 
зазора в зацеплении пары колес.

8.3. Подрез зубьев и минимальное смещение рейки

11р 11 нарезании зубчатых колес методом огибания может 
возникнуть явление подреза- оч к.ишеппс профиля зуба в его 
основании от эвольвептпого и уменьшение толщины (рис. 8.5а).

Подрез происходит, если в схеме' станочного зацепления 
(рис. 8.об) граничная прямая Г Г  рейки пересекает линию пп 
станочного зацеплении за пределами отрезка справа. Пз 
теории реечного шцеплеппи известно, что касание профилен 
может происходим, на липни пп только левее точки М]. Правее 
чочкп N | наблюдается пересечение эпольиепчпого профиля 
прямолиненпым профилем репкп. I 1оэтому при изготовлении 
колеса в такой ептуаппп зуб инструментал!.пой рейки срезает 
часть эпольвепчпого зуба в его основании.

Д ля устранения подреза необходимо репке сообщить и мини­
мальный сдвиг Х ,„(„ ( рпс. 8.56):



Х.,1 мГ -h*„]|] -0,5mz s in2ot.
^\л ни м л.чьнос относительное смещение равно:

S m h ,  —  0,5z sin-ct.
11« (8.8) видно, что с уменьшением z величина 

111 ‘•‘‘•'lb возрастаем oikiciioci ь подреза. П олагая к 
• 1 1 J ч 1 1  r I \ 0, получим минимальное . число ;*yoi,c-H
когорог изрезается без подреза при пудсьоп и ч а т ж к е

/ 1ч I П — 2h*„/sinJa.
11 рн !г’„ - I. (I 2011 оказывается /.,„,„ =  17.

Выполнив !) (8.8) замены s iii2a = 2li*tl/z„,i„. Ii*„ I , 
для х„.(() просюе выражение .N,„/„-(17 z)/17.

(«•«) 
, возрас­
т и )  ве- 

к о л е с а ,  
pe i ' iK i i :

(8.9)

п о л у ч и м



О П Р Р Д Г Л Е Н И Е  ПАРАМЕТРОВ  П Е РЕ Д А ЧИ  ПО 
У С Л О В И Я М  З А ЦЕП Л ЕН И Я  К О Л I X

0.1. Расчет параметров передачи и.) основных условий 
зацепления колес

(). I . Сit iujnii 1»1с условия существования зацепления колес, 
live  м, изттовлепи дна з\бчаты\ колоса, имеющих модули nil, 
hi ■ п числа ибьев /.¡, Поковыс профили зуоьев -лих колес 
я ил я юте я увольгеп I ам и ос noun и\ окружностей рпднусо» 
г„( — 0,Г)т; ]̂ соч а, г«*- (),Г»ni; z- cos ос.

Введем и зацепление з у б ч а ты е  колссз. обеспечив кзеаппе 
б о ко в ы х  профилен двух  з у б ь е в  (рис. П .П . 1огда линия  зацепле ­
ния пи иропчег касателЕ>ио к основным о к р уж н о стям  колес и 
с о с т а ви т  некоторый, неизвестны й  пока, угол зацеплении rJ w. 
Цен I рои i. iми оч п о с т е л ь н о г о  движения колес б уд ут  с л у ж и т ь  
н а ч а л ь н ы е  о круж н о сти  радиусов .



r „ ! — r„.i/cosa„-; --r̂ ./cosa,,, (9.1).
Дли обеспечения работоспособности пере i .v i i i  i; любом 

mumchi времени должны выполниться с.ic.iyiomnc основные 
условии существования зацепления колес;

1) шаги колес пи начальным окружностям должны di.rn. 
равны (условие к <1 ч о! I и я центроид)

Pirl — Р«'2: (9-2)
2) толнши ,*1 зуба no начальной окружт«сти одного колеса 

должна быть равна ширине впадппы по начальном окр\жпосчн 
друroil) колеса (условие бсззазортпо  зацепления):

S,c] = е , с 2, Sic2‘ ~̂ и N (9 . ' 3 )
И) между окружностью вершин одною колеса и окруж ­

ностью ипаднн д ру го г<) колеса но липни центров должен опт. 
радиальный зазор нормированной величины с !чт! (условие нали­
чия радиально! о зазора)

г„| I r ,2 + c*ni = {il(.. г(,:. I ru I -а,,-: (9.4)
-I) перед выходом из зацепления одной пары зубьев долж­

на вступать в зацепление другая пара зубьев (условие непре­
рывности зацепления зубьев). Данное условие может быть 
выражено только неравенством. П оэтому его относят к числу 
дополнительных (проверочных) условии синтеза передачи.

9.1.2. Расчет параметров выполняется с использованием 
\ равнении (9.2)- (9.4).

Модуль передачи. Так как шаги колес по до.тигельным 
"Кр\жпостям равны лш ;, лнг>, величины p.,.]. p„w можно опре- 
. е.1:мь п.: уравнении p«.i/r„ j ЛШ|/Г|, р^/г^^лШ о/г;, где 
г|, г- радиусы делительных окружностей. Тогда меловие (9.2) 
заиисыиается в виде уравнения:

л ill icosct/cos«/,,- • .rnbcosu/cosa,,..
()|куда следует, что зубчатые колеса передачи должны 

имен» одинаковые модули ni| иь--ш. Равенство модулей 
обуславливает равенство шагов pi, р:; по делительным окруж ­
ностям и шагов p„i, j) м2 по основным окружностям: 

р, р2=̂. р -^л1П, p,v г Р«2 -- p,i =  nnieos(t.
Угол зацепления сс„ определяется из уравнения, которое'

11 од \ ч а ю ] по условиям (9.2). (9.3). Так как p,(-i •-s „ 4  1-с„ ь 
можно записать уравнение:

л ш е о ч а Л 'о м / , ). ц„..,
которое после преобразовании приводится к след\чощему в и д у : 

iп\ ц,г iп\'с( -Ь2tf^cc ( \ | t х;,) 7( z | : -¿2). ( 9.5)
о.т ¡ацеплеппя вычисляется при проектпроваппп передач 

и первую очередь. При этом используются уравнение (9.5) и 
таблицы -жольнегтюн функции inVu ;r-=-(gav - а ч.



Радиусы начальных окружностей оказываются равны:
ru.| =  0)5nizicoscc1/e<>s'-/ir; г —-О.Гчп/ч-оло'.'сояи,,.. (<U>)

Межосевое расстояние:
ам.=г,(-| г,.-.» —0.5m ( / i-{•/.Ocostí'coscí,,. (9.0)

Формула (9.6) иногда записывается в вито a,----a-¡ym, где 
а =0,5171 (zi ьz2) , у коэффициент воспринимаемого смешения 

y=0,5(zi 1 '/. >) (cosa cosa,,•) cosa,,-. (9.7)
Радиусы окружностей вершин определяются из (9.4)

г  i ¿ ■ c*m; г(Г  c*m. (9.8)
Иногда вводят обозначение Av —x¡-bx;: у, где Ау - коэффи- 

иисит уравнительного смешения. Тогда формулы (9.8) при­
обретают вид:

r „ i= n  + (H-xi Д у )т ;  г„?— г2-| (П  х2- ■Ау)т. (9.9) 
Передаточное отношение передачи:

l \r — -\'Vw?l r ¡r] =  ^ - r , J r „ ] =  ± 7,->¡7[ (9.10)
9.1.3. Виды передач. Эксплуатационные характеристики 

зубчатой передачи зависят от алгебраического значения суммы 
относительных смешений líx-- Xi + nv В зависимости от вели­
чины xi + x¿ принято различать слетуюшие виды передач:

нулевая; \vi х;> =  0. <t r - ч ,  а „ — 0,5ni7r, г ~ г •. r„-i =  r.;: п\ле 
вая передача получается при \i = 0. Х.--0 или при - хл в 
послотпем случае ос называют равпосмошеппой:

положительная; х; ! х>' -0, -п.. а VO.oin/,., г, i - г-,
г ,,,■•> rL>:

отрицательная; \\ I X jC O . а... СО.Гни/,. г- , • " г -.
г „:. с 'г :.. Здесь no всех случаях / - -/| ' / •.

Наибольшее ириМ(Чi(чтпо и прзкчпке пахочят положи кмь- 
ные передачи, так какопп  облачают большей нагрузочном 
способпост!)Ю.

9.2. Дополнительные условия существования за пепле пин
зубчатых колес

9 2 I. Коэффициент перекрытия, /[ля оценки выполнения 
условия непрерывности за пепле! ni я :о б|,ев введено иопяч не 
коэффициент) перекрытия, которым шиивают отношение угла 
мерекрьппя к угловому шагу колеса:

г ■ п , 1!т\ <1 , ”/т:-( (9 .1 I )
Здесь T[, т угловые шаги колес: t¡ р7г,ь ту-р ,-¡г,,.-

Угол попорота <(,i. (плп (| ,;■) !,олеса ;а время зацепления 
одной нары зубьев называют углом перекрытия. Для опреде­
ления ср,|, (| 7 2 рассмотрим схему зацепления колес па рпе. 9.1.



При указанных ucci. ¡кпфавлспня.ч н|^iпи ния колее начальное 
касание пары зацепляющихся зубьев произойдет на линии за- 
пенлемня пи с, 11»чist* А, конечное и точке В. Участок А Б  линии 
зацепления, ограниченны!! окружностями вершин, называют 
активной линией .{аценлсиия.

По свойств-' ¡̂¡( лввепты л.тину Д|{ можно выразигь АВ=- 
1 i*f и ) 1-Те г„щ ,1 , т а  основной окр\жиости, заключсннпя 

межд\ I[i i(./Кенмями основания эвольвенты и моменты начала и 
конца зацепл.чжя. \шчлогпчпо для колеса 2 А В  г,•<(,'. Та­
ким образом,

'I , Г- ■ Л iy r .il; Ц' ,2 - ЛВ/г,,;;,
-1 I'"  ‘ффпнпс!! I Пере К р U 111 Я Можно определить формулой:

1 АВ/лшео^а. (9 . 12)
но рис "  ! вира : I г) ь ;лпн\ A B  l ’B M W  ( N-А •

^ *’ ) t Y B  V I ’ ). а {.-¡км .................. . длмну указанных отрез-
............ .. 4 V  11 " • " 1 К < и . ( ) , \ | В .  О \ , | \  ().,л :,А, О. \;;|». ТО ДЛЯ
!' ■ ’ я|'ф|[ II пен 1 а перекрытия Можно 110.|\Ч1П1> Ш .1 р а /К С1111 о

■ • л . 1 i «*/»•) I г,;.-(!«■".„. i « ' \ , ) ! / р „ .  ( 9 . i : i )
• >Дес!. а-л, \1лы 11р'‘(¡нI,тя зуоа но о кр\ж п о с1 и  вершин, 
К о ю р ы е  oll ре л ел ч ю | са ц: г< ют ношений:

I • 1 Г.,1 ' Г., I Со>^„ . '  Г,- Г „ ;>.

1' л 1 ч ■ 11 е ::ецр( рмга;о(л и за и сн .н н н н  п о п ев  к о .и с  выпол- 
нч< I- ес.ш ко 'ффнмиеп I нерекры  i мя г I. lu vm  передача 
еп рп, к т р о п а  п а га г I, то пс.'Н-де i пне lloi peill п< .стей ппотовле-  
пин и емпр.-н.п,,,, персотче т з ф ф н ц п е п  г перекрыт пя м ожет 
ок.. .а 1 t.e-,1 ;■ | || передача (>\ h i  работать  с Периодическими 

| ['.ч ■-■' и. I In а [ом \ м пн i: м.чльиое н - м'. с j п мое зн ачен и е  к< > ̂ iju|iii- 
н i.« и i а Bepei pi 11, :• ( мп I aioT |>а вп ы м I 'ел п в спроек  I крона п-
11,111 И'1Н ,;|l|e " l .w H ' l . ' . l  [.!;>. II ¡меняют кооффнп цент Ы СМе- 
Ш е п п я  \|. \ , \ о 1, , 11 и  \ к о л е е  и в ы  п< >л мя ю  i Н е р е р а с ч е !  неех  нар а-  
Ме | p n I! МереД.а 4M.

9 2.2. Заоарепие  зубьев. При проектировании передачи нро- 
ПерЯ(Л е>| \ СЛОИМ' - (I [е \ | С! МП а мост рения п|.е(: I оЛ |ЦИ ны 
л омег, но (,|. р\ /К ноет я м вершин юл ял! ы \ диг, 'кч пор ять пе­
ра вепст Вам :

s , i 0.2ni: s . j '  -ii.^iii. (9.14)
• * ’ 1 .ормнр.м-аамая м нппмальмая ю пинна з\бьен но 
' Ч 1' " ' ' 1 '• П|ш ne:;i шо.тепнп \словнй (9.1-1) следует ммепь- 
с ( 11 II, i, [ >- >(| н]) 11111 и -1 гг ы с м еш ен  ня \ |, ч...

9 2:5. Интерференция зубьев при внешнем зацеплении. К а с а ­
ние лг.о.пнл пл 11 1,(\ профилен \nvKei промеходптч» т'о.чвко 15 ире- 
1 ел.I\ теоретическом лппин запей;тения \ | N :. (рис. 9.1). За  пре­

делами отрезка N ,N 2 правее точки N t и левее точки N 2  •



может i) роме ходить только пересечение мвольвент. Это про­
исходит, если радиусы окружностей вершин окажутся чрез­
мерно большими r((i>OiNi>. C)2N ,. И этом случае при 
расемо I репин теоретической картины зацепления оГшпру­
жина етс я наложение ( интерференция) а х  па одного колеса на 
•;\б другого колеса, а при попытке ввести н зацепление изготов- 
ленные колеса происходит пх заклинивание.

11нтерферепцня отсутст в\ ет, если выполняются условия
r „ i< O iN 2, r„2< 0 2N 1 или

Гц, .< Vr^|- i (r * ,t r« 2) 21 к ' ч 1Г; Г , |  V ,,*  \ (r,„ I г ,*)2! « 2«* ; (0.1 Г))
Наложение зубьев и расчетной зоне зацепления называют 

ни м рфоренпией первого рода. Наличие интерференции в ста­
ночном .чанеилепinI вызынаег подрез А'бьев изг-отопляемого 
колеса.

0.2.1. Итерференция зуб 1»еп при ш треппем  зацеплении. 11а 
рис. (J.2  IтI >I а a 11о внутреннее зацепление ^вольвсптпых про 
филей Э \ , :)■: i t  основных окружностей радиусов ге], гв2- В  этом

случае касание эвольвент может происходить па лннпп 
ни только левее точки Коли и спроектированной передаче
окажется г,С1< О Л '| ,  граничная тс^чка А активной линии зацеп­
ления оказывается внутри отрезка При этом ус.товни



также позпикает интерференция зубьев первого рода, а и про­
цессе изготовления колеса е ниугрешшмн 'лбьями долбяко-:
происходи!' срез вершимы зуон I 
ии ем отсутствия пи терферопипп 
зацеплении является неравенство: 

г „ » ^ \ ' г , ( г „ ,  -г„

Рис. 9.3

П < l'l OI’,, 1ЯСЧ01 О
нерпою рода

колеса. Усло- 
во внутреннем

)-tK“i í,r. (9.16)
При малой разности 
—z i чисел зубьев 

/  . колее внут реппего за- 
цеплеиин может' воз­
никнуть также интер­
ференция второю рода 

-наложение зубьев 
колее вне пределов, 
расчетной зоны зацеп­

лении (рис. Ü.3). Для нулевых колес внутреннею зацепления 
такой вид нптерферепинн паблютаотся при '/<■>- Zi<.9.

