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К ВОПРОСУ САМОУСТАНАВЛИВАЕМОСТИ В СТАТИЧЕСКИ 
ОПРЕДЕЛИМОМ КУЛИСНаТАНГЕНСНОМ МЕХАНИЗМЕ

Кулисно-тангенсный механизм получил, ышрокое распространение в уст­
ройствах, где необходимо получить максимальный момент на кулисе в край­
них положениях при постоянном усилии на ползуне. Механизм, выполненный 
по плоской схеме, состоит из четырех звеньев, соединенных между собой 
двумя вращательными и двумя поступательными кинематическими парами. 
Такая схема обладает тремя избыточными связями (q = 3 ) . Для устранения 
их применяют схему с одной вращательной и тремя цилиндрическими пара­
ми [ 1] .

На рис. 1 представлена схема статически определенного механизма^ в ко­
торой за счет дополнительных подвижностей цилиндрических пар избыточ­
ные связи равны 0 .

В плоском варианте механизма дополнительные подвижности цилиндри­
ческих пар являются как бы резервными на случай неточности изготовления 
звеньев и погрешностей , появляющихся при эксплуатации механизма.

Погрешности относительного расположения кинематических пар превра­
щают механизм в пространственный, в результате чего в направлении устра­
ненных избыточных связей появятся дополнительные движения, которые на- 
зьшаются движениями самоустанавливаемости, а весь механизм будет назы­
вать квазиплоским [2] .

Рассмотрим влияние погрешности относительного расположения осей вра­
щательной А и цилиндрической D пар на движения самоустанавливаемости.

Из рис. 1 следует, что неизвестными кинематическими параметрами яв­
ляются: линейные — угловые — ^23’ *̂ 34* Параметры Ig ę ,-
(^12» <̂ 34 характеризуют |щижения самоустанавливаемости звеньев в цилинд­
рических парах В, С, D.

Для определения как основных, так и дополнительных кинематических 
параметров механизма воспользуемся матричным методом [3]. Представим 
механизм в виде замкнутого пространственного контура OABCDO. Положе­
ние произвольной точки M в системе координат X x^y^Zj, связанной со стой­
кой, определяется матричным уравнением вида

’̂ м8^87'^65^43'^21 ’'32}^21 ^

= W ^ 3 '2 ’+>^2'1'''>^1'1 (1)

где T̂ 2! ~  матрицы радиус-вектора точки M в системе
координат C XgygZg и Cxg'y^'Zg' ;
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^76 "li “ Ы с ^̂ 11 “  радиус-вектора точки C в системе В x^y^z^;
^54" Ii â b II ~  матрица радиус-вектора точки В в системе А

Г32= Il Iq a ^  II ~  матрица радиус-вектора точка А в системе О 

Г2<1*=||0 lj)ęO|| — матрица радиус-вектора точки C в системе D Xj у^ Z| ;

^ 21“
COStt̂  Sina^ О 
-Sina^ COStt̂  О 

О О 1
— матрица перехода от системы О x^y^z j 

к системе А

M J
1 О О
О cos<P24 “ Sinv?
О SiiK̂  24 coS(  ̂24

— матрица перехода от системы А x^y^z^ 
к  системе A x 4y4Z4 ;

со 8(̂ 2 2 —sin<P22 ^ 

sin<P22 cos(^22 ^
О О 1

— матрица перехода от системы В x^y^z^ 
к системе В x^y^z^ ;
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I о о
о 008(^23 sin<^23 
О —8іП(^23 cos<P23

— матрица перехода от системы C 
к системе C XgygZg ;

^ 3 2 “

cos<^^^ о S\XV̂ 2̂ Ą 
о 1 О 

—smp^^Ą О cosv?34
— матрица перехода от системы C Х2*У2' Z2' 

к  системе C x^y^z^ .

