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Mpn cuHTEe3e npocTpaHcTBeHHOro mexaHuama Tuna BCCIT (puc. 1) pelwaetcs 3agaya o npmbnu-
XeHn (OYHKUMM nepemMeLLeHmnsi, BOCNPOU3BOAUMON MEXAHU3MOM K 3a4aHHOM YHKLMM Ha 3agaHHOM
oTpeske OBWXeHUs nonayHa. 3BecTHbl pasnuyHble MeTOAbl CUHTE3a Takoro MexaHusma Kak aHanm-
TU4eckne, Tak U onTuMmusaumoHHble [1]. MNpeanaraemas mMeToaMKa CUHTE3a MexaHuama Mo3BOSISET
pelwaTb 3agadvy NpubnmxeHns He TONMbKO PYHKLUMM NepemMeLLeHns, HO 1 ee NPOU3BOLHON, T. €. (PyHK-
LN CKOPOCTU, YTO yny4llaeT AMHaMmnyeckne CBOMCTBa MexaHn3ma

Puc. 1.

PaccmoTpum npumep cuMHTE3a MexaHu3ma, UMeoLEero 7 NoCTOSHHbIX reOMEeTpUYECKNX napa-
MeTpoB (puc. 1), noanexaiumx onpegeneHnto, Npu cneaywmx NCXOOHbIX AaHHbIX.
TpebyeTcsa BOCNPON3BECTU ABMXKEHME BbIXOAHOIO 3BEHA 4 KaK oyHKLUMIO OT 0606LLEHHON KoopANHATLI
BXOAHOro 3BeHa 2. PyHkuua S=S(o) NpuBOOUTCS K aHANUTUYECKOMY BMAY U UMEET NPOU3BOOHYIHO.

CocTtaBum nepegaTtoyHyo yHKUUIO MexaHmaMa [2] cnegyowmm obpasom. 3anuiiem ypaBHEHUE CBSI-
3m Todek B n C (puc. 1).

(xc—xg 2 +(yc-yB)? +(zc-25)? =h3? | (1)

roe xg=L12, Xc=(s+Sg)-cos®, yg=ho-cos(a+oaqg), Yc=h, zg=hy-sin(a+ag), Zc=Xc-tg® — KO-
opavHaTbl TOYEK.
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При синтезе пространственного механизма типа ВССП (рис. 1) решается задача о приближении функции перемещения, воспроизводимой механизмом к заданной функции на заданном отрезке движения ползуна. Известны различные методы синтеза такого механизма как аналитические, так и оптимизационные [1]. Предлагаемая методика синтеза механизма позволяет решать задачу приближения не только функции перемещения, но и ее производной, т. е. функции скорости, что улучшает динамические свойства механизма
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Рис. 1.




Рассмотрим пример синтеза механизма, имеющего 7 постоянных геометрических параметров (рис. 1), подлежащих определению, при следующих исходных данных. 


Требуется воспроизвести движение выходного звена 4 как функцию от обобщенной координаты входного звена 2. Функция 
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 приводится к аналитическому виду и имеет производную.  


Составим передаточную функцию механизма [2] следующим образом. Запишем уравнение связи точек B и С (рис. 1).  
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где 
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 —  координаты точек.



Возьмем производную от выражения (1) по обобщенной координате 

[image: image10.wmf]a


, и после преобразований и подстановки выражений координат и их производных получим выражение для передаточной функции механизма (группы Ассура) в неявном виде. 
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Введем следующие обозначения параметров
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и коэффициентов при них
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Тогда получим линейное уравнение относительно параметров 
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Считая, что для реального механизма уравнение (3) выполняется с определенной погрешностью 
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 для каждого значения обобщенной координаты 
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,  перепишем (3) так:
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Определим функцию:
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Минимальное значение функции (5), т.е. минимальная погрешность воспроизводимой функции достигается при следующих условиях:
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Уравнения системы (6) являются функциями двух параметров 
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 и 
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 служат основой для составления целевой функции оптимизационного синтеза. 



Построим целевую функцию 
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 для синтеза рассматриваемого механизма, которая является неявной, зависит только от двух параметров 

[image: image29.wmf]0


a


, 

[image: image30.wmf]0


s


 и может быть вычислена по следующему алгоритму:


1. Выбор числа расчетных положений механизма n.


2. Задание углов 
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 и расчет  перемещений 
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 и скоростей 
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 для заданных положений механизма.