9.3. Качественные характеристики передачи

'.>.3.1. Коэффициент перекрытия характеризует среднее число 
пар зубьев, находящихся одновременно в зацеплении. Для 
прямозубой передачи, обычно 1 •< б -<'2, в  среднем рабопчл 
одна пара зубьев. В косоаубых передачах достигают значении 
г > 2  -15 этом случае в среднем все время работают две пары 
зубьев. Таким образом, хвеличсппс р позволяет повысит!, на­
грузочную способность нередачп. Кроме тою, при »том у .туч 
пькчея плавность п бесшумность работы зубчатого механизма.

9.3.2. Скольжение профилей. Так как зацепление является 
поп.ептропдпои парой, поковыс п|)0 (|)плп зубьев всегда движутся 
со скольжением. Скорость V,,, скольжения равна относительной 
скорости точек касания К ;., К] профилен {рис. 9.4):

"V,.,- ' Л7,:' -V*,-
Через угловые скорости <■)], (о.- звеньев V, можно выразить 
как скорость точки Ко при относительном лнпжении звена " 
относительно звена I В  относительном твиженпп скорое м. 
вращения звена 2 равна со̂ Д-со|, а полюс Р  является 
мгновенным центром относителыюго вращения, поэтому

У..,=  ( (1), ♦ К!>. ( 9.17)
Таким образом, скорое п. скольжения переменна: ее по 

личина зависит от расстояния между точкой касания 1ч про-



филеи II ПОЛЮСОМ р. При
переходе точки К  через Р  век­
тор \ ск= 0 и изменяет направ­
ление.

Скольжение профилен яв­
ляется причиной пзпоеа боко­
вых поверхностен зубьев. По­
этому при проектировании 
передач стремятся уменьшить 
\ ,к пли выровнять относитель­
ное скольжение профилен на 
пожклх зубьев, где износ ока­
зывается наибольшим.

9.3.3. Приведенный радиус 
Н  кривизны профилей. При про­

ектировании модуль зубчатой 
передачи и, следовательно, раз­
меры колес определяются по 
условию контактной прочности 
боковых поверхностей зубьев. 
Из теории прочности извест­
но. что контактное напря­
жение обратно пропоршю- 

Рис. о I пллыю величине У ( > „ г д е
приведенный радиус кри­

визны сопряженных поверхностей.
Д ля зацепления зубьев величина приведенного радиуса кри­

визны профи,чей выражается:

(>и/' = Р|(>2/(|Ч 1 ( ь ) . 
где рг р2 = КМ 2 радиусы крипп.зпы эвольвент. Приведен­
ный радиус кривизны изменяется при изменении положения 
точки касания К  профилей па линии зацепления. При совпаде­
нии точки К  с полюсом Р величины р,— N |Р =  р2 =  М.,р 
~ г„2 1 и р)(/) определяется формулой:

¡>нр == 0,о| 11/.11и|з/ ( I 1 ЩгКсойа (9.18)
Из (9.18) видно, что при назначенных значениях 7.\, 7.2, ш, а  
пелпчпиа [>„,, возрастает с увеличением угла зацепления, 
который, в свою очередь, увеличивается при увеличении суммы 
относительных смещений Х|<\2 зубчатых колес. Таким образом, 
приведенный радиус кривизны боковых поверхностей зубьев 
колее передачи можно увеличить путем увеличения суммы 
XI 1-х2 относительных смещении.



10.1. Типы пространственных передач

10,1.1. Лксоиды. Наиболее общей задачей, которая решается 
посредством применения трехзвенпых пространственных зуб­
чатых механизмов, является передача »ращения между дв\мя 
перекрещивающимися осями.

Пусть и пространстве произвол!.по заданы оси I, II. Вокруг 
этих осей должны вращаться с угловыми скоростями <*>|, «и;. 
подвижные звенья передачи 1, 2 (рис. 10.1а). Относительное 
движение звеньев, например, движение звена 2 относительно 
звена 1, является пространственным (это можно установить, 
используя метод обращения). Известно, что для описания про­
странственного движения твердого тела его можно представит!, 
состоящим из скольжения вдоль п вращения вокруг мгновенной 
шиповой осн. .Мгновенная пинтовая ось относительного движе­
ния звеньев 1, 2 (рис. 10.16) в общем случае является ночвиж- 
пой, а при некоторых условиях неподвижной прямой про­
странства.

Геометрическое место положений мгновенной пинтовой оси 
на каждом из звеньев I, 2 плзывлюг аксоидом относительного 
движения звена. Пели поверхности аксон дон выполнить на 
¡веш.ях, то при движении звеньев с заданными скоростями ы,, 
¡0 ,(1 1 1 1 1  буд\т касаться по примой контактной линии, сов 
падающей с мгновенной винтовой осью. Относительная скорость 
\ ^ 1  любых двух точек касании всегда направлена вдоль этой 
прямой.



10.1.2. Гиперболоидная передача. Докажем, что при враще­
нии звеньев 1, 2 вокруг перекрещивающихся ocoii с постоян­
ным отношением i.i|2;--(i)i/o>2 =  const мгновенная винтовая ось 
относительного движения является неподвижной прямой прост­
ранств«, а аксопды звеньев - -одпоиолостиымп гиперболои­
дами вращения.

На рис. 10.10 показаны перекрещивающиеся осп I, II, взаим­
ное положение которых определяется углом скрещивания Ô и 
кратчайшим расстоянием A  =  O iC 2 между ними. Векторы o)|, о>2 

угловых скоростей звеньев приложены в точках Q  п С2, между 
которыми измеряется расстояние А.

Мгновенная винтовая ось 21 относительного движения 
параллельна вектору o»2 i —= <t>2 toj относительной угловой ско­
рости, построение которого показано на схеме. Поэтому углы fti, 
ô2, составленные осью 21 с осями I и I I,  определяются из тре­
угольников Q M M ' и С2М М ":
Igfii = (si 11ft)/ (iit2 + cosfi) ; (iiiasinô)/ ( I ( 11 üCos 6). ( 10.1 )

Винтовая ось 21 пересекает линию Q Q  кратчайшего рас­
стояния в точке Р 12, которая делит Q O 2 па отрезки Т\ п г2. Для 
определения гL, г2 найдем величины скоростей точек P i и Ра— 
— Y"i= о) 1 г 1, V 2 =  <»)2Г2 ; затем построим эти векторы в точке Р 12. 
Вектор относительной скорости V2i должен быть параллелей 
осп 21. Опустив из Р 12 перпендикуляр па Y ;;i, можно in  тре­
угольника скоростей записать уравнение:

(01 Г | COS«*) 1 — <i)2r2Cf»St*>2*
Второе уравнение для п, г2 записывается А = Г| • г̂ . Из -Ш1\ 
двух уравнений определяются величины гь г-:

г ; = (AcosiS-)/(ii|4'osfti -f  eosft2) ; r2 — (Aih- cosfti)/(ii12cos6i +•
+  COSÔ2 ) .  (10.2)
Из равенств (10.1), (10.2) видно, что величины гь r2. ftj. «\> 

остаются постоянными, сели постоянно передаточное отноше­
ние к (2- Следовательно, при чтом у с л о в и и  мгновенная винтовая 
ось 21 относительного движения звеньев 1, 2 занимает неизмен­
ное положение в пространстве.

Поверхности аксопдов 1, 2 можно п о л у ч и т ь , вращая ось 21 
сначала вокруг осп 1, а затем вокруг осп 11. Эти поверхности 
являются одпополоетпымп гиперболоидами вр а ¡ней и я (рис. 
10.2).

В  гиперболондпой передаче зубчатые колеса должны иметь 
форму гиперболоидов, а зубья колес--должпы быть нарезаны 
вблизи поверхностей пшерболоидпых аксопдов. Такие передачи 
в чистом виде вследствие трудное гей изготовления не нашли 
применения в технике.
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10.1.3. Типы просграиствен- 
пых передач. Широко при­
меняются н технике различные 
виды передач, 1$ которых ак- 
сопды подвижных звеньев 
приближенно заменяются на­
чальными ноне р х п о с т я м и. 
Обычно начальные поверх* 
пости вместо .чиненного кон­
такта имеют контакт то­
чечным. Термин «начальные» 
момерхпостп по аналогии е

теорией цилиндрических передач применяю']' п и том случае. 
ко|.ча мача.ч!>мыс поверхности являются аксопдпымн.

Нее гпмы прострапст вей ни \ передач можно получить как 
ч а с тью  случаи передачи пшерГх ¡допдпон, соот веч ствующпс 
нлн определенной взаимному положению oeeii вращения, пли 
способу приближенной замены аксон до в нача.чьпымп поверх - 
постямп.

I. Коническая передача применяется для передачи враще­
ния между пересекающимися иод углом h осями. № -пом случае 
I нпербо.чондпые поверхности аксоп ioh вырождаются в конусы 
с общей вершиной, которьie при движении звеньев всегда 
касаются по прямой линии.

J .  Винтовая передача используется для передачи вратеппя 
межд\ перекрещивающимися осями. Аксопдамп служ ат ма.чые 
хчасткн Л гЧ1 пербо.чондов (рис. 1 П.2), примыкающие к горло­
вому (наименьшему) сечению, которые приближенно за­
меняются начальными цнлппдрамп. Начальные цилиндры имею! 
ючечиое касание.

'Л. Гипоидная передача также используется при перекре­
щивании осей вращения подвижных звеньев. Аксопдамп служат 
малые участки Г) гиперболоидов (рпс. 10.2), удаленные от гор­
лового сечения и приближенно заменяющиеся конусами. Н а­
чальные конусы колее ппюндпои передачи имеют точечное 
касание.

I. Червячная передача применяется, если оси вращения 
перекрещиваются под углом  6 — 90°. Червячная передача есть 
частный случаи передачи винтовой; начальными поверхностями 
являются цилиндры.

10.2.1. Передаточное отношение и начальные конусы (ак- 
сонды). Теоретически возможно как внешнее, так п внутреннее

10.2. Коническая передача
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п р я м о ; ]  O p ,  н о  k o t o p o í i  к а  

е а ю т с я  к о н и ч е с к и е  а к с о п д ы ,  
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I а к п . м  о б р а з о м ,  п е р е д а т о ч н о е 1 
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ч и Л .  М и Л , .  ( 1 0 .3 )

И с п о л ь з у я  \ р а н н е н н е  ( Ю . З )  п
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Передаточное о ч п о ш е п н е  определяется также черед числа 
.зуоьев к<>,тее:

"< ' 7 v i' (
I ( О б р а з о н л н и е  б о к о к ы х  ш  « г е р м ю е  l e i i  , t \ó i . t - i t .  Т е о р е м ;  
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i l нче<. к п \  к о л е с  д о л ж н а  \ ч п т  м н а т к  х а р а к т е р  о т н о с и т е л ь н о м )  
Д П Н / К е п п я  д п е п ь с и  I ,  2 . О т п о е м  г е л ы м е  д п п ж е н н е  м о ж н о  н о с  
п р о и з н е с т и ,  е е . т н ,  п а м р н м е р ,  п е р е к а т ы н а т ь  н а ч а л ь н ы й  к о н у е  2  
n o j s o i i y c y  I .  П р и  ’¿ т о м  л ю б а я  т о ч к а .  :ча<])1П ч с м р < » н а н i i a я  н а  д и е н е
2 , о  \ д е  i о п п е ы н а i ь  с ф е р и ч е с к у ю  т [ ) а е к  ю р п ю ,  т а к  к а к  ос* рас '  
с т о я н и е  д о  т о ч к и  О  б у д е т  п о с т о я н н ы м  ( р п с .  1 0 .3 ) .

Д ля о б е е п с ' ч с ч т я  п о с т о я н н о г о  п е р е д а т  о ч  н о !  о  о т н о ш е н и я  и 
к  а  ч е с т н о  б о к о н о н  п о н е р х п о с л  п д у б а  м о ж е т  б ы  i r ,  н е т  » л ь з о н а п а  
'-Я !о .т1> п е п т  п а я  к о н и ч е с к а я  п о г . е р х п о с  чч.  ( р и с .  1 0 / 1 ) .  О н а  о б р а ­
д у е т с я  д н и ж о п п е м  н р я у ю н  О М ,  л е ж а щ е й  п о б р а з у ю щ е й  п л о с ­
к о с т и  2 , к о т о р а я  п е р е к а т ы в а е т с я  б е д  с к о л ь ж е н и я  п о  o c i i o i i n o y i v  
к о н у с у  I .  П р и  -/том  к а ж д а я  т о ч к а  п р я у ю и  O . W  о н н с ы н а е т  ес | »с *рп- 
ч о с к у ч о  к р п и у ю ,  п а з ы н а о у п ч о  с ф е р и ч е с к о й  ' - л ю д ь и е п т о н .  ' Г а к  к а к  
. ' А О  Л О . Т Ж С Ч 1 0 1 .111. р а с п о л о ж е н  о к о л и  п о в е р х н о с т и  KOI  I II Ч О С К о Г о  
а к с о п д а ,  у г о л  , о с н о н н о ю  к о п \ е а  о б ы ч н о  п р и н и м а е т с я

1 0 .2 .3 . Размеры д у о ь е п .  Д . т я  о п р е д е л е н и я  р а д  м е р о й  д у б а  
к о н и ч е с к о г о  к о л е с а  б а з о й  с . т у ж и т  д е л и т е л ь н ы м  к о н у с ,  к о т о р ы й  и



т.тп'мсм im \ 'i,k’ n’ .U’hnio ко.Toen отпадает с начальным (piu\ 
i (),”>).

Pu.-, id ”.

( ) к р \ ж 111 к‘ i h псрееече.пш íiapwMioii ropiioisoíi шшерминтп
; \ ó  ; I C ДГ.Т11 1ЧМЫ1ЫМ KOI! \ C< > M 11.1 <blIK lC ÏO I  Д еЛ И ТеЛ ЬМ О Й  OK p у Ж "
in)»,' i ¡iio. Радиус г, 'í'ioii окружпосш  выражается через стапдарч-
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ni.ii'i молу,чь Г| =0.5 i])Z|. ;i толщина 
зуба no делительной окружности 
■---0,5 лш.

На p_\ жпые торцовые поверхности 
иыиолняются по по сфере, л по по­
верхности конуса, дополнительного 
к делительному. Вершин;) этого 
копусп размещается в точке ( ) 'т. По 
ооразующим допол п птолык>го ко­
нуса измеряются высота головки h„ 

р „с ]()ti 11 высота ножки li, зуба, мели-
’ чипы которых выражаются через

стандартный модуль h „~h*,m , h, Высошыо размеры
з\оа и ею  толщина уменьшаются при движении вдоль обра­
зующей конуса к его вершине.

