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Відомо [2, 4], що заміна кулачкових механізмів важіль-
ними дає можливість підвищити продуктивність і довго-
вічність циклових машин-автоматів, зменшити затрати на
виготовлення. Тому розроблення нових методів синтезу
таких механізмів є актуальним.

Відомі різні способи отримання двох наближених
зупинок робочого органа машин-автоматів за допомогою
шарнірних важільних механізмів [1— 11]. Проте, як зазна-
чено в [11], найважливішими з них є ті, які ґрунтуються
на використанні двох ділянок шатунної кривої, що набли-
жаються до дуги кола одного радіуса, і граничних поло-
жень трьох з’єднаних послідовно шарнірних чотири-
ланкових механізмів.

У цій статті пропонується для отримання механізму з
двома зупинками вихідної ланки у крайніх положеннях
використовувати шатунні криві, які мають дві прямолі-
нійні ділянки з вузлами високої кратності дотику з дотич-
ною прямою. Такими вузлами можуть бути точки Бола та
точки розпрямлення четвертого порядку, оскільки вони
існують у кожному положенні кривошипа.

Наявність двох прямолінійних ділянок дасть можли-
вість, приєднавши до базового механізму (шарнірного
чотириланкового чи кривошипно-кулісного) групу ІІ кла-
су третього виду, отримати механізм із зупинками в край-
ніх положеннях вихідної ланки.
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синтез, напрямні механізми, подвійна зупинка

Аналіз шатунних кривих кривошипно-кулісного меха-
нізму, кінематичну схему якого зображено на рис. 1, дав
можливість зробити припущення, що в його шатунній
площині є точка, траєкторія якої має дві ділянки розпрям-
лення високого порядку. Подальші наші дослідження дали
змогу встановити, що таких точок є декілька. Пошук таких
точок, а також дослідження їхніх шатунних кривих з
метою подальшого синтезу напрямних механізмів і меха-
нізмів із зупинкою вихідної ланки, і став головною метою
цієї статті.
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Рис. 1. Кінематична схема кривошипно-кулісного механізму
із двома зупинками вихідної ланки
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У [3] було побудовано всю множину точок Бола шатун-
ної площини кривошипно-кулісного механізму у системі
координат, що зв’язана зі стійкою механізму. Множина
цих точок утворює деяку криву, названу кривою Бола.

Очевидно, що якщо побудувати цю криву у системі
координат, яка зв’язана із шатунною площиною (рис. 2),
то точки 1D , 2D , 3D  самоперетину цієї кривої і будуть
відповідати механізмам точок Бола, які за різних значень
узагальненої координати 1ϕ  матимуть однакове положен-
ня точки Бола в шатунній площині. Тому синтез зазначе-
них механізмів зводиться до знаходження точок самопе-
ретину кривої Бола, побудованої в шатунній площині
механізму, а також визначення параметрів шатунних
кривих, які описують знайдені точки.

Оскільки крива точок Бола описується функцією в
неявному вигляді, то аналітичне знаходження точок само-
перетину є досить складною математичною  задачею. У
такому випадку зручно шукати координати цих точок,
застосувавши числові методи, оскільки відомий алгоритм
їх знаходження при будь-якому значенні узагальненої
координати.

Для знаходження точок самоперетину кривої Бола було
запропоновано аналітично-числовий метод, який полягає
у тому, що дві ділянки кривої Бола в околі очікуваного
самоперетину апроксимуються дугами кіл за трьома
точками і розраховується точка перетину цих дуг. Очевид-
но, що точок перетину буде дві, а тому приймається точка
перетину апроксимаційних кіл, що лежить ближче до очіку-
ваної. Розглянемо детальніше методику знаходження точок
самоперетину, алгоритм якої зображений на рис. 3.

Розрахунок точок Бола проводився для значення
узагальненої координати 1ϕ  у межах [0..2 ]π  з кроком м 1° .
Після знаходження положень точки Бола в шатунній
площині для перших трьох значень узагальненої коорди-
нати (блоки 1 — 4, 12 на блок-схемі) проводилась пере-
вірка умови (9 на блок-схемі) перетину кожної наступної
і-тої ділянки кривої Бола з попередніми ( [0, 2]j i∈ − ).

Умова перетину ділянок (рис. 4), матиме вигляд
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Виконання зазначеної умови вказує на те, що точка
самоперетину знаходиться між межами цих ділянок. Щоб
визначити координати точки самоперетину слід апрок-
симувати дві ділянки кривої Бола в околі очікуваної точки
самоперетину певними алгебричними кривими. Оскільки
кривина цих ділянок у зазначених межах залишається

Рис. 2. Крива Бола шатунної площини кривошипно-кулісного
механізму

Рис. 3. Блок-схема алгоритму знаходження точок самопере-
тину кривої Бола
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приблизно сталою, то для їх наближення можна викорис-
тати дуги кіл.