3. Задание значений аргументов функции 
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4. Решение уравнений (6), т. е. определение параметров 
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5. Вычисление скорости 
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 перемещения ползуна из уравнения (2) при вычисленных параметрах и заданном перемещении.


6. Вычисление средней квадратичной погрешности скорости перемещения на заданном отрезке
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Очевидно, необходимо определить такие значении 
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, чтобы функция 
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 имела наименьшее значение. Таким образом, задача синтеза механизма сводится к отысканию минимума этой функции. Ее легко решить с помощью математического пакета MathCAD. Первоначально удобно построить карту линий уровня целевой функции, задавая значения аргументов на выбранных интервалах с определенными шагами. Затем с помощью карты линий уровня локализовать расположение минимумов целевой функции. Далее с помощью стандартной процедуры определяются числовые значения аргументов 
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 и минимальное значение функции 
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, достигаемое при этих аргументах. Вычисляются также значения параметров 
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, которые представляют семейство кинематически эквивалентных механизмов [1]. Все механизмы этого семейства воспроизводят одну и туже функцию перемещения и скорости. Но размеры звеньев конкретного механизма определяются через параметр семейства в данном случае это 
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где 
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Параметр 
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 выбирается таким образом, чтобы максимальное значение переменного угла  давления в механизме было бы минимальным.



В связи со сказанным целесообразно составить алгоритм вычисления функции UD(
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) для оптимизации угла давления в соответствии со следующим алгоритмом:


1. Задание диапазона варьирования параметра 
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.


2. Задание значения параметру 
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.


3. Вычисление для каждого расчетного положения механизма величины: 
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4.  Вычисление для каждого расчетного положения механизма величины: 
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5. Вычисление значений угла давления [1] в заданных положениях механизма:
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6. Выбор максимального значения угла давления.



Оптимизируя функцию UD(
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) определяем значение 
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, при котором достигается минимальное значение максимального угла давления в механизме. Для известного значения 

[image: image63.wmf]2


h


 производим расчет всех геометрических параметров механизма (7), (8).



Оценка точности воспроизведения механизмом функций приведенных в [1] показывает, что среднее квадратичное отклонение и максимальное отклонение находится на уровне значений, приведенных в [1], а те же показатели для производной функции — лучше примерно в семь раз. Это говорит о том, что динамические свойства механизма, рассчитанного по предлагаемой методике, будут лучше.


Заключение


Методика синтеза механизма указанного типа разработана в рамках концепции использования передаточных функций рычажных диад для исследования механизмов. Изложенная методика отличается следующими положительными особенностями:



1. Автоматический учет вариантов сборки и существования механизма.



2. Возможность выбрать лучшее соотношение размеров звеньев за счет некоторого снижения точности воспроизведения функций.



3. Отсутствие ограничений на сигнатуру параметров 
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L


.



4. Повышение точности воспроизведения производной функции, т. е. улучшение динамических свойств механизма. 
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KuHemamuyeckuli cuHme3s rnpocmpaHcmMeeHHO20 pbl4axHo20 MmexaHuama muna BCCI 23

BosbMeMm nponsBogHyto OT BblpaxeHus (1) no o6obueHHon koopamHaTe o, U nocrne npeobpaso-
BaHUM 1 NOACTAHOBKWN BbIPAXXEHMIN KOOPAMHAT M UX NPOM3BOAHBLIX NONYYMM BblpaXeHue ansa nepena-
TOYHON PyHKUUKM MexaHn3ma (rpynnbl Accypa) B HESSBHOM BUAE.

§'s+8'sg—8'L1p cos®—s'hy sin@®sin(a+a.g )+ Mho sin(a+og )—(S+Sg )ho sin®cos(a+ag)=0. (2)
Beenem cnepytowme o603HaveHa napaMmeTpoB
n=L12cos®, rp=mhy, r3=hysin®,
N KO3 PULMEHTOB NpU HUX
a=-s', b=sin(a+oag), c=—(s+Sg)cos(a+ag)-Ss'sin(a+ag), d=s'(s+sp).
Toraa nony4nm nMHenHoe ypaBHEHWE OTHOCUTENBHO NapaMeTpoB Iy, Iy, I3 :
ari+brp+cr3+d=0. (3)

CuuTasq, 4To 4Ns peanbHOro MexaHn3ama ypaBHeHue (3) BbINOMHAETCA C onpeaenieHHon norpeLu-
HOCTbIO A; ANS KaXgoro 3HavyeHust 0000w eHHOM koopamHaThl o, nepenuvuwem (3) Tak:

ajrn+bjro+cir3+di=A; . (4)
Onpenenvm dyHKLMIO:

F(r, ra, f3)=ZAi2- (9)

MuHumanbHoe 3HadeHue dyHKuuK (5), T.e. MUHUManbHas MNOrpelHOCTb BOCMNPOU3BOAUMOM
YHKLMM 4OCTUraeTCs NPU CreayoLwmx yCroBusiX:

%zﬁZa,?Jrrga,--a; +I’3ZC,‘ -a,-+Zd,- -aj =0;
T i i i
aaTFZZHZa,'-b,'+f'22bl-2+l’320,'-b/+2di.bl-:0; (6)
i i i i
%Zﬁzai -Cj -H'zzbi -Cj +I'3zci2+2di -.¢j =0.
i i i i

YpaBHeHUs cucteMsl (6) ABRAIOTCA PYHKUMAMM OABYX NapameTpoB ag U Sy CryXaT OCHOBOW ANs
COCTaBIIeHNs LienesBon PyHKLMN ONTUMU3aLMOHHOIO CUHTE3a.

MocTtpoum uenesyto pyHKkumo f(og, Sg) AN CUHTE3a paccMaTpMBaeMoOro MexaHusma, Kotopas
ABMNAETCH HESABHOW, 3aBUCUT TONbKO OT ABYX NapaMeTpoB o, Sg M MOXET ObiTb Bbl4MCNEHA MO Chne-
AyroLemy anroputmy:

1. BbIGop 4ncna pacyeTHbIX MOMOXEHUA MeXxaHM3Ma n.

2. 3apaHve yrnoB o W pacdeT nepemMelleHun s;=s;j(oj) n ckopocten sj=sj(oj) Ana 3agaHHbIX
MOMOXEHUN MexaHu3ma.

3. 3agaHue 3HayeHunn apryMeHToB OyHKLUUKN ag, SQ .

4. PeweHve ypasHeHui (6), T. e. onpegeneHne napameTpoB r, o, I3 .

5. BbluMcneHue CKOpoCTU S; nepeMeLleHnst Non3yHa n3 ypaBHeHus (2) Npu BbIYMCIEHHbIX Napa-

MeTpax 1 3ajaHHOM nepemeLLeHUn.
6. BbluncneHue cpegHen ksagpaTUYHOW NOrPELUHOCTM CKOPOCTU NepeMELLEHNS Ha 3agaHHOM OT-
peske




24 H.H. Kpoxmaris

OueBnaHO, HEOBXOANMO ONpeaennUTb Takne 3Ha4YeHUN og U Sq, YTOBLI PyHKUMA f(og, Sg) Mena
HavMeHblUuee 3HadveHve. Takum obpasom, 3afjada CuHTe3a MexaHu3Ma CBOOMUTCS K OTbICKaHWO MWHU-
MymMa 3Ton pyHKumMn. Ee nerko pewmtb ¢ nomoLubio matematnyeckoro naketa MathCAD. lNepsoHa-
YyarnbHO yA06HO NOCTPOUTL KapTy NUHWUIA YPOBHSA LieneBon yHKUMK, 3a4aBas 3Ha4YeHUs apryMeHToB Ha
BblIBpaHHbIX MHTEepBanax ¢ onpegeneHHbIMy Wwaramu. 3aTtemM C NOMOLLBIO KapThl JIMHWUIA YPOBHS NoKanu-
30BaTb pacrosioXeHne MMHUMYMOB LierieBon (oyHKuuKW. [lanee ¢ nomoLubo cTaHAapTHOM npouenypbl
onpefenslTCA YUCMOBble 3HAYEHUss aprymMeHToB o(,Sg W MUHUManbHOe 3HadeHne dYyHKUMK

f(ag, Sg), AOCTUraemMoe Npu 3TUX aprymMeHTax. BblumMcnsoTes Takke 3HauYeHUss napaMeTpoB ry, Iy, I3,

KOTOpble NpeacTaBnsT CEMENCTBO KMHEMATUYECKN SKBMBANEHTHbIX MexaHu3moB [1]. Bce MexaHn3Mbl
3TOr0 CEMENCTBaA BOCMPOM3BOAAT OOHY U Tyxe (OYHKUMIO NepeMeLleHus U ckopoctn. Ho pasmepsbl
3BEHbEB KOHKPETHOro MexaHn3mMa onpeaensaTcd Yepes napameTp ceMencTsa B JaHHOM cryyae 3T1o hy:

m=12 sine=5 cos@=g\1-sin2@, Lip=— 1 (7)
ho ho cos®
sign(rq)—>r1#0,
e eq=) 59 (r)—>n |
+1->nr=0
2 2,2
2. Nl 2
hy= |hy +—2+ﬁ+(so—r1) +2r350 COSag—2rp Cosa, - (8)
hy h5-r3