10.2.4. Изготовление конических колес. Октопдпое зацеиле- 
||||1Л 1<>чиос воспроизведение теоретической картины формиро­
вания ооковых поверхностей зубьев конических колее, при их 
изготовлении практически невозможно. Одни из способов ири- 
олнжеппого изготовления метод обкатки с использованием 
‘Жтопдпого зацепления.

Октоидным называют зацепление конического колеса с плос­
ким колесом, у которого угол при вершине начального конуса 
равен 90°. Ьоковые поверхности зубьев плоского колеса 
оказыва ю гея плоскими. Это по то л  нет реализовать изготовле­
ние конического колеса метошм обкатки, и с п о л ь з у я  в  качестве 
инструмента плоское производящее колесо, (рис. 10.0). В дейст­
вительности производящее колесо для обеспечен пи возмож­
ности движения строгания (вдоль зубьев) выполняется плоско- 
вершпииым у г о л  его начального конуса оказывается несколько 
меньше 90°. Поэтому процесс изготовления колеса оказывается 
приближенны м.

В практике применяются конические колеса с косыми и 
чрпвол ппсииымп зубья мп. Дли па роза пня таких колес при­
меняются различные способы.

10.2.Г). Картина зацепления зубьев конических колес стро­
ится при проектировании передачи, ко1да необходимо выпол­
нить проверку дополнительных условий синтеза и установить 
качес г пенные характерно] пкн передачи. I [остроеппе точного 
плоского изображения зацепления сферических эвольвоптпых 
профилен, х о т и  и возможно, по затруднительно. П о э т о м у  карти­
на зацепления строится приближенно, как дли некоторой пары 
эквивалентных цилиндрических колес. Состоит этот способ в 
следующем.



Профили зубьев, полу­
ченные в пересечении бо­
ковых поверхностен с 
поверхностями дополни­
тельных конусов, незна­
чительно отличаются от 
профилей па сфере ра­
диуса О Р  (рис. 10.5). По­
верхности дополнитель­
ных к о н у с о в  могут быть 
"развернуты па плоскость. 
Па рис. Ю.7 приведены 
развертки дополнитель­
ных к о н у с о в  на плос­
кость; радиусы г 'ь  г'г 
наружных окружностей 
этих разверток равны 
длинам образующих до­
полнительных конусов: 

r 'i= 0 ,5  m Zi/cosôi; 
г'2— 0,5 m z2/cosô2; ( Ю.6) 

Па этой схеме выполняется построение плоского эвольвепт- 
ного зацепления колес, имеющих число зубьев:

г'\ - -Z|/eos Ai ; z'2- z ;/cos (10.7)
При 1 а ком изображении зацепления все \ар ак 1ерпые размер!)! 
з\бьсв, определенные через модуль, остаются неискаженными. 
Искажение профилей зубьев увеличивается по мере удаления 
точек от вспомогательных начальных окружностей радиусов г i 
и rV

10.3. Винтовая передача

П у с т ь  два цилиндра произвольных радиусов К , ,  вра­
щаются с угловыми скоростями 0 )1, ">2 вокруг осей I, I I ,  которые 
перекрещиваются под углом Л (рис. 10.8). Если к̂ к^г!’л,’п!Рс 
расстояние между цилиндрами установить равным 7\=Кь-Н<2. 
цилиндры будут касаться в точке (.|2. Построим план скорое гои 
точек С,, С2, принадлежащих цилиндрам 1, 2, определи» ско­
рости V,.,— (0 1К 1, \С2 = Ю2К 2 • Треугольник скоростей будет лежать 
в плоскости Т, касательной к обоим цилиндрам. Проведем в 
этой плоскости через точку С |2 прямую тт, параллельную век­
тору относительной скорости Ус2,м- Эта прямая составит \ 1лы 
Р 1» Рг с осями I, II. Опустив из С 12 перпендикуляр на \ч-2сь за-
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пишем пз •] pc‘\ m, i i > j in к , i скоростей у pa liiiouiK-:
(Oi R, cos (i] = (Dj R.; cos (•$-, 

из ко тр ого  выражается передаточное огпошеппе:
iii2-R_ cos 0.,/R, cos (V  (Ю .8)

, I a '.ui ма звеньях 1. 12 около цилиндрических поверхностен 
о )Д )[ 11 i i отоплены косые з\бья гак, что линии зубьев и гонке 
Сц- совпадут с прямой тг. в гаком механизме принципиально 
пошожпа передан;! вращательного движения с отношением 
(10.8). П ередачу называется винтовой, так как при навертыва­
нии плоскости I па цилиндры примни тт образует винтовую 
линию па каждом из цилиндров.

Д ля обеспечения заданного передаточного отношения п^ 
имеется возможность изменять четыре параметра R|, R 2, f)h \\у. 
Nr.'ibi |}ь [->2 должны удовлетворять условию работоспособности 
передачи по передаче сил, обеспечивать возможность изготов­
ления колес. ^Иногда выбор углов f>,, 02 выполняется исходи из 
треоованпя обеспечения наибольшей прочности зубьев п.ти наи­
меньшей скорости екольжеппи.

Если при выборе величин Ri, R:., flIt обеспечить совпаде­
ние прямой тт с мгновенной винтовой осью относительного дви­
жения (тем самым обеспечивается панвысшая близость началь­
ных цилиндров к аксондам звепьен). то есть определить R r -r ]( 
Rs^i'i’, P! = 6i, по формулам (10.1), (10.2), то мипималь’



iioíi оказывается скорость скольжения в т о ч к е  касания ц и л и н ­
дров:

Vc2ci = <»)| R| sin |-i, 1 sin (V  (10.9)
Однако такой вариант передачи может оказаться и с самым 
Л У Ч Ш И М  ПО Д р \ Т П М  критериям.

Винтовую передачу называю! eme геликоидной по форме 
боковой поверхности зубьев, которая оклзыплетен поверх­
ностью развертывающегося юлпкоида. Применяется передача, 
главным образом, в приборостроении, гак как к. п. д. ес не­
высок, и для передачи больших нагрузок она не пригодна.

10.4. Червячная передача

Червячная передача является частным
передачи при 90°, когда уго/ 
IV  малым (рис. 10.9). Ьысоча

i L - J 7 ?----1

' Г 7 1 ' 1
1

7 Т

сл\'члем винтовом 
jii выбирается большим, а угол 
начального цилпидрл 1 при- 

ппмаетен ерлвпптельно боль­
шой, а высота цилиндра 2 — 
малой. При этих условиях 
винтовл я лпппи зубьев колоса 
1 может несколько раз обо­
гнет!, поверхность цилиндра; 
звено 1 приобретает конструк­
тивную форму впита н назы­
вается червяком. Звено 2 
па ш ва loi червячным колесом.

1-слн обозначит!. Pi =
- 90°— р, то передаточное от­
ношение механизма можно 
определи п> о использованием 
формулы (10.8) следующим 
образом:

и R 2/Ri tprfi. (10.10)
Винтовую линию характеризую! два парлметрл: ход пинто­

вой липни s— есть расстояние между двумя соседними витками 
по образующей цилиндра ; угол подъема измеряется между 
касательной к винтовой лпппп п плоскоетыо поперечного сече­
ния цилиндра, следовательно, он ранен |i = (V  При многозаход- 
ном червяке ход равен s-- — zИ. где ул число заходов червяка, 
I осевой шаг червяка, равный торцовому niarv колеса.

Учитывая соотношении 2л - z 2[, 2л Ri lg  р =  s - /.¡t, получим 
выражение для передаточного отношения передачи;

где 7.2— число зубьев червячного колеса.

Рис. 10.9

( 10 . 11 )



11.1.* Выбор схемы планетарной передачи

I huiGo.'ibiiK'C применение и lexniiKe имеют одноступенчатые 
планетарные передачи, содержащие одно иод и л о, схемы 
которых показаны на рис. I I . ! .  11з одноступенчатых передач 
путем нх последовательного соединения в разных сочетаниях 
могут быть образованы более сложные, многоступенчатые, ме- 
хаппз мы.

Одноступенчатые передачи четырех типов (рис. 11.1) обла­
дают различными кинематическими возможностями, имеют раз­
ный к. п. д. при одном значении передаточного отношения, а 
также различные габариты и нес, поэтому при проектировании 
сложных зубчатых механизмов приходится выбирать схему 
передачи в зависимости от условии будущей эксплуатации и 
требований к конструкции.

Как  известно, передаточное отношение планетарной пере­
дачи от звена 1 к водилу I I  при неподвижном колесе 3 равно:

и1!,«- 1- и*,з.
а передаточное отношение от колеса 3 к водилу I I  при непод­
вижном колесе 1:

и,зм= 1 -uK3i,
где uMu= 1/и":ч • передаточное отношение от колеса 1 к колесу 
3 при относительном движении звеньев относительно водила. В 
таблице 11.1 приведены выражения передаточных отношении



и11 |;(/для передач типов (а ) — (г ), а также возможные диапазоны 
передаточных отношений при различных вариантах использова­
нии схем.

Таблица 11.1

1 ¡ередато’шме
ОГНОИК'ИНЯ тип я тип б ТИП »

Выраженн»' и*7, — / 7 | ' / ; / / у. ,!/,/■ ’

«!И 2, ’ г ‘> •> 1 1Д 32 1;>0<)

1.77 1,13 1,07 32 1'ОН

32 - 1 г)0п

32--1 п()()

Отметим, что передачи типов (а ), (б) обладают высоким 
к. п. д. п м о т  применяться п силовых передачах. Передачи 
шипи (в ), (г) имеют низким к. п. д., -хоти могут обеспечить 
очень большие передаточные отношения. Поэтому их при­
меняют чаше всего и несиловых устройствах, например, в при­
борах и системах управления.

11.2. Условия синтеза планетарной передачи

11.2.1. Условие заданного передаточного отношения. Синтез 
илаис 1 арного механизма состоит 15 подборе чисел зубьев колес 
и числа сателлитов передачи определен по го типа, удовлет­
воряющих веем основным и дополнительным условиям  синтеза.

Условие заданного передаточного отношения является ос­
новным при решении данной задачи, так как отражает назна­
чение механизма. Обычно оно приводится к уравнению вида:

/./£з17.'221 =  \, (И .1 )
I 1с число ¡==|и"ы|. определяется по заданной величине иэт-

В некоторых случаях задача синтеза решается прполижеиио, 
таким образом, что '/.■¿’/.¿/'/.'■¿т.\ ~ г  В этом случае добиваются, 
чтобы относительное отклонение действительного значения 
передаточного отношения от заданного не превышало заданной 
величины, например, 5% .

11.2.2. Условие соосности. Дли обеспечении работоспособ­
ности планетарной передачи необходимо, чтобы межоссвые 
расстояния пары колес 1,2 и 2',3 были равны: (рис. 11.2)

3(С1.2— а»'2 3-
При одинаковых модулях ГП1.2— пъ'и обеих пар колес условие 
соосности для передачи типа (б ), показанной па рис. 11.2, 
выражается через числа зубьев уравнением:



7 1  +  7. ‘> =  7>'л 7. ' ; .  О 1 - - )

Д ля передач четырех типов (а ) — (г) условия соосности при­
ведены в таблице I 1.2.

Т а б л и ц а  1 1 . 2

У с . к ж н я

с и н т е з а

и е р е д л г о ч п .  ,

Ч Г 110П1С 1П 1Я / ’ / / 1 /■! 1

С п О С Н  Н ' Т М 7 . | 1 7 ,1  - 7 -л -  7 - / ;  / . /

7 1

/-1 1 /(

ч п  л - К  .  -

с п с е д с I  н а л / К ' - > ¡ 1 1  Д ^ К  ( 7-2 - ь ' ( X 1 1 / • : ) ' ( / .  ‘ 2 ) / ( Х |  / .

с а т е л л н т о и ( / - ,  [ 2 ) / ( / . , - Ь  / , ) > ¡ 1 1  д / к ;  -  { 7, ч 2 ) / ( / - ;  1 / , )  м м  *  ,  ' :

К  / ,  /

С ,  / - 1 И | (, С ; К ) / К

с п о р к и

' \  7  М  ( < ■ -  1 С , К ) / К

11.2.3. Условие соседства. Обычно и планетарных передачах 
на пеко 11 >рой окр_\/кпос'1 п вош ли \ ст анавл пвас геи несколько 
парных сакм литов (пли блоком сателлитов, рис. 11.2). Эго де­
лается с целью распределения нагрузки но ряду зацеплений и 
повышения нагрузочной способности механизма. Установка 
сателлитов но окружности радиуса г,6 выполняется равномерно 
с угловым шагом а — 2л/К, где К  -число блоков сателлитов.



Д ля обеспечения рлоотоспособпостп механизма необходимо, 
чтобы окр\ж!1(1сп1 вершин дубьев сателлитов. расположенных и 
о/цюи плоскости. не соприкасались (рис. 11.2). Э то  условие ш.1- 
по. шяеи-я, гс. ¡и \ довдетнориются псрлвепствл:

"[. -2г„,: 1 .>  2ги_Л (П - 3)
\ \ *  трех I ельника выраж ается расстояние 1. между
шлирами д в у х  еосетннч с т е л л и то в  I , — 2г„чи1а/2 2 (г „ 1  . • 
•'■¡и и.2. [ I [ > 1 1  и'.'Н'Пы.х колесах имеем г„ | О,Гни/.ь г „ :> — 0 ,,)Н1 /.̂ ; 
г„ <1,Г)|ц/ . : ш; г,/ О.Глп/' I т .  П о л о м у  псрлвеистиа ( I I .  Я) 
\Kil\i б !>! I :• :аипслпы в тлком ппде:

>¡11 ( I, К ) • и . : 2) (/.| | /.■>); мп (л /К ) ( / / ; •  I 2)/ (/1 ! /.:•).
.Млкспмллиюс, допилпмое и< > условию еоседст*л, число К  

блоков t-.it 1.1.1 и 11 »и можег быть плпдепо как наибольшее целое 
число, \ дон. I е I вор я к )П 1ее диум перл иен» I ил м :

К'....<- л 'лгем Щ  (/ : 2 )/(/| : /,2) ); К „ „ о < п  лге^ш ((/./ I-
2) ( у 1 /.-)). (Н.-1)

Н I лбл11[|г 11.2 приведены и чо н п я  соседсгвл для передач 
;.1 | \ ':гчыре\ пинт.

I I . 2.-!. Услпние сооркм (условие рлшп,1.\ углов между 
ел и-, и л  I л м п ). Тлк как елим литы  \ ста па нлпнлкп ся пл водиле 
е 11■ ' I■ :I■ и ' . I \  Iл- I!ым ш аю м  а  2л/К, поиш клег  необходи­
мо» и, '"  1ч и--:1( и ня при подпоре чисел <\бьен собпрлемостн 
иере1лчн. Де.ю и 1ом. ч ш  первый блок ел I е. ы п  гон, \ стлпоп.теи-
111.111 пл ипшле и ипедеппып н длиепдеппе с н е т  рлльпымн 
колесами I. 3, пи. т .  н"| |.ю определяет относительное положение 
1111111 р.!. 11.111.1 \ кн. не. Д ля  \'е I л попки следующе! о блок л елте.т-
I и |. ,  пп к'» -.1 . | им о. ч | оГц,| чие.'1 Л л\ бьеп \ д о н лство рял  и \ с л опию 

сборки. Мри выводе '-лого у сл о ви я  ир(,диолаглк>т, что пл всех 
Г). | < I к л \ е а т с . ' | . ' 1  И 1 ог. п о ч а т ы е  пенни /.>. /•.’ ориентированы  от- 
1 н п  I г. I |,Ц| I 1 р \ I друга о I ни л копо.