На рис. 4 зображено випадок, коли пари точок Бола
1,i iU U−  та 1,j jU U−  відповідають умові (1). Тому доціль-

но за апроксимаційні криві прийняти дуги кіл, що
проходять відповідно через  точки 2 1, ,i i iU U U− −  таа

2 1, ,j j jU U U− −  і знайти точку IIU  їх перетину. Центрами
1C  та 2C  апроксимаційних кіл будуть точки перетину

серединних перпендикулярів відрізків 2 1 1,i i i iU U U U− − −  таа
2 1 1,j j j jU U U U− − −  відповідно. Радіуси цих кіл дорівнюють:

( ) ( )1 1

2 2
1 i iC U C Ur x x y y= − + − ;

( ) ( )2 2

2 2
2 j jC U C Ur x x y y= − + − .

Для знаходження точок перетину кіл наближення
скористаємось такими міркуваннями. Розглянемо на рис. 5

1 0 1C C U∆  та 2 0 2C C U∆ . Для спрощення позначень введе-
мо такі величини: 1 0a C C= , 2 0b C C= , 1 2d C C a b= = + ,

1 0 2 0h U C U C= = . Оскільки відрізок 1 2U U  є спільною хор-
дою кіл та 1 2C C  — відрізок, що сполучає центри цих кіл,
то очевидно, що 1 0 1C C U∆  та 2 0 2C C U∆  є прямокутними з
прямим 0C∠ . Очевидно
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Кінцево точка самоперетину кривої Бола відповіда-
тиме умові
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Для підвищення точності  знаходження точки
самоперетину кривої Бола проводили апроксимування
колами, що проходять через  точки 2 1, ,i i iU U U− −  таа

2 1, ,j j jU U U− − , а потім – 1 1, ,i i iU U U− +  та а 1 1, ,j j jU U U− + .
Після цього кінцево розраховували координати точки
самоперетину як середину відрізка, який сполучає точки
перетину першої та другої пари апроксимаційних кіл.

Визначивши таким чином положення точки самопере-
тину кривої Бола в шатунній площині механізму, розра-
хуємо довжину та кут злому шатуна:

2 2
U Uk x y= + ; arctg U

U

y
x

 
Ω =  

 
, 0 2≤ Ω < π .

Для області існування кривошипно-кулісного меха-
нізму було визначено положення точки в площині шатуна
(рис. 6), приєднавши до якої групу третього виду можна
отримати механізм з двома зупинками.

На рис. 7 показані діаграми розташування нерухомого
шарніра Е приєднаної групи, а на рис. 9  — діаграми кута
розмаху вихідної ланки. Встановлено, що існує три харак-
терні області існування кривошипно-кулісного механізму
із зупинками вихідної ланки, які на діаграмах позначені
відповідними цифрами.

Важливим моментом синтезу за зазначеним алгорит-
мом є також визначення тривалості, точності, а також
інших кількісних та якісних характеристик ділянок роз-

Рис. 4. Знаходження точки самоперетину кривої Бола

Рис. 5. До визначення точки перетину ділянок наближення
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прямлення шатунної кривої. Відома методика й алгоритм
дослідження характеристик зупинки вихідної ланки, яка
здійснює поступальний рух [10]. Проте у нашому випадку
прямолінійні ділянки шатунної кривої розташовані під
певним кутом одна до одної, що для забезпечення подвій-
ної зупинки вимагає приєднання групи третього виду.
Тому алгоритм аналізу закону руху ланки, що здійснює
обертовий рух, піддається деяким коригуванням порів-
няно з алгоритмом, наведеним у [10]. Ця методика ґрунту-
ється на понятті безрозмірного коефіцієнта граничної
швидкості вихідної ланки, який є таким значенням безроз-
мірної швидкості, при якому вважається, що вихідна ланка
переходить з фази зупинки у фазу руху. Тому з урахуван-
ням відмінностей обертового руху від поступального
алгоритм визначення тривалості зупинки буде таким:

1. Задаємо значення узагальненої координати 1 Uϕ = ϕ
рівним тому, що відповідає точці Бола на шатунній кривій

Ω

Ω

Ω

Рис. 6. Положення шатунної точки кривошипно-кулісного
механізму,  яка викреслює  шатунну криву  з двома
прямолінійними ділянками

α

α

α

α

Рис. 8. Залежність тривалості зупинок α1 та α2 у крайніх
положеннях вихідної ланки від вихідних параметрів синтезу

Рис. 7. Положення пари Е приєднаної групи

ββ β

Рис. 9. Кут розмаху вихідної ланки
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і знаходимо початкове кутове положення ( )U Uβ = β ϕ
вихідної ланки.