I'IapameTp h2 BbI6VIpaeTCFI TakKnmM 06p830M, yTOObl MaKCUMarnbHOe 3Ha4YeHue nepemMeHHOro yrrna

OaBneHnsa B MmexaHname 6bio 661 MUHUManbHbIM.

B cBA3M cO ckasaHHbIM LenecoobpasHo COCTaBUTb anropuTM BblumcneHna dyHkumm UD(hy) ons
ONTMMM3aLMKM yrna AaBneHns B COOTBETCTBUM CO CriefyowmnM anroputmMmom:

1. 3agaHvne gnanasoHa BapbuUpoBaHus napameTtpa hy.

2. 3apgaHue 3HauyeHus napameTpy ho.

3. BblumcneHve ons Kaxgoro pacyeTHOro nosioXeHUss MexaHu3ma BenMYUHbI:

Ay, =hp sin@sin(aj +ag)-L12 cos O .
4. BbluncneHve Ang Kaxagoro pacyeTHOro NoONoXeHUA MexaHn3ma BenuymHbI:
Ay, =—2hh; cos(aj +ag +2hhy cos ag —sg —28q(h2 sin®sinog—L1o cOSO).

5. BbluucneHue 3HavyeHun yrna gasneHus [1] B 3agaHHbIX NOMNOXKEHUAX MexaHU3ma:

\ A1i2 —A '

j =arccos
] h3

6. Bbibop MakcMManbHOro 3HauYeHus yrra gaBrieHusl.
Ontumnsnpys dyHkunio UD(ho) onpepensem 3HaveHue hp, Npu KOTOPOM AOCTUraeTcsi MUHU-

MaribHoe 3Ha4deHne MaKCMMalibHOro yrina gaBlieHUd B MexXaHU3Me. [nsi n3BecTHOro 3HavyeHus h2

NPOn3BOANM pPacCyeT BCEX FrEOMETPUYECKMX NapameTpoB MmexaHuama (7), (8).

OueHka TOYHOCTM BOCNPON3BEAEHUA MEXAHN3MOM DYHKLMIA NpUBEAEHHbIX B [1] MOKa3biBaeT, YTO
cpedHee KBagpaTU4YHOE OTKIIOHEHWE U MakCcMMasibHOEe OTKMOHEHME HaxoOUTCs Ha YPOBHE 3HAYEeHWM,
npuBedeHHbIX B [1], a Te e nokasaTtenu Ang NnpousBoaHON (OYHKUMM — ny4Lle NPUMEPHO B CeEMb pas.
OTO roBOpUT O TOM, YTO AMHAMUYECKME CBOMCTBA MexaHu3Ma, pacCYMTaHHOro no npeararaemon me-
Toauke, ByayT nydwe.
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3aknoyeHune

MeToavka cMHTe3a MexaHu3ma yka3aHHOro tuna paspaboTaHa B pamkax KOHLEnuuMu MCrosib3o-
BaHUA nepefaToyHbIX PYHKUMI pbIYaXHbIX Auag A8 uccrneaoBaHns MexaHusMoB. V3noxeHHasa me-
ToOMKa OTNMYaeTcsa cneayowmmMmn NoNoXUTENbHBIMU OCOBEHHOCTAMM:

1. ABTOMaTU4YECKMIA Y4ET BapnaHTOB COOPKN 1 CyLLLECTBOBAHUSA MEXaHN3ma.

2. Bo3MOXHOCTb BbIGpaTh fyyllee COOTHOLEHNE pa3MepOB 3BEHBLEB 3a CHET HEKOTOPOrO CHMKe-
HWUSi TOYHOCTN BOCMNPOU3BEAEHNSA (PYHKLMI.

3. OTcyTCTBUE OrpaHUYEHUn Ha cUrHaTypy napameTpoB hy, Lqo.

4. MNoBbllLUEHNE TOYHOCTH BOCnpoun3seaeHund I'IpOVI3BO[J,HOIZ beHKLI,I/II/I, T. €. ynydueHne guHamMmum4ye-
CKMX CBOWCTB MexaHn3ma.
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