Г> передлче любого чипа при неподвижном колесе 3 переда- 
IочIюг оI поинчпк- М|„ <-» 1 /(о„ определяет п спя.и. \ 1 лов поворота 
<1 |. ч „ :тспьсн I , II :

<| ]-- Ч|„(| „. ( 11.5)
11 р с, I под о/к 11 м , ч ю  мы с \Н)!. П1 и л л п о п п т ь  первый  блок  сатсл- 

|п I он и п о д п и т  1 (рпс. I I . И ) .  Д л и  т о ю ,  ч то б ы  в той ж е  по:ш- 
ППП I У С I Л 11ОПI !Т I. ОДИН 115 ОС Г Л ИIII И ХСЯ К  1 елтел.тптон, н опер-
II г м г.о шло па \ ю л  <| „ - ( 3(>()‘ /К ) С.; I 3(»0ГЧ . I де 2, 3, . . . ;

О, I, 2 , . . .  целые числа. При тлком повороте поди,та одна 
ю н-к ()• , О непременно совпадает' с позицией 1.

Гс.тн при -лом колесо I повернется па угол <(|, равный целому 
чпсл\ угловых и! л ю н  ,Чб()п >'|, т. с. ц 1 - ЗбО'Т,!//1, относительное 
положение чубьеп к<>.чсс 1,3 окажется таким же, как  и момент



установки норного блока сателлитов. Следовательно. появится 
в о з м о ж н о с т ь  в позиции 1 установить н ввести и зацепление еще 
один блок сателлитов. Подставив в (11.5) выражения у г л о в  
(i 1 п <(»' получим условие сборки в таком виде:

С :)К )/К . ( I |.(>)
При проверке условия сборки подбираются величины

К^Ки.ид-, С---1, 2, 3........ ( -j =  0, 1, 2. . . . так, чтобы число С,
оказалось целым.

Ьслн конструкция передачи позволяет в период ее сборки 
закреплять любое из центральных колес 1, 3, а другое вращать, 
то сборка может выполняться при неподвижном колесе 1. Для 
этого способа аналогичными рассуждениями можно п о л у ч и т ь  
условие сборки;

С, < С':-К) К. (11.7)
11.2.5. Дополнительные конструктивные условия. При вы 

полпенни подбора чисел зубьев необходимо учитывать доиилнп-



тельные конструктивные условия на величины z,-, на отношения 
2 2/7.1 и Z3/Z2 .

Минимальное число зубьев колеса нулевой передаче 
должно быть z,ni n ^2:17, максимальное ограничивается обычно 

/ . .... < 200.
Отношения z_./z 1 п / . ъ Ы  при внешнем зацеплении данных 

пар должны удовлетворить неравенствам:
(1/G) < 7 ,2fy-i - С; (1/6)<7.3//Л О. (П . 8 )

Коли зацепления пар v.\, z2 и z2', г-\ являю тся внутренними 
(схема (г) па рис. 1 1 .1 ), и необходимо обеспечить К > 1 , то от­
ношения чисел зубьев должны удовлетворять перавеиетпам.

\ 2; 2- ( 11 -9)
Кроме того, при внутреннем зацеплении пар г\, z2 и /.2 . z:1 

должны выполниться условия о т с у т с т в и я  интерференции:
Z:. . Za'r>.K. (И .Ю )

1 IИ о сл е д о н а те л ьи о сть  синтеза планетарных механизмов

1 1 Последовательность синтеза, Выоор чисел зубьев 
колес планетарных передач может быть выполнен с пснольшва- 
пием двух условий: заданного передаточного отношения и со-
ОСНОСТП.

Д ля передачи типа (а ) (рис. 11.1а) --ли условия дают два 
уравнения:

■/j7.x —  \, 7.\ ! 2Zo =  Z3,
in которых велнчнпы Z‘>, у.л выражаются через /.\ следующим 
обра *ом 7.2'■■ 0,5 (i -1) z 1; z;i =  i/,. Д ля обеспечении целой пелен 
ноетн 7.2 , гг число i представляют отношением целых чисел 
i~--(i/a, тогда для /2, получаем уравнении:

'¿•А-=С‘дг\, 2 3 ==с;ц/.1, (11-10

1ДС с2\- ■ ( ‘I а)/2 а; с г  <!/<»• <11Л2)
Следовательно, задаваясь / ^ 1 7 ,  можно по уравнениям 

( 1 1 . 1 1 ) выполнить подбор целых чисел z2, г-.\-
Чтобы п о л у ч и т ь  аналогичное решение, общее для передач 

шпон (б ), (в ), (г), запишем условие соосности -лих передач в 
общем виде:

/ I i (Т| /•> —  / i -Г О >7-2 • 
где: для передачи (б) -ai =  l, <т2---1 ; для передачи (в ) —-rrv —- 
Н ;  п2: - • 1: дли передачи (i ) гг,— -1 ; (ь=--1 .

В уравнении передаточного отношения z2z:i/zi7.;/ — i заданное 
число i представим произведением i— ху, где х =  Ь/а ) = d ' c  -



есть простые дроби, то есть отношения целых чисел 1), а п <1 с. 
(̂>гд<1 по двум условиям синтеза можно записать три уравпе-

'/., + а , 2 ^ г у 1 а 2/.-/, z2/z, =  b/a, z:i/z/=<l/c, 
из которых числа зубьев z-j, //, z s выражаются через

z-’ Сз 1 z z =  с/ , ZI, Z;, - --С:, I у. i , ( 1 1.1 и )
где е21 — Ь/а; с/,- (a-f (T|b) c/ (d t п,с)а; сЯ| — c/it l/c.  ( I  1.14)

I lot ледователыюеть син теза планетарной передачи вы м я  им 
следующим образом:

I I IU 'M  m w n ' i v ' ? ' 1 1 " '  "  П|К'ДС'Т;1Н„:1 я с т с я  о т м „ п , г -
-  h/- ?Н/ У  1 ("Ч у д а ч а  (а) или проп.-шмоит-и

Пит! ijnnrT С.). (г.), злое., b/a, <1/с д„лж,м.,
у с л ш ж ^ Г ( М .8 Ь  ( М Л » ) ! '  " УЛ,тЖ 'Т1Ю|,>,т" ..........................»

2) определяются коэффициенты с*,, с/,. сз:, которые также 
определяют и форме простых дробен п приводят к общему зна­
менателю; по уравнениям ( I I  13) плп (11.11) выполняется пмЧ- 
оор чисел зубьев:

3) по условиям соседства определяется К»
4) по условию Сборки определяется К,'такое, чтобьi вы­

полнялось неравенство К г Ж .... и условие сборки
Ьслп прн^ выполпеипн пунктов 3). 4) оказывается нсниз- 

можно подоорать К, удовлетворяющее обоим у с л о в и я м  т о  весь 
расчет повторяется для нового варианта чисел а, Ь, с, d (или а
(’,тт'г1К ^<’ДаЧ0 1 можно перейти к ириб-

иному решению, приняв значение i, отличное от заданною.
11.3.2. Примеры синтеза.

Пример 1. Выполним синтез передачи типа (б) если она 
используется при неподвижном колесе 3 и задано значение 
передаточного отношения п3]„- 23/2.

1) Определяем число Ь- )н "1:([. т ;1К как н:\„=1- ц",- вели­
чина 11»,,=--1-23/2- -21/2; ¡=21/2. Представим это число в 
форме произведения дробей i (h/n) (d/c) =  (3/1 ) (7/2) Таким 
образом, <1 = 1, Ь =  3, с— 2, 6 = 7 .

п 12^ В | пП,СЛЯСМ К(» Ф Ф 1тпопты с2|, с/,, сз! по формулам 
( м . 14). Вы числения  выполняем в целых *числах без округления
с21=Ь/а = 3 1; c2/i =  (a fb)c/(d с)а=8/Г>; с;и^с/|(1/с = 28 5.
Приведем эти дроби к общему знаменателю п выпишем уравне­
нии для чисел зубьев:

'¿■¿= f 15/5) Z| ; у.-/— i8/5)z,; z;i =  (28/5)zt.
Задаваясь Zj— 20, получим

z l = 20; z2--(ï(); z2' =  32; z3=112.



3) Определяем K „„r.Y, допустимое по у с л о в и ю  соседства. Так 
как достаточно использовать одно неравенство:

.K„,a.v<l«S0l)/arcsin ((z2 + 2)/(z1 i Z;,))=3,54. I w «  = 3.
4) Подбираем К  по условию сборки, начиная подбор с 

К 3. Условие сборки ('i = z ,n ¡„(C ; I С ,К )/ К  имеет пнд:
( 'ч - г ^ Ц С а М ^ Ю / К  

При К = 3 условие не удовлетворяется. При К- 2, С 4 =  0, 
( ' j = l  получаем 115. Окончательный ответ К  = 2.

Пример 2. Выполним синтез передачи типа (а ),  если она 
используется как дифференциальная. Задано u " i;i = -4,3.

1) Определяем i = |и "п | =4,3 43/10. ci. 43, n = 10.
2) Вычисляем коэффициенты c^i, С'л по формулам (11.12) 

с;-й ((1--а)/2а. 33/20, с;и =  cl а 43/10=80/20.
Запишем уравнения для чисел зубьев (33'20)7,ь /■; —

(<S0/20)Z|. Приняв / |—20, п о л у ч и м
z,— 20; ¿ 2  = 33; z3 =  86.

3) Определяем K,N«V rio условию соседства
К .... <  180° a rc'si м ((33 н 2)/ (20-1 33)) 4,35. К .... 4.

4) Подбираем число сателлитов К  по условию сборки. У с ­
ловие сборки ('[ z.iiin, (С 2-! 0 ,К )/К . Передаточное отношение' 
и,„ 1 i 4.3-53/10. С ] =  106((:2-1О;.К) К. При К — 2 , - 1, < ;,,() 
получаем Ci--53. Таким образом, К = 2.



12. км  КОР ЗАКОНА Д ВИ Ж ЕН И Я ВЫХОДНОГО ЗВЕНА

12.1. Виды кулачковых механизм««
Трехзвеппып механизм, подвижные звенья которого оорл• 

зуют высшую кпнематпчеек\ ю пару- -зацепление, называют 
кулачковым (рпс. 12.1). При синтезе кулачконого механизма 
сопряженная поверхность выходного звена обычно задается 
определенном формы с постоянной кривизной (точка или пря­
мая линия, плоскость, цилиндр), а сопряжеш тя поверхность 
звена входного определяется по заданному закону движения 
звена выходного. Звено выспим"! пары с переменной крнви’.ноп 
рабочей поверхности называют кулачком.

Кулачковые механизмы м о г у т  быть плоскими или простран­
ственными. Кроме того, каждому механизму обычно дается 
характеристика по следующим признакам:

1) по виду движения входного звена с врлщпгощнмсн нлп 
поступательно движущимся кулачком (рис. 12.1 а, б и в. г):

2) по виду движения выходного звена с иоступлтелыю 
движущимся толкателем (рис. 12.1 а, в) или качающимся коро­
мыслом (рис. 12.1 б, г);

3) по форме рабочей поверхности выходного звена в высшей 
парс— с остроконечным, плоским пли роликов!»!м выходным 
звеном;

4) по способу замыкания высшей пары с силовым или гео­
метрическим замыканном.

На рис. 12.1 представлены схем!,! плоских кулачковых меха­
низмов различных видов в зависимости от характера движения 
подвижных звеньев. В каждом из этих механизмов рабочая 
поверхность выходного звена может быть оформлена в грех 
указанных рапсе вариантах - на рис. 12.2 показаны, например, 
схемы остроконечного (а ), плоского (б) и оснащенного роли­
ком (в ) коромысла. В  каждой схеме рис. 12.1 могут быть прп-



жчкчпл разные способы замыкания высшей пары. ( шловои 
замыкание реализуется постановкой пружины, прижимающей 
выходное звено к кулачку (рис. 12.3а), геометрическое псполь- 
ювапнем пазового кулачка (рис. 12.36).

Необходимость введении специальных конструктивных мер 
для замыкания высшей пары является общим недостатком 
кулачковых механизмов. Однако возможность реализации прак­
тически любого закона движения выходного звена обуслав­
ливает широкое применение кулачковых механизмов, особенно 
в системах управления машин-автоматов.



I пн механизма и его копст р\ктнвиая схема выбираются на 
ос ПО150 анализа комшшовкп машины, в состав котором будет 
входить кулачковый механизм.

( л ю е о о  замыкания определяется »..зависимости от у с л о в и и  
работы механизма нрп обратном моде выходного звена. Коли
ооратпый ход должен выно.лня гься при значите....... . силах
сопротивления, то предпочитают I еометрмческое замыкание. 
Однако копструкнпя \iexann ¡мои с он.юным за мыканием при 
Посредстве нружппы значп ю.тыю проще.

Рассмотрим дна копот рукт пнпих варпан I а I еомет рп-ичча но 
<а мы ка пня, которые применяют в технике. Ма рнс. 12.1а 
показана схема одпоро.тпково! о замыкания. 11рп реверге ме\а 
нмзма во.1чсдот вио па.тнчпя зазора ЛS в соединении ро.шка с 
ку.тачком происходит ж ес 1кт"| \ тар звеньев, который соиривпж 
даеюя нзмопенпом направления относите, Iыи>и скорости их 
око.тьжеп п я это вызывает \сп.'юнный местный износ некоторых 
участков профиля кулачка. I (сподьзоваппе дву.хро.тпкового 
контакта ( рпс. 12.46) нозво.тяет улучшить \словпя работы 
выс111с'11 мары, увеличить долговечность механизма.

1-1.1 и тип механизма н его конструктивная схема выбрани, 
то (4 0  сип тез выполняется в следующем порядке:

1) выбор закона движения выходного звона и опроте.теине 
неизвестных параметров выбранного закона;

2) определенно основных размеров механизма;
.’) определенно профиля (пли поверхности) к у .тачка.



12.3. Выбор закона движения выходного звена

Выходное зпспо кудичкового механизма обычно совершает 
возвратное движение, причем один ипк.г, состоянии’! из прямою 
п обратного .ходов, совершается за время 'Г полного поворота 
кулачка. Поэтому закон движения s ( í)  пли Мг( t ) выходного 
тепа имеет обычно вид, показанным на рис. 12.5. Здесь s - ли­
нейное перемещение выходного звена, которое отсчитывается от

крайнею, ближнего к центру кулачка положения выходного 
звена. Так как при постоянной углоиин скорости <») =  <li|/(U 
кулачка график M t) закона движения совпадает с графиком 
функции положения, закон движения задается обычно в форме 
фхп-кшш положения s(<|') или i|'(<f) .

lia  i рафике s (1) за период Т полного поворота кулачка мож­
но выделить четыре участка, имеющих длительности ti. t>>, 1:<,
l.¡, которые' соответственно называют фазами удаления, даль­
нею выстой, приближения, ближнего выстой. Углы поворота 
Ф|. Ф \  Ф ;, Ф.,. соотвстствуютпе указанным отрезкам времени, 
пан,таю т фазовыми углами. Максимальная ордината графика 
гмображаег полный ход I!  толкателя (пли у г о л  качания Ч( 
коромысла).