2. Методом покрокової ітерації з досить великим кро-
ком знаходимо значення iϕ  кута повороту кривошипа, якее
відповідає максимальному відхиленню коромисла від поло-
ження, заданого в п. 1, після чого методом „золотого пере-
тину” на ділянці [ ]1 1;i i− +ϕ ϕ  уточнюємо значення maxϕ .

3. Розраховуємо кут розмаху вихідної ланки

( )max max Uβ = β ϕ − β .

Слід зазначити, що якщо вихідна ланка при своєму
русі проходить через положення 1 0ϕ = , то кут розмахуу
вихідної ланки

( )2max U maxβ = π − β −β ϕ .

4. Будуємо діаграму швидкостей вихідної ланки (рис.
10) на ділянці [ ]1 0; 2ϕ = π , поділивши кожне поточне зна-
чення кутової швидкості ( )1 1d dβ ϕ ϕ  на величину maxβ .
Побудована діаграма відповідатиме результату диферен-
ціювання діаграми одиничних кутових переміщень:

( ) ( )1
1

1

1

max

d
d
β ϕ

′β ϕ =
ϕ β .

5. Рухаючись по отриманій діаграмі ( )1′β ϕ  вліво таа
вправо від точки Бола, шукаємо абсциси Lϕ  і Rϕ  точок,
ординати яких дорівнюють заданому значенню vk±
граничної швидкості.

6. Знаходимо на діаграмі ( )1β ϕ  ординати ( )L Lβ = β ϕ
і ( )R Rβ = β ϕ  точок, які відповідають абсцисам Lϕ  і Rϕ
діаграми ( )1′β ϕ .

7. Уточнюємо значення початкового Lϕ  чи кінцевогоо
Rϕ  кута повороту, який відповідає меншому значенню

ординати так, щоб виконувалась рівність

( ) ( )L R′ ′β ϕ = β ϕ ,

де L′ϕ , R′ϕ  — уточнені значення значень Lϕ  та а Rϕ
відповідно.

8. Розраховуємо тривалість зупинки вихідної ланки,
виражену в куті повороту кривошипа:

( )
, якщо ;

2 , якщо .
L R L R

R L L R

′ ′ ′ ′ϕ − ϕ ϕ < ϕα =  ′ ′ ′ ′π − ϕ − ϕ ϕ > ϕ

9. Знаходимо точність зупинки

( )2 L R UE max ,= β β − β .

10. Визначаємо кут повороту кривошипа, що відпо-
відає початку зупинки вихідної ланки:

п U L′ϕ = ϕ − ϕ .

Таким чином були досліджені закони руху вихідної
ланки шестиланкових механізмів, базовим для яких є кри-
вошипно-кулісний механізм з двома ділянками розпрям-
лення. Величини, які були знайдені за наведеним вище

алгоритмом, додавались до бази даних базових механіз-
мів, утворюючи  цілісну картину параметрів синтезу.
Закон руху вихідної ланки досліджувався на предмет
тривалості (рис. 8), точності та початку обох зупинок, а
також кут між прямолінійними ділянками, який визначає
кут розмаху вихідної ланки (рис. 9).

Таким чином, у результаті проведених досліджень за
допомогою розробленого нами програмного забезпечення
були визначені геометричні параметри кривошипно-
кулісних механізмів, шатунні криві яких мають дві точки
розпрямлення високого порядку. Встановлено можливість
використання цих механізмів у ролі базових при проек-
туванні механізмів із зупинками вихідної ланки у крайніх
положеннях.

Подальшим напрямом наших досліджень буде вста-
новлення можливості  використання кривошипно-
кулісних механізмів, шатунна крива яких має дві точки
високої кратності розпрямлення, у ролі безударного
приводу мальтійських механізмів, а також дослідження
механізмів з двома зупинками, синтезованих на основі
точок розпрямлення четвертого порядку.
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A slotted-link mechanisms with stopping of driven link at
limiting positions synthesis

Khmelnytskyi National University,
Khmelnytskyi

The method of synthesis of planar mechanisms is offered. It
consists in finding of kinematics geometry of such point of coupler
plane the trajectory of which has two areas of straightening of
high multipleness.
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