('.нптез кулачкового механизма может выполняться пцн двух 
вм пх условий: I)  зачаиы ве.тнчппы П (пли х|г). Ф ь Ф_. Ф , п 
||юрма фупкипн п<i.’iо/кеипя на участках удаления Ф ] и прибли­
жения Ф  ; 2) за 'апы  только величины I I  (Чг). Ф ]. Ф ., 'I-* .

Первый тип условии cm ricía характерен для проектирова­
ния механизмов, применяющихся ч.чя обеспечения движения не­
которою органа по зад-чниому закону. Второй тип условии 
псио.чьзуется. ес.чн механизм применяется только для переклю­
чения положении выходного звена; па заданную величину I I



(Чг) - -неважно, по какому закону. В лом  случае проектировщик 
должен выбрать чакон движения иыходпого .'.пена для участкоп 
удаления п приближения самостоятельно.

Наиболее простым является 
.¡ппейпып чакон движения, 
которому соответствует дппей- 
кан функция положения вы- 
ходного звена (рис. 12.в ). Б 
этом случае аналог скорости 
N'(1) )  па участках Ф| и Ф ;1 

оказывается постоянным, а па 
границах участков изменяется 
скачкообразно. Поэтому а па­
ло)- ускорения л"(ф ) на гра­
ницах участков мгновенно 
достигает бесконечно больших 
значении. Это означает, что 
сила пнернпи выходного звена 
также оказывается бесконечно 
большой. Явление называется 
«жестким ударом», условия 
работы механизма неб.таго- 
прия гны, поэтому описанный 
закон движения применять не­
желательно.

Неблагоприятны и такие законы движения, при которых 
аналог ускорении s//(<() па границах участков терпит' разрывы 
второго рода. В этом случае сила инерции выходною звена 
изменяется скачкообразно га кое явление называют «мягким 
ударом».

В  связи с изложенным при синтезе механизма с выбором 
закона движения выходного звена сначала выбирается благо­
приятная форма закона изменения аналога ускорения 
После этого аналог скорости s, ((|) и функция положении опре­
деляются интегрированием функции >"(<|).

Рис. 12.(1

12.4*. Определение аналога скорости и функции 
положения выходною звена но аналогу ускорения

12.1.1. Выбранная форма закона изменения аналога ускоре­
нии вначале может быть описана аналитическим выражением 

-М<|\ Р 1. р.. . . . р „ )  только с неопределенными параметрами 
Рь р_>. • • • . р;,- Аналог скорости и функция положения выход* 
ноги звена определяются пшегрпровапнем:

5'(ф)-- Гй" ( ц ) 11(| [ С|, М<|) — I'\ч'(<()(!(( + С,



которое выполняется отдельно для фазы удаления и фазы  при­
ближения.

Д л я  определения постоянных и т е р и р о в а н и я  С|, С и не­
определенных параметром р|, р*, . • •, р« использую т граничные 
условия. Нелн для граничных значении обобщенной координаты 
ввести обозначения ф()= 0; <('■ 1 =  Ф | ; + ч>* =  Ф 1 + Фг + Фз.
то граничные условия можно сф ормулировать следующим 
образом (рис. 12.7):

1) в положениях механизма мри фи и Ф.ч ф ункция положении 
равна нулю: Б(фо)- 0; я(<рз) = 0 ;

2) в положениях механизма при ч ь  ф2 ф ункция положения 
равна полному ходу Н выходного звена: « (ч ч )  — И ; э (ф 2 ) = Н ;

3) в начальный и конечный моменты фаз д виж ения, то есть 
при <Г(Ь ф! н ф2, ф:<. аналог скорости равен пулю:

й'(фо) = *'(ф |) = 0 ; *'(ф2)--*'(ф.ч) — 0
1) для безударных законов движения в положениях при ф1ь 

<11 и ф2, <(.! аналог ускорения равен пулю:
^л (Тч )г ' '"(фа) — $"(фз) —

Г>) в положениях механизма при ц —  цч.м. Ч =  Чз.м (Чо<<( 
< Ч ь  4 2 < (|.'л/< 4 ;0 , где скорость выходного звена достигает 
экстремальных значении, аналог ускорения равен п\лю.

Таким об[)азом, если для всей ф а ш  движения закон движе­
ния описывается одной формулой, то для определения неопре­
деленных коэффициентов и постоянных интегрирования 
пмеечея возможность записан , семь уравнении, вы ражаю щ их 
граничные у с л о ви я . Следовательно, количеспю  неопределенных 
коэффициентов в выражении й"(<|) может бы ть равно пяти. В е ­
личины ( ( ¡.у. ф:-\г могут бы ть  отнесены к неопределенным пара­
метрам пли могут быть заданы  в соответствии со свойствами 
используемой фуикпни.

В  практике проектирования кулачковых механизмов при­
меняют такж е законы движения, которые описываю тся различ­
ными формулами для различных участков ф азы  движения. В  
этом случае, естественно, количество граничных условии увели­
чивается.

12.4.2. Рассмотрим пример определения аналога скорости и
функции положения выходного звена, предполагая, что аналог 
ускорения изменяется но закону синуса. Д ан ны й  закон выра­
ж ается формулой:

5 "= Ьн ш р ф , 
где Ь, р— неопределенные коэффициенты.

Используя граничные условия 4 ), 5 ), получим систему урав­
нений:

зтр< р= 0; 5 тр ф |л/= 0 ; 5Шрф1 =  0. (12.1)



Так к ;ж  (|o~0, норное уравнение системы (12.1) удовлет­
воряется IIjiii любом р. Из днух последних уравнении системы
(12.1) имеем:

PTi.u 7 л. р«||— 2.т.
откуда определяются р — 2л/(( i — 2л Ф (; ц ;л/-̂ .-ф,/2.

Д ля  аналога скорости 11 <>.чучим выражение:
s' (q ) =  | b sin I pq ) (|([ | (, 1 ~  - (b'p)eos{pq ) +С).

11ч граничного условия для начального момента фазы 
s ' ((») = 0  определяется постоянная (V -  b/р. Таким образом,

*'(<!) =  (Ь''р) ( I — cos р ср) 
и при (|.' = (( i- Ф| условно s/(({ ) — -О выполняется для любого Ь. 

Д.тя функции положения получаем выражение: 
s (q i )=  j (b/p) ( I cos p (|:) (bp | (b/p)i|) I (b/p2) sin p q. I C.
И.ч начального условия s(0 ) 0 определяем (' = (). Ич гранич­

ного условия s’ (i| ])- 11 определяем b = Т1 р/q-т = 2 я  11/Ф2ь
Гакпм образом, конечные выражения для аналогов скорости, 

ускорения и функции положения имеют вид:
s"--2л 11 Ф ,-- sin (2л ч 7 Ф [) ; s'- М Ф ] '¡1 cos (2л ц /Ф|) ];

> -ПФ| 111| (11/2rt) sin (2л ф /Ф |)].
Диалогично решается данная ч а дач а для фазы приближе­

ния.



11.1 рис. 12.7 приведены графики по.1' ченпых зависимостей, 
причем та же форма закона движения использована п для фазы 
П рпГ). и I жоп пя.

12.1.3. При графическим решении той же задачи учпты- 
ь а с 1сн Iеометрнчеекпн смьим граничных условии. Граничные 
условия 3), 5) означают, что должны вы полняться равенства 
площадей Г ц :=1ги, 1:м ' 1\^ -лиор графика *"(<]) (рис. 12.7). 
N4-.КЯЯ1 я I ) ,  2) геометрически вы раж аю т равенство площадей 
[•'[ 1\. -лиор графика л '((|) (рис. 12.7).

В процессе графическою решения используется метод гра­
фическою интегрирования, причем I рафик функции л" (<р) 
вначале строится в неопределенном масштабе. М асш табы гра­
ф и к о в  всех трех функции м о г у т  быть определены только после 
в ы п о л н е н и и  процедуры графического интегрирования но задан­
ной велпчнпе полного хода 11 (или Т‘).

УЛ. О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  ОСН ОВН ЫХ Р А З М Е Р О В  
К У Л А Ч К О В Ы Х  МЕХАНИЗМОВ

13.1. Угол давления как критерий работоспособное!!« 
кулачкового механизма

Основные размеры кул а ч ковы х механизмов с острокоиеч п ь; ч 
плп роликовым выходным звеном определяют пз у с л о в и и  огра­
ничения величины \ гла давления. Угод давления (рис. 13.1) 
‘-“'■Ц' ' : (’Л образоваппый нормалью нп к профилю кулачка в

точке' касания звеньев и векто­
ром скорости Уо острия ведомого 
звена. ^1о линии ни действует 
сила 12 нормального давления 
кулачка па ведомое звено меха­
низма. Из чертежа видно, что 
увеличение угла р приводит к 
увеличению сил трения п соеди­
нении толкателя со стойкой и 
может быть причиной заклини­
вания механизма или значитель­
ного снижении его к. и. д. Таким 
образом, угол давления характе- 
рн <\ег рабоюепособиоегь меха­
низма .

Угол --величина переменная, 
зависящая от положении меха­

низма. Основные размер!,I кулачковых механизмов при проек­
тировании определяют так, чтобы угол давления в любом поло-



жеппи механизма был пе более некоторого допускаемого значе­
ния ||}|< f(V. Критические лкиення углов давления, при 
которых происходит заклтш влппе мехашнма, могут быть опре­
делены CH.7ioni.iM расчетом. Однако при выборе допускаемых 
значений учитывается еще требоиаппе обеспечения достаточно 
высокого к. п. д. Поэтому допускаемые значения у г л о в  давле­
нии оказываются значительно меньшими критических. Прак­
тикой проектирования установлены допускаемые значения: 
||v- 30 40° -для механизмов с толкателем; !(i|--45 50"—для 
механизмов с коромыслом.

13.2. Расчет углов давления

13.2.1. Угол давления в механизме с роликовым пли остро­
конечным толкателем. Установим зависимость угла давления [•> 
щ основных размеров механизма и закона движения толкателя 
(см. рис. 13.2). Для .-лого поп  роим па схеме план скоростей

точки М [ 2 , в которой происходит 
касание звеньев 1 и 2. Вектор V| 
направлен Vi!(m и по модулю 
равен V| = <v>tpi. Вектор V L, ско­
рости точки М ;. направлен по 
линии твпжсиия толкателя. О т­
носительная С К О р О С Т Ь  V;>|!,TT. где 
тт— касательная к профилю ку­
лачка в точке касания звеньев.

Из плана скоростей можно вы- 
ра зпть:
I £  fi= (V 2--Yi sin fi)/ (\ ’i cos Л)

( Ш )
Из треугольника O M K  выра­

жаются
sin fi = c/|)i; cos fi—fsn + sOi ) l/(»i. 

рис. 13 2  a Vo^s'm. Используя эти выраже­
ния. можно упростить (13.1) и 

привести к виду (13.2), принимая за обобщенную координату 
угол поворота кулачка ц :

1« р=  <s'- e)/(s„H s) -  (s ' -е)/ {V r\-c “2 -bs). (13.2)
Tl c jiи проанализировать (13.2), можно указать:
1) угол давления зависит от обобщенной координаты q;

2) введение экецептрпептета о позволяет перераспределить 
величину угла давления для периода подъема и периода опуска­
ния по сравнению с центральным механизмом. При подъеме 
s '> 0 , и если е ^ О , угол давления уменьшается; при опускании



толкателя $ '<0, следовательно, наличие эксцентриситета е^=0 
\ велпчивает угол давления по модулю;

3) при прочих равных условиях угол давления уменьшается 
г увеличением радиуса основной окружности профиля г().

13.2.2. Угол давления п механизме с коромыслом. Аналогич­
но предыдущему построим план скоростей точки Л\I, в которой 
соприкасаются звенья 1 н 2 механизма (см. рис. 13.3). Направ­
ления векторов скоростей следующие: У ]! !1:, У а^ ^ М ], У^чИтт. 
Величины скоростей У[ — &>||м, У^ =  ̂ -Чт- Из плана скоростей 
иыра жается:

. t g f J = ( V , — V l S in f i ) '4 V i  cos б), (13.3)
а из треугольника O iKM

sill 6=  ( L — A  cos (ifo-f- ) /(>i, 
cos fi= (A  s in ^ o  + tjj) )/[)i- 

После нодскшовкн этих выражений в (13.3) и упрощений ио- 
т\час 1ся следующая формула для угла давления:

lii l-i-lLft'- 1) + A cos(r|-n I-tJ')VA sin(4'oH t )  ■ (13.4)

13.3 Определение основных размеров по условию 
ограничения угла давления

13.3.1. Основные размеры механизма с остроконечным или 
ро.:[пков1»1м толкателем. К а к  следует из п. 13.2.1, угол давления



ость функции переменном (¡\ зависящая от параметров ч ;, с: 
J» =  j-i ( s (b е, <|). Общее точное а на. штнчеекое решение .чадами 
определения Su, е, удовлетворяющих уловш о J^Sh, о, 
пригодное д.ти любых заколок s(<|).
Сущ ествует общий 1 рафпчеекпн метод.

1'С/П

п о л у ч и т ь  пепоз м ож но .

\ сло- 
13.5). 
завн-

! НрО-

рачмеры Si, л е ужо из­
нос гны, то угол  |1 д/i я различ­
ных f) i можно определить гра­
фически (см. рис. 13.4). Д ля 
-лого достаточно построим» 
системv коорлннатпых ocefi s, 
s\ отложить от пача.та коор- 
лат размеры е. sn, пометив 
точку О; затем от/южпть от­
резки s ;-, s'f соответствуюлше 
ij.¡ и ппметить точку' С. Тогда 
угол (•) определится как угол 
отклонении луча ОС от оси s, 
так как можно записать 
fgP;=-(s,- -е) / (s0 Т s,-).

Д ля определения значении Sy и е, удовлетворяют,]!'; 
вию ;|5| r:-:\\J)\  строится график функции s'--f(s) (см. рис.

При этом используются 
елмоп и s ((| ) л s ' ( q■), И i 
цессе построен ли графика вы­
полняется исключен не пере­
менной (|. Затем проводятся 
две касате/H.in.ie к графику 
s/ — f(s ), как показало па рис.
13.Г), под углами !fí¡ к оси s. 
.Заштрихованная зона допу­
стима дли размещения центра 
вращения кулачка. Габарптьг 
кулачка (радиус гп) будут 
лай меньшим и, если центр 
кулачка разместить и точке 
пересечения касательных. 

Такое решение задачи применяют д.ти механизмов с гео­
метрическим замыканном (иазовые кулачки), так как кулачок 
перемещает толкатель и в период подъема и опускания, по­
этому па графике делается построение д в у х  ветвей.

Д ля  механизмов с силовым замыканием угол давления 
имеет значение только для периода подъема толкателя, а при 
опускании толкатель движется под действием пружины 
силы веса.

\

С

Рис. 1.4.5

П ЛИ



П оло м у в лом случае строится одна пствь графика 
s’-- î(s ). построение выполняется, как показано на рис. 13.(5.

При выполнении всех указанных построении направленно 
осп s’ опрс/юлнегеи поворотом вектора \ ’2 в период подъема 
толкателя па КО" по направлению угловой скорости кулачка to|.

Pue. I - г,
13..'/.2. Основные размеры механизма с коромыслом. При 

проектировании данного механизма д.типа коромысла 1. 
з л д а с н ' Я  ко пет руктпвпыми соображениями. И з у слои ни 
|ï! ;(*>' определяются межпеитроное расстояние А и ТЦ, с.тедо- 

ва ю. п.но, Гг.. Общее решение задачи, пригодное для любых 
з а к о н о в  '1г (<|). м о ж н о  выполнить t o .t i .ko  |рафнческпм методом



Н С О О Т В О Т С Т В П П  С З Н Д Я П П Ы М  З НК ОН О М Д В И Ж С Н П Я  Ч'(<[) раз­
мечается ряд положений коромысла, соответствующих углам 1|-, и, 
следовательно, ф;. Через точки Л\, проводятся лучи 0 :Л\,. От то­
чек М/ откладываются отрезки М ,С ,— Р (с!\]‘/с1<[ ),, причем для 
периода подъема к центру О-, для периода опускания от 
центра Оо. По точкам С, строится график. Затем в точках С,- 
строятся прямые под углами 90" ¡р] к лучам 0 2.М.\ Заштрихо­
ванная зона определяет область д о п у с т и м ы х  положении 
центра вращения кулачка ()|, то есть допустимые значения 
параметров А, \|'о (г0). Дли уменьшения ¡абарнтов кулачка 
точка О! располагается в д о п у с т и м о й  зоне возможно ближе к
Ми-

13.1. Определение основных размеров механизма с плоским 
толкателем из условия выпуклости профиля

И данном механизме угол давле­
ния всегда равен пулю, так как 
общая нормаль в точке касания 
звеньев направлена по перпенди­
куляру к плоскости толкателя 
(рис. 13.8). Однако, в данном случае 
профиль кулачка в любой точке 
должен быть выпуклым, то есть 
радиус его кривизны должен быть 
положительным р> 0.

Д ля данного механизма радиус 
кривизны профиля кулачка в точке 
касания с плоскостью толкатели 
равен:

р =  г0 + 8-1 э", (¡3.5)
поэтому условие выпуклости про­
филя можно записать:

г0>  — (я + в " ) .  (13.0)
Определенно радиуса о с новион окружности по у с л о в и ю  

(13.0) выполняется графически. Строится график функции 
$(<]') ^ " (ц ), разыскивается ее минимум. На графике из­
меряется ордината а, которая изображает модуль минималь­
ного значения функции. Радиус принимается равным г,, - 
= 1, 1а р,, где р, масштаб графика 8 (ц ) й" ((( ).

, 14. ПРОЕКТИРОВАНИЕ. ПРОФИЛЯ КУЛАЧКА

14.1. Постановка задачи

Д ля того, чтобы выходное звено механизма совершало дни-



жепне по заданному чакону, кулачок должен Пить изготовлен
ПО СООТВСТСТВУЮЩОМу профилю. 1 л'.Т 11 ВЫХОД1ЮС 3BCIIO меха­
низма ini !<i iHeiuj роликом, прнхо in ю ! р ¿1 ?. iiiMii I [. два н роф ИТ и - 
теоретический п np;iKT пчгекий (i-... рпс. 11.1).

Практически]! профиль- что 
реальный профиль, которого 
касается ролик при работе 
механизма. Теоретическим про­
филь— это воображаемая кри­
кни, жестко связанная с кулач­
ком, которой при работе меха­
низма касается центр ролика.

Эти понятия можно опре­
делить более строго.

Теоретический профиль есть 
траектория относительного 
движения центра ролика, сов­
падающего с острием толка­
теля, относительно кулачка.

Практический профиль есть огибающая к семейству окруж ­
ностей, образованных множеством положений ролика при раз­
мещении ею  центра па юоретнческом профиле.

Теоретический и практический профили находятся п строгом 
соответствии дри к другу н заданному закону движения вы­
ходною звена. Поэтому при проектировании сначала определя­
ется теоретический профиль кулачка, а затем практический, к 
предположении, что теоретический профиль известен. Пели вы ­
ходное звено механизма не оснащается роликом, то говорят, 
ч го теоретический и практический профили совпадают, и проек­
тирование кулачка закапчивается проектированием одного про­
фил я.

Б  период ближней и дальней остановок выходного звена 
механизма центр ролики (или острие выходного звена) на­
ходится в покое. По-лочу соответствующие участки профиля 
кулачка должны быть очерчены окружностями. Окружность 
радиуса г„, соответствующая ближней остановке выходного 
щепа, называется о с н о в н о й  окружностью теоретического про­
филя кулачка (см. рис. 11.1). Радиус основной окружности 
является одним из основных размеров механизма п подлежит 
определению в процессе проектирования.

Рис. 14.1



Kevin
l i a  у г о л

Пусть заданы за­
кон движения тол­
кателя s (<| ) (и фор­
ме функции положе­
ния) ц основные 
Р -1 з м е р ы м е х а и п з м а 

радиус основной 
окружности го п экс­
центриситет е.

За  начальную точ­
ку профиля выби­
рают точку Мп, в 
которой соприкаса­
ются звенья меха­
низма в момент ос­
тановки к подъему 
выходного звена. В 
данном состоянии 
изображена схема 
механизма па рпс.
14.2.

начального состояния 
на расстояние s (<| ),

кулачок повернется из этого 
‘I , то толкатель переместится 

острие толкателя займет положение М.
( )пределпм координаты точкп Л\ касания ¡веньев механизма 

в неподвижной системе коорднпат Х], у^
* i^ e ; у ,— s„-{-sfq). ( i i . i )

где s(j координата, определяющая начальное положение ост­
рия толкателя и равная s0 =  \ 'rn- ' е2.

Д ля определения координат профиля введем подвижную 
систему координат у, жестко связанную с кулачком и вра­
щающеюся вместе е ним так, чтобы в начальный момент коор­
динатные осп X], У| и х, у совпадали. Используя формулы пре­
образования координат, можно теперь определить координаты 
точки М  касания звеньев механизм;! в подвижной системе х, у.

х - : х[ eos <|: i у! sin <|.; \- — -\| sin ф i у, cos q.. (М .2)
Формулы (14.2) с учетом (14.1) позволяют для каждого 

значения q вычислить координаты соответствующей точки 
теоретического профиля. М ожно также сказать, что уравнения
(14.2)с учетом уравнений (11.1) представляют собой пара­
метрические уравнения профиля кулачка с параметром ц .



ч I

Рис. М 3

Основными размерами /ишного механизма являю тся меж- 
центровое расстояние Л, д/шмп коромысла I. и радиус основном 
окружности г о (рис. Н .З ). Пудом считать заданными эти раз­
меры и, следовательно, угол начального отклонения коромысла 
■фи. Пусть задай также закон вращательного движения выход­
ною звона в форме функции положения ^ ((() .

Координат!.! точки М, в которой будут сопрпкаса гься 
звенья после поворота кулачка па угол ср из начального положе­
ния в неподвижной системе координат Х|, уь определяются:

хI — - Ан I. сой(ф{|-Ьт|:); у, — Ь (!]-() 4 0  ■ (14.3)
Координаты теоретического профиля кулачка можно опреде­

лить теперь по формулам (14.2), вычисляя Х|, \д по (14.3).

14.4. Определение теоретического профиля кулачка 
и механизме с плоским толкателем

В данном случае задаются радиус основном окружности г, 
и закон движения выходного звена в форме функции положе­
ния Б (<(■) .



13 начальный момент плоскость толкателя касается основ­
ной окружности в точке Л \ . После поворота кулачка на угол <| 
толкатель переместится на расстояние s(<|), точка касания 
звеньев оудет лежать па общей нормали пп к профилям 
звеньев.

Координату точки М  касания звеньев по неподвижной осп 
определим, построив план скоростей точки М, принадлежащей 
звеньям н 2 (рис. 14.-1). 11а плане скоростей вектор V iii'i. 
вектор V 2 1 jОу 1, вектор относительной скорости параллелен 
плоскости толкателя.

Гогда \| - i 'ic o s a , (ч— радиус-вектор точки профиля кулачка. 
11з плана скоростей eos ü =  Y 2/Vi. Величины скоростей' опре­
деляются \ 2— s =  s со; \| =  (»|<о; sr~ ds/cl<(. Следовательно, в не­
подвижной системе координаты точки Д\ касания профилен 
звеньев определяются формулами:

Xi = s '
у 1 =  г0+ 5 (ф ). (14.4)

Д ля определения координат профиля кулачка снопа следует
определить координаты точки М в подвижной системе коор-



i i.;>. 
11L'C l\( >1 ( I

дипаг V lid ф о р м у л а м  ( М . 2), считая. ч т о  м, v¡ вычисляются 
п о  ( I4.-1 ).

14.Г». Определение практическою профиля кулачка
Графический метод. В ы ч е р ч н н а е  i с я  к р и п а  я  i c o p e  i н- 

ирофнли i! н е к о т о р о м  масштабе. J h i c m  и г о м  же 
г масштабе вычерчп и a t.- loi

семейство окружностей 
радиуеа г,, (радмуе ро­
лика) е пептром па кри­
пом теоретического про­
филя, как показано па 
рис. 14.5. Выполняется 
построение огибающей к 
семейству окружностей, 
которая и представляет 

Рис. 14.Г) практический п р о ф и л ь
кулачка.

14.5.2. Аналитический метод.
Практический профиль 
определяется с использо­
ванием методой дпф- 
ферепцпа. i ьпой гсоме! - 
I • 111 ¡ как огибающая к 
семейству окружное i еп 
радиуса ролика г,,. центры 
которых размещаются иа 
георе i ическом профиле.

П у с т ь  известен теоре- 
шчеекпй профиль кулач­
ка у (х) (рис. 14.6). Обо­
значим координаты ок­
ружности, центр которой 
находится па -лоп кривой 
\„ и у„. Тогда уравнение 
данной окружности запи­
шется :

( 14.”)) 
а координату 
счпта'!ь урап

0.(>// у)- : { X ;/ \ ) '  Г 
Кс.тп \ честь, 'по у зависит от х согласно у (х )

\ мы можем н ¡меня ть. т о \ равнение (1-1.5) следует 
пишем С ем ен о ва  окрхжпостей с параметром х.

Уравнение огибающей к семепству окружностей, как из­
вестно из дифференты л ыюи геометрии, определяется путем 
совместного решения двух уравнении:

I (У/л X//, х) - 0; dF/(!x =  0,



l-до н ор н ое  у р а в н е н и е  о с п ,  \ рагпкчиго c c m c ï ï c гh .i ( Ы  5)
П р о д и ф ф е р е н ц и р у е м  у р а в н е н и е  ( 14.Г;) по н а р а ч е и п  х „  

п р и р а в н я е м  э т у  п р о и з в о д н у ю  т л ю .  To i да п ю ю м а  \ р авн ени и  
д л я  о п р е д е л е н и я  о г и б а ю щ е н  з а н п п ю т с я :

( У п  у ) ~  ‘ (х/, х )- г „ ;: 0 j

( х п  х)  I {>'//— \ ) - d y / d х = 0 |
Р е т и в  оо о т н о с и те л ь н о  у и  и х ц , п олучи м  в ы р а ж е н и я -

• У ; / , И  ■ ( t l y / d x ) -] ' ( М 7 )
X j/==x-f-r ,, (dy/dx)[ l  ; ( d y / dx ) ( М. 8)  

п о з в о л я ю щ и е  в ы ч и с л и т ь  к о о р д и н а т ы  н р л к т ч е с ы и  о п р о ф и л я .  
Д н а  з н а к а  и э ти х  в ы р а ж е н и я х  с о о т в е т с т в у ю т  д в у м  о г и б а ю щ и м  
с е м е п с т в а  о к р у ж н о с т е й .  О г и б а ю щ е й  I с п о г в е т с т и у ю т  н н ж п н е  
з н а к и ,  о г и б а ю щ е й  2 вер хн и е .

1ак  к а к  т е о р е т и ч е с к и й  п р о ф и л ь  к у л а ч к а  о н р о че л е и  ц п а р а ­
м е т р и ч е с к о м  виде x(cj ) ,  y ( t j )  в ф о р м у л а х  ( I 1.7 ),  (11. <S), то 
\ д о о !К ‘о п ер о п тп  к и а | )п м о тр у  <(, в ы п о л н и в  з а м е н у  

dy/d x  (dy.'d(| ) / (d x / d q  )
У и ~= У ± г , ,  (dx/dcj ) { (dx.'dq ) - l id y / d q V ’, (14.!))
\ ! l  -  \ ‘ |-rj,(dy/d(| )! (dx/dq )- i (dy/iiq )-’| '/■■. (14 .10)

14.5.3. Выбор радиуса ролика.

Р а д п \ с  р о л и к а  н а з н а ч а е т с я  т а к и м  обрл ш м , чч 'обы в ы п о л ­
н я л и с ь  д в а  н е р а в е н с т в а :

|-л ^ 0 , 8 | )(„ (, ,  (14 .11 )  г , , :- О ,  î i r), (1-1.12)
(»idi-i м и н и м а л ь н ы м  р а д и \ с  к р н ш и м ы  че о р е т п ч е ск о го  

п р о ф и л я .
Н е р а в е н с т в о  (14.11) в ы р а ж а е т  у сл о ви е  отс\ гствии  сам и  

п е р е с о ч о п п я  п р а к т и ч е с к о г о  п р о ф и л я  (рис. 14.7), при котором  
п р а к т и ч е с к и й  п р о ф и л ь  о к а з ы в а е т с я  песооч по г с т в у ю щ и м  з а д а н ­
н о м у  з а к о н у  д в и ж е н и я  в ы х о д н о й »  звона . И з  р и с у н к а  видно , ччи 
с а м о п е р е с е ч е н и е  н а ч и н а е т с я  при  р а в е н ст в е  г,,- П оравсн-

н ы п  ради ус  к р и в и з н ы  р„. т е ­
о р ети ческо го  п р о ф и л я  о п р е ­
д е л я е т с я  п р и б л и ж е н н о  но ч е р ­

с тви  (11.12) е с ть  к о п с тр у кчп в-  
11ое усл овн о ,  вы п о л н е н и е  к о т о ­
рого п о з в о л я е т  о б е с п е ч и т ь  
д о с т а т о ч н ы й  р а з м е р  ( т о л ­
щ и н у )  в а л а  к у л а ч к а .

11рп о н р ед сл еп п н  р а д и у с а  
р о л и к а  и с п о л ь з у е т с я  более  
ж е с т к о е  из д в у х  у с л о в и й
(14 .11 ) и (14 .12 ) . '  М нинмалЕ ,-

ад и ус  к р и в и з н ы  тс-



те ж у посредством допод нм тел1 > 111 <1 \ построении п измерений па
На Ши »Лее ЗаоСТреППоМ УЧЛСТКС НрофпДИ. I •'(•;! п 11 рое К ТН р О ва III (С
р о н Д Пз ус К ' Я  м;| „ОВМ, ТО -ЛИ з а д а ч а  р е ш а е т с я  м е т о д а м и  м;||('- 
ма [ 'Н'Кч'Ко! о п р о г р а м м и р о в а н и я .

I !.(>. Определение соирнжсмных ноиерхностем 
и пространственных кулачковых механизмах

Ирм определении пространственных сопряженных поверх- 
|ич-|п"| считаю!, что сопряженная поверхность, принадлежащая 
I" 1 шку, г.еегда пзвсстпа. Сопряженная поверхность к\.тачка и 
«"»тем случае находится метотамп 1рафнческого пли аналити­
ческого синтеза сопряженных поверхностен. При использовании 
а н а л и т и ч е с к о г о  метода синтез проетрапстненного контакта иро- 
п.п’.однтся в три этапа.

1. Определяют угол попорота <| выходного звена (в своей 
ПОД1ШЖ1Ю1"! системе координат Х|, \'|), при котором некоторая 
точка ролика является точкой контакта.

2. Вычисляют координаты '-лоп точки контакта в иеподвнж- 
П'н"| системе координат х„, у (ь т. е. х , ) (ф ) ,  >''■ ( сг) .

X  Вычисляют коортинаты точки контакта, соответствующей 
искомому профилю к\'дачка и по шижпон системе (х2, \';>).<'вя- 
;■!т1 т 1 ()II с кулачком, т. с. х/(х1(, у, . (| ) и у_>(.\,,, у(». ф).

Координата каждой точки контакта вычисляется но -лпм 
;ре\г -лапам, которые аналогичны '-лапам графического метода 
спи геза.

Практически пег меобходп мое ш вычислять координаты то­
чек -угон поверхности или строить ее графически, гак как об­
работка пространственных кулачков производится не по точкам, 
а методом обкатки при котором режущий инструмент имеет 
форму и размеры ролика п совершает относительно заготовки 
такое же движение, какое совершается при работе кулачкового 
механизм а.



О С Н О В Ы  Т Е О Р И И  М А Ш И Н  - А ВТ О М А Т О В

15. ОСНОВНЫЕ II0114 I ИЯ 1 КОРИН МАШИН-АВТОМАТОВ 

|Г>.1. Машина- автомат и автоматическая лилия

Машина — автомат ость машина, 15 которой все операции, 
кроме контроля л наладки, выполпиючси без участия человека.

(Совокупность чашип автм ато в, соединенных автомати­
ческими транспортными устройствами, предназначенная для 
ВЫПОЛПеИПИ ОМ р UVIСII ИоП) Ч'СХНОДО! пческого лроцссса, л. i - 
:ываочся автоматической линией.

Машина анчомат всегда имеет один илм несколько ненод- 
мшельиых органон ( I ÍO) .  Исполнительным органом называют 
пч'рдое тело, которое выполняет заданное движение отпосп- 
uMMiii. обрабатываемого объекта. ПО можеч быть приведен н 
длнженне поередс гвом сое- чипеини его с выходн1»!М звеном 
исполнительного механизма нлл непосредственно от двигачедя.

Движение исполнительных органов определяется п р о г р а м ­
м о й  работ, иод которой понимается с о в о к у п н о с т ь  предписании, 
обеспечивающих выполнение заданною технологического про­
лесса.

Д ля  автоматического выполнения всех операции, поручен­
ных машине - автомату, в ней предусматривается система 
управления, то есп> система, обеспечивающая выполнение 
заданных заколов движения каждого исполнительного органа 
н согласование движений всех исполнительных органов.

Принципиально машина а в ю м л  может не иметь специаль­
ной системы управления, так как выполнение ее функций 
может быть поручено силовой пени машины - механической 
системе, которая служит дли приведения в движение исполни­
тельных органон. П стричееки  первые машины -автоматы были 
основаны именно па ирппипие совмещения силовой цепи ма­
шины с системой управления. Однако такой принцип приводит 
к чрезмерному усложнению коппрукнип при необходимости



построения мпогоопсрацпопиых машин и позволяет реализовать 
только неизменяемую программу работ. Поэтому современные 
машины автоматы, как правило, имеют специальную систему 
управления.

15.2. Управление движением исполнительного органа

15.2.1. Управление от копиров. 1:слн требуется обеспечить 
дннжеппе исполнительного органа но различным траекториям 
или законам, применяется механизм со сменными неподвиж­
ными кулачками, которые называют копирами. При этом копир 
является носителем программы работ. В  настоящее время в 
система.\ управления гидрокоппровальных станков широко 
используются следящие приводы, которые позволяют умень­
шать нагрузки па копир. При этом система управления ра- 
тбщ ается от силовой цепн машины.

Па рис. 15.1 представлена принципиальная схема устрой­
ства, предназначенного для управления движением исполни­
тельного органа (фрезы или шлифовального круга) при обра­
ботке поверхности по способу копирования. Заданное относи­
тельное движение фрезы 4 относительно обрабатываемого пред­
мета О задае тся кулачком - -копиром 3. При движении ползуна
1 и одновременном вращении фрезы 4 поверхность кулачка 
копируется па обрабатываемом предмете. Принцип действий 
следящего привода состоит в том, что пеполпительный орган-— 
Фреза 4— повторяет движение управляющего органа щупа 2. не 
будучи с ним непосредственно связанным. Усилие прижатия 
щупа может быть в этом случае значительно меньшим усилия 
па исполнительном органе - -фрезе. Передача управляющего 
импульса от щупа па исполнительный механизм в следящем 
приводе может быть реализована с помошыо гидравлической, 
электрической пли иных систем управления.

\,



15.2.2. Числовое программное управление. Программное 
'Правление движением пси in in е.тьн их opian'-.; применяют д.тя 
еще большего упрощения перепала т,ки .машин а т о м  а топ па 
новую прог[)а мму работы. При yro\i программа задается в виде 
4IK4VI, которые обуславливают но.шпкповенне и системе дискрет­
ных сигналом управляющих импульсов.

Д.тя реализации числовою программного управления пспол-
11 п тол [ > 111 >i! i орган машины автомата должен приводиться в 
движение от регулируемого двигателя, способного сообщить 
исполнительному органу требуемое перемещение. В качестве 
такого привода применяются двигатели с регулируемым числом 
оборотов или  шаговые двигатели. В  шаговом двигателе при 
каждом включении ротор поворачивается на определенный 
точно фиксированный угол шаг. Д.тя того, чтобы получить 
требуемое перем ещепне исполнительного органа необходимо 
послать в пень питания число импульсов, равное потребному 
числу шагов.

Программа работы автомата фиксируется па перфоленте, 
перфокартах, магнитной .тенте, киноленте пли в памяти системы 
управления. При этом используется двоичная система исчисле­
ния. где десятичное число представляется комбинацией двух 
цифр I п 0.

15.2.3. Самонастраивающаяся система управления. Такие 
системы управления применяются в том случае, когда при со­
ставлении программы работы автомата невозможно учесть пол­
ностью все условия нротекаппя технологического процесса пли 
при необходимости повышения точности изготовления изделия. 
Такая система обязательно содержит блок измерения пара­
метров технологического процесса. В ходе процесса вырабаты­
вается программа работы, настраивающая машину --автомат 
па оптимальный режим работы с учетом данных, полученных от 
блока измерения (контроля).

15.3. Согласование движений исполнительных 
органов по времени

15.3.1, Циклограмма. Согласование движений исполнитель­
ных органов в машине автомате может быть выполнено по 
времени или по пути (т. е. в зависимости пт положении испол­
нительного органа).

Схема согласованности движений исполнительных органов 
машины автомата в зависимости от времени называется 
циклограммой.

Циклом машины --автомат а называется промежуток вре- 
Mí'iiji Т. по истечению которого повторяется последовательность



движений исполнительных органон. За начало цикла обычно 
принимают начало рабочего хода основного исполнительного 
органа.

Циклограммы бывают линейные, прямоугольные и круговые. 
Па рпс. 15.2 показана прямоугольная циклограмма. Здесь дли­
на прямоугольника пропорциональна одному циклу машины— 
автомата Т, а каждая строка ее соответствует одному исполни­
тельному органу и делится па отрезки, пропорциональные дли­
тельностям движения или остановки рабочих opiaiion. Законы 
движения исполнительных органов циклограммой не регламен­

тируются, поэтому со­
стояние движения ис­
полнительного органа 
изображается наклон- 
поп прямой, состояние 
покоя горизонталь­
ной. Пнокта па цикло­
грамме просто записы­
вается название от­

дельных операции или этапов движения. Г.слп входное звено 
некоторого механизма вращается равномерно, па циклограмме 
показывают фазовые углы- углы поворота данного вала, соот- 
ие ктиующие интервалам движения или остановки исполни­
тельного органа. Па рпс. 15.2 показан пример циклограммы, 
ко'Юрая регламентирует согласованность движении трех нспол- 
пнкмьпых органов M I,  М2, М3. Здесь каждый исполнительный 
орган начинает движение только после остановки предыдущего.

Отметим, одпако, что при coi лаеовании движении исполни­
тельных органов по времени допускается совмещение но вре­
мени движении некоторых исполнительных органов. Поэтому 
при составлении циклограммы в процессе проектирования не­
обходимо выполнить выяснение возможностей совмещения опе­
рации, выполняемых различными исполнительными органами, 
п провести уплотнение циклограммы с целью уменьшении вре­
мени цикла f  и повышения производительности машины.

15.3.2. Распределительный пал. Согласование движении ПО 
но времени наиболее просто может обеспечиваться использова­
нием распределительного вала, который приводит в движение 
нее исполнительные органы. При этом ведущие звенья меха 
нпзмов каждого исполнительною органа (кривошипы или 
кулачки) должны быть установлены на P R  иод соответству­
ющими углами углами установки, определенными в соответ­
ствии с заданной циклограммой.



Распределительный lïn.’i может бьиь кршюшиппым, кулач­
ковым пл п к р 11 в< » ni и il по-к \ лачконим. I IpimnnniiH.'iuio машина 
автомат может содержать п несколько P B , каждый из которых 
нринодпт в движение определенную грчи пи сполн ительн ы х  
органов. Например, мпогоцн.тппдровьм''! двшатель внутреннего 
сгорания имеет два P B :  коленчатый вал согласует работу 
поршней, кулачковый вал механизма газораспределения со1ла- 
суст раооту клапанов. /Движение обоих P B  также должно 
быть согласовано.

М1 РАСШ. ьыхл. ВСАС. СЖАТ.

М2 ВСАС. СЖАТ. РАСШ. ВМХЛ.
Т: -

Рис. 15.3

Па рис. 15.3 приведена цикл«)1 рамма раоопл поршней двух­
цилиндрового четырехтактного двигателя и его кинематическая 
схема с кривошипным Р В  1. Д ля улучшения равномерности 
движущего момента двигателя циклы расширения газов d 
цилиндрах повторяются, как показано па циклограмме, через 
равные промежутки в рем сип, поэтому кривошипы на Р В  
расположены под углом установки 180°.

15.3.3. Углы установки кулачков. Углом установки начи­
нается угол, составленный начальной прямой па ведущем звене 
основного механизма и начальной прямой на ведущем звене 
рассматриваемого механизма. Начальная прямая для криво­
шипа совпадает с его продольной осью, начальной прямой 
кулачка считают начальный ради\с-кектор теоретического про­
филя, соответствующий переходной точке профиля от ближ ­
него выстоя к удалению. Угол установки отсчитывается от 
начальной прямой Ri основного механизма в направлении, 
обратном угловой скорости РВ .

Д ля определения угла устатш кп используется циклограмма 
работы машины автомата п компоновочная кинематическая 
схема основного механизма п м-го механизма. По циклограмме 
определяется угол q\, поворота Р В  от момента начала рабочего 
хода основного механизма до момента начала рабочего хода 
п*го механизма (рнс. 15.4). Па компоновочной схеме выиол-



няетси построение кулевых пил оженим обоих механизмов, 
соотвеплвуюшпх моментам начала рабочего хода каждого 
механизма, в предположении, что известны размеры всех 
звеньев механизмов, а также компоновочные размеры, по при­
вод кока независимый. По этой ехеме определяется угол й„ 
между прямой И| и прямой К '„  в направлении, противополож­
ном вращению Р В  (см. рис. 1о.4). П рям ая изображает

j u j ' l {  Р а в .  ход ] j

J 22L Ра в . ход 1
л

_ 2о\ _____

■Œ3--

Рис. 15.4

пулевое положение прямой И,, кулачка при условии, что кула­
чок не связан с Р В ;  пунктирной липнем показано соответству­
ющее положение самого кулачка. Тогда угол установки опре­
деляется как

Уп =<г»-}-йц.
П.» вышеизложенного следует, что угол установки V,, будет 

равен фазовому углу если положения начальных прямых 
Р, всех механизмов в пулевом положении каждого механизма 
о\ д\ 1 совпадать с положением Рь

1о.З.-1. Кулачковый командоапиарат. Механизмы подобного 
шна применяются с целью разобщения системы управления от 
механизмов передачи движения к исполнительным органам и 
уменьшении нагрузки на кулачки распределительного вала.



При ЭТОМ  К Н Ж Д Ы Й  ПС1Н >.'] II ПЧЧ'.Ч ]>111 >111 О р I , ' ] |1 подучает ппчпвпду- 
.1.11,111.1 и привод (-люк грпчоскпп пли I п дранлнчоскни), ;) система 
управлении ныделиетея в отдельное устройство, которое- назы ва­
ется кулачковы м  командоаппаратом ( К  К ). К К  состоит ич 
равномерно пра т а  [о питое я над а с реп  .1 п р> ем ими кулачками, 
которые и заданные момеити времени в соответствии с цикло­
граммой работы включают привод того или иного исполни­
тельного органа. П о с т е л е м  программ!.! работ 15 данном случае 
остается Р В .

15.Я.Г). Программное управление. Программное управление 
служит для согласования движении пополнительных органов по 
времени и реализуется путем использования равномерно дви­
жущегося программоносителя. Применение магнитных лепт в 
качестве программоноснголей позволяет организовать чапне. 
программы при р\чпом управлении, а затем воспроизводить ее 
в автоматическом режиме.

15, 1, Согласование движений исполнительных 
органов по пути

15. 1.1. Система управления по пути. Тактограмма. Система 
управления по и у т п  с л у ж и т  для обеспечении согласования д ви ­
жений пополни I ельных органов 1« :1антч1Мос1 п от нх положения. 
Реализуется такая  спсюма посредством расстановки в опре­
деленных местах движения исполнительных органов упоров, 
копиров, концевых выключателей. Таким обрачом, программо­
носителем в данном случае является указанный набор упоров 
и копиров.

Тактограммой называют схему согласованности движений 
исполнительных органов машины автомата в зависимоегн от 
их положении. В е с ь  пик/! движения по тактограммо делится на 
па такты промежутки времени, в течение которых по п т  
меняется состояние ни одного из исполнительных органов. Д л и ­
тельность каждого  такта па тактограммо не указывается, так

как она может быть р аз ­
личной 15 зависимости от 
условий выполнении техно­
логического процесса. П о ­
полнительные органы при 
согласовании их лпнжепнй 
по п у т и  м о г у т  работать пос­
ледовательно (рис. 15.5 а)

1
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пли последовательно-парал­
лельно (рис. 15.5 6). В  по­
следнем случае сущест­
вуют такты  движения, когда 
о Д Н О И р С М С П П О  Д Ш 1 Ж \  ТСЯ ИС- 

сколько исполнительных ор- 
I ¡11101$ ( например, такт 3 ).

ю . к « т н и ч е с к и е  системы управления но пути. Системы 
управления по пути, предназначенные для согласования дви­
жении исполнительных органон, строя гея обычно как логи­
ческие системы. В  подобных системах, и с п о л ь з у я  логические 
высказывания, обуславливают у с л о в и я  д вижения  ПО. Н апр и ­
мер, для т а к т г р а м м ы  на рис. 15.5 а такими у с л о в и я м и  мог\т 
оыть: 11() механизма Д\ 1 I I  Г. динжется, если движется П О  меха­
ми (м,а 42  ii.ni А\.} ( I а к ! ы 3 Ь),  1К) м ехаш пм а  Л\ 1 движется, 
»■уди не движутся П О  механизмов .42 п ЛАЗ (такты  1 2 ).

1акпм о б р а з о м ,  чтобы соблюдать последовательное I ь дви­
жем и О, зада  нпую т акт» н'ра м мой, пеобходи мо  имет ь ус I роПс гва 
для вы по л  пеппя логических деист ни и, ко ] о])ые м о г у т  быт ь 
онисапи с л о в а м и  ~не •. плп->, «и», » тп  действия в мампшах 
• I в Iом а  1 а \ па ¡ывают логическими операциями, а уст ропстиа  д.тя 
н\ иынолнепня логическими элементами, которые м о г у т  быть 
эл ек тр и че с ки е ,  ппевма I нчеекпе, гидравлические и других тннов, 
при лом  сигналы, поступающие от п у т ч ч ш ч  переключателей

о Ж 11 (> ра с с м а  I р|П;а ГЬ К.ТК лошчсскне П е р е м е н н ы е .
И машинах аьтомаьач решеграпня положения П О  дастся 

кхолиым и ныходиым стпа .тамп  .вннчеекпч э.тгчеп юн, сово- 
к \ I т 11 ( е гь которыч образует логическую (м иом а  иа алвают 
релейную) систему управления по пути. Ч а т е  всего достаточно 
Ц'К1!> I тформапию о двух положениях П О  (начало и копен, 
движения). В  соответствии с этим каж ды й  сигнал имеет дна 
шачення О и 1. В  электрпческич элементах п у л ь  ош ачает  '■•нет' 
Т‘»ка \ а 1 «есть ток», в пневматических 0 «нет давления», 
I "есть давление».

Состав логической системы управления по нутн представлен 
функциональной счемои иа рис. 15.0 .

Напор н\1епыч переключателей (датчиков состояния П О )
I посылает и п п а л ы  о состоянии П О  в блок преобразования с и I - 
налив ( I >11) 2, в котором происходит переработки набора сиг- 
па ич: Ч[. ч . . . . о 1  путевых перек.тюча гелей (5 набор командных 
ан н ало в  у,, у-........  у прав.тяюшнч включением пли вы клю че ­
нием двигателей ПО.



I Г).5. Системы избирательного управлении 
машинами — автоматами

При построении систем автоматизации очень часто возни­
кает задача избирательного управления П О  машины а в т о м а т  
п.тп раз.'1нчпых групп машин. И этом ел\ час у с л о в и я  работы 
рассматриваем 1.1 \ устройств сразу описываются логическими 
выражениями.

I нновая задача формулируется, например, следующим обра­
зом: в цеху (функционирует \  ст анков и н т рапснортерон; при 
включении N K^ N  станков должны автоматически включиться 
п «< | ]  транспортеров, где к =  1 ,2 , . .

системы \!к, пк 
ся конкретными
таблицы состояит"| для данной задачи 
представлен на рис. 15.7. Функциональ­
ная схема такой логической системы 
управления показана на рис. 15.6.

В  системах данного тина на основе 
обработки входных сигналов вы рабаты ­
вается группа выходных сигналов, к о ­
торая управляет ПО  или иоследователь- 

Рпс. 15.7 по или выбирает определенное чередо­
вание движении исполнительных органов.

!-
 

i 
i Wk Пк

5 2

1

3

5 3

1 4

ni— помер состояния 
числа, опреде.тяющпе- 

условпямп. Пример



1().1. Виды манипуляторов и промышленных роботов

Традиционно манипулятором называют техническое устрой- 
етно, предназначенное для воспроизведения рабочих функции 
руки человека. С точки зрения теории механизмом манипулятор 
есть техническое устройство, основой которого является не­
замкнутая кинематическая цепь с. несколькими степенями 
свободы, предназначенное для выполнении сложных и разно­
образных пространственных движений но переносу объектов.

Рис. 10.1

Па рис. К).I представлена схема типовой кинематической 
цени манипулятора, имеющего семь степеней свободы. По ана­
логии с рукой человека иногда используют названия тспьев: 
1--плечо, 2 предплечье, 3 -кисть или захват, 4 палец. При 
анализе маншп ляторои нзучаск’И движение центра захвата-- 
точки поэтому подвижность пальцев 4 при расчете степеней 
подвижности кинематической цепи не \ чптывается. П о э т о м у  
Данная кинемат ичсская цепь состоит н.< трех подвижных 
звеньев 1, 2. 3, двух сферических (0, 1), (2, 3) и одной враща­
тельной (1. 2) кинематических на р.

Манипуляторы применяются теперь во многих областях 
техника для выполнения операции в условиях, исключающих 
присутствие человека, пли для автоматизации выполнения 
отпообразпых работ па конвейерах п т. д. Большое разнообра­
зие движений захвата можно обеспечить, увеличивая степень 
нолвнжност и мапииулятора, ош ако увеличение числа звеньев 
и кинематических пар приводит к снижению точности выполне­
ния операций.

Промышленным роботом называют манипулятор, снабжен­
ный 0 \ У , имеющий, как правило, степень подвижности не 
более (> п предназначенный д.’! я вы иол и они я однообразных 
работ но перестановке объектов в промышленном производстве.

В давнеймистн о I способа управления манипуляюры под 
разделяют на следующие группы:

1) копирую щ ие м анипуляторы , со сто ящ и е  нз д в у х  м еханиз ­
мов уп р авл яю щ его  и исполнительного;

2| м ан и п улято р ы  с ручным  (к н о п о чн ы м )  управлением ;



3) манипуляторы с автома гпчеекпм управлением.
Качественными характерцегнкамн манипуляторов являются 

маневренность п коэффициент сервиса.

II).2. Структура кинематических цепей манипуляторов

В зависимости от сложности движении захвата н необходи­
мости маневрирования при обходе препятствии для построения 
манипуляторов п промышленных роботов применяют различные 
книематпчеекпе цепп. Кинематические пени 11[>, имеющие наи­
большее применение в отечественном п зарубежном машино­
строении, показаны на рис. 16.2. На схемах указаны отпосп-

тельиые движения звеньев, допускающиеся кинематическими 
парами, количество которых равно степени подвижности кине­
матической цепп. Степень подвижности может быть вычислена 
также но структурной форму.те пространственных механизмов. 
Например, для кинематической цепп а) п=3, рг, =  3, \\' =  (>п -- 

=  Г,-3 = 3.
Манипуляторы собираются пз унифицированных элемен­

тов --звеньев (рис. 1(5.2. в ): 1 -стол, 2— станина, 3 —рука, 
4— кисть, 5— захват.



Для того, чтобы каждое простое 
относительное движение звеньев 
можно было обеспечить индиви­
дуальным приводом, еферпчеекая 
кипем.чтическая пара заменяется 
кинематическим соединением и:« 
трех вращательных пар по схеме, 
показанной па рис. 1П.З. Следова­
тельно, фактическое число подвиж­
ных звеньев кинематической цепи, 
содержащей одну сферическую 
пару, будет больше на 2.

Ю .  Привод относительных движений звеньев 
манипулятора

Каждое простое относительное (вращательное пли поступа­
тельное) движение звеньев манипулятора должно быть обес­
печено индивидуальным приводом. Д ля этой цели используются 
электрические, гидравлические и пневматические двигатели е 
различными видами передач. Обычно индивидуальные двига­
тели устанавливаются иа звеньях манипулятора в непосредст­
венной близости от кинематических пар.

И некоторых случаях приводные двигатели относительных 
движений устанавливаются на станине (столе) манипулятора. 
При этом механизмы передачи движении монтируются вн\ 1рн 
звеньев кинематической цепи манипулятора. Такой способ пере 
дачп движения применяется, например, в копирующих мани­
пуляторах.

Широкое применение гидроппевмопоредпч позволяет умень­
шать габариты промышленных роботов. В  этом случае гидро-, 
нпевмостаппии устанавливается па столе И Р , а гпдроппевмо 
привод па звеньях манипулятора около кинематических пар.

К).4. Классификация движений захвата 
и маневренность манипулятора

Рабочим объемом манипулятора называют область про­
странства, ограниченную поверхностью, огибающем псе воз­
можные положения центра захвата. В этом объеме захват 
должен соверинпь движения, которые по наличию ограничении 
разделяют на четыре группы (рис. 16.4): 1) движение захвата 
15 свободном объеме, несущего свободный объект, (рис. К).4а),
2) движения захвата, несущего свободный объект, в несвобод­
ном рабочем объеме (рис. 16.46);



/

Рис. 10.4

Л) двнжепи я захвата п свободном обьеме при наличии связен, 
наложенных на положения объекта (рис. 1 (>.4п);
4) движения захвата в несвободном объеме при несвободном 
объекте манипулирования (рис. 16.4г).

Возможность реализации различных движении захвата ча 
ппепт от маневренности манипулятора.

Маневренность млпннулятора— это под важность его кипе 
ма I и чес кон цепи при фикенрова ином положении захвата. ()дп\ 
степень маневренности имеет манипулятор, представленный на 
рис. 1П.1. При неподвижном захвате 3 его звенья 1, 2 могут

вращаться вокруг 
оси, проходящей че­
рез центры сфери­
ческих нар (рис. 
16.5). Наличие ма­
невренности дает 
возможность реали­
зовать сложные двп- 

ис- и'-5 жения захвата с об­
ходом препятствии, 

.манипуляторы, составленные по схемам рис. 16.2, не име­
ют маневренности, так как их степень подвижности \VrS6 
122



Однако, маневренность зависит не только от степени подвиж­
ности захвати, ио также и от расположения кинематических 
пар. Нели в схеме рис. 10.5 поменять местами вращательную п 
сферическую пары, данный манипулятор не будет иметь манев­
ренности.

П).">. Сервис манипулятора

Для оценки качества манипулятора непользуется также 
коэффициент сервиса. Данная характеристика является интег­
ральной и для ее определения требуются сложные вычисления.

В  каждой точке рабочего объема
11 манипулятора можно опреде­
лить некоторый телесный угол я):, 
внутри которого центр захвата 
можно подвести к данной точке 
(рис. !(>.()). Этот угол называют 
\глом сервиса, а его отношение 
к 4л называется коэффициентом 
сервиса в данной точке рабочего
объема: Н- \|'/4л. 

оценивается средним значением
коэффициента сервиса и рабочем объеме:

V 1 И-Х!\\
(Гелсспый угол- чаги, пространства, ограниченна:! множеством 
прямых, проведенных из одной точки вершины I I  ко всем точ­
кам замкнутой кривой. Мера т. у,— площадь, вырезаемая т. у. 
на сфере единичного радиуса, максимальное значение 4 л ).

С', редисе значение коэффициент а сер вне а манипулятора 
определяется методами расчета па ,-)ВД\, описанными в сне 
ппальпой литературе (например, метод объемов),

Hj.fi. Структурный синтез манипуляторов

Слруктурпый синтез манипулятора есть определение коли­
чества подвижных звеньев, числа кинематических пар н их че­
редования (расположения) но заданной степени подвижности 
м а н и т . 1я юра. Задача представляет .значительные трудности, 
так как решаться она может только методом переоора вариан­
тов с выбором наилучше! о н» них но качественным характе 
рпетикам, а количество иарпанюг. мри \\ V 1* ока н.н’.тен я 
достаточно большим.

Рис. К ).0 

Качество манппчлятора



Если считан». 'По ки i ïc'M ;i ru чсч'К.ч я цепь манипулятора об­
разуется только парами пятого класса, то

\У
Например, (рис. 16,26) ужо при W  -4 имеем ¡1=4, р5 =  4, а 

число возможных кармам roi; расположения вращательных (В )  
и посту и а тел ы i ы х ( I I )  пар окалывается равно 2'.

Н>.7. Влок — схема снос.‘м управления манипуляторами

Д ля у правления копирующими манипу ляторами применяют 
различные виды следящих систем, из которых наибольшее при­
менение имеют системы с обратной связью. Па рис. Н>.7 при­
ведена функциональная блок-схема такой системы управления.

Г•' СЛОНt{>\ 
.1 ". •, • Ч и р С л а б я щ . П с и  o . l : ! .

V S X H H U A K
—

J l f J U H Û Ù -- 4 V » . U ' U  1 У,

--[ Ж И ­
РНО. 16.7

1 а к а я  с и с т е м а  м о ж е т  быть односторонней, когда о б р а т н а я  
с в я з ь  т о л ь к о  и н ф о р м и р у е т  о п е р а т о р а  о величинах сил ,  деГкл 
в у ю щ п х  па з в е н ь я  и смол шп см ыюп > м с \ a 11 и < м а . и двусторонней, 
когда о б р а т н а я  к о р р е к т и р у е т  п о л о ж е н и я  з в е н ь е в  \ п р а в л я ю п ц м  о 
м е х а н и з м а  в з а в и с и м о с т и  от  в е л и ч и н  сил ,  депп в \ ю щ н х  на 
з в е н ь я  и с п о л н и т е л ь н о !  о м ех а н и з м а .

( . пстем ы а вт ом  а ти м е т к о ю  у п р а в л е н и я  манпи\'м я т о р о в  и 
п р о м ы ш л е н н ы х  р о б о т о в  о б ы ч н о  с т р о я т с я  по прпммпму  npoipa\i- 
мпого у п р а в л е н и я  к а к  с и с т е м ы  п р о г р а м м н о г о  у п р а в л е н и я  по 
з а м к н у т о й  с х е м е  (р пс .  1(1.8).
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'»дсп. I блок у II¡tnи.к'ппя, 2 комплект ирииодоп отиоси- 
i г. I!>11ы\ движении, И .чахнат, -1 датчики положения нахната. 
Обратили сиял, поеилаег сигналы датчиком it блок управления, 
[ до с учетом --лих епгпа.иш ш.пюдияетен коррек тропка . npoi- 
раммы раооч манипулятора.
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