Воспользуемся теоремой о матричном тождестве [3 ], тогда уравнение (1) при 
^м8 ~^мЗ* распадается на два:

^87'^65'^43^21

>■54)"^43 * ’̂ Зз} ^21 ■ ’'2' 1 ""l' 1 •
(2)

Подставив в уравнение системы (2) значения соответствующих матриц, по­
лучим 12 скалярных уравнений, из которых 6 независимы. Из этих 6 уравне­
ний определяем:

углы относительного поворота и линейные перемещения звеньев в цилин­
дрических парах В, С, D :

tg 0̂ 4
19 = arc tg ( ---------- ) ;

^ cos^pj4
Ir

‘а в  = Oo a  ~  ô d  в̂“4 і4> 12 ы  + со і|^ 4
И линейное перемещение звеньев в цилиндрической паре C h D

sin<p 12 sin<p ł л
■ ^ 2 3 - “ ' < 8 ( -------J J i - -------) ;

*ВС "" Oqa  -  Iq d  tgv?j4)cosy)j2;

(/>34 = arc tg (sin«4 tg<^j4>;

b e  = ( Ь а  -  b o  t8“4 14) ( 2с6^Гл ~  ^^"4) coso;4cos 12 +

+ І0 Д Sina4  + 1 q0 COs« 4  tgv> J4 .

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

Скорости и ускорения в направлении движений самоустанавливаемости опре­
деляем двукратным дифференцированием уравнений (3 ) , (6) и (7 ) :
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tga4Sinv>j4
— 2 ----- 7 7  2 ~ ’cos^<Pj4 + tg^tt4

tga4tg(^?j4
''BC "  ‘̂ 14COS( î 2 [ —  2— 77~2—  ~co s> j4 + tg ^a4

tgO!4
-  *0D — 2-----^COS^ J4

wi4sina4
'*^4 - 2 . 2 2 ’Sin + cos «4 cos

tga4Sin(/)j4 l+sin^i^j4tg^a4
^12" ^14 — T --------- J -  +W j4tga4COS(;)j4------ ----------- ^

COŜ ifi 24 + tg^«4 (cos^(^) 24+tg^a4) ^
(12)

^BC “ ^  12^^'^12^*OD*8“4^8‘̂ 14 ~
simp 2̂^gâ  COSî  2 2

- 1 o a )+ 2 w24Wi 21o d ------2 ----------^ 1 4 ------ 2 " ^ Ь в ^ 8 “ 4 “
cos i/j,4  c o s > i 4

cos(P22Sin2(/?24
-1 0 D ^ g a 4 W i4 --------2 -------- ; (13)

COS if Ą
• 2 • 2Sina  ̂ 2 Sin i^l^sina^cos 0:4

^34 “ ^14 2 ~2 ^ 14 ;̂ 2 2 ^r~~2 4~2 *cos ip cos «4 + Sin (cos i/? ^^cos a4+sin o:̂ )
(14)

Рассмотрим случай, когда угол = 0; '^2 3 ^1 4 ’ ^^34”^ ’ ^BC ~ ^OA'

ІДВ ~ ^ ^ /c o s ( /? |^ ;  (15)

^DC " ^OD 14-

Этот случай характерен для плоской схемы кулисно-тангенсного механизма , 
для которого движения самоустанавлішаемостй (<^22’ ^^34 ^ ^ВС̂  отсутст­
вуют.

В квазиплоской схеме кулисно-синусного механизма, для которой по­
грешности относительного расположения осей не выходят за пределы полей 
допусков, можно принять tga4 ^  sina4 ^  ^4’ ^^^^4 ^  уравнения
(3). ( 4 ) , ..., (8) по определению кинематических параметров квазиплоского 
мехппизма перепишем в виде:
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Рис. 2. График зависимости «̂ 2̂ 
от в цилиндрической паре В .

Рис. 4. График зависимости 
от (̂ 1  ̂в цилиндрической паре D.



^12 = a r c t g ( - - - - - ) ;

. . ^OD
U b  + - - - -

*^23 '^'^14’

Uc"" *OA“ ^OD“4 ^g '^14’

(17)

(18)

(19)

(/>34 = arc tg (04 tg(p J4) ; (20)

IjX! ~ U b 14 ~  Uc  (“4 ®̂®̂  14 ~  1 14̂   ̂®4Ua ‘

Вьшеденные аналитически зависимости использованы при исследовании вли- 
Я1ШЯ конструктивных параметров на функцию положения ведомого звена и 
движения самоустанавливаемости в цилиндрических парах.

Задача решена с применением ЭЦВМ ’’Наири”.
При составлении автокодовой программы предусмотрено варьирование 

постоянными параметрами, как, например, а^, Iqj  ̂и і0 д . Угол ^  враще­
ния кулисы изменялся с интервалом IO^ в пределах ± 80^.

Некоторые результаты расчетов на ЭЦВМ представлены в виде графиков 
на рис. 2, 3, 4, на которых изображены зависимости движений самоустанавли­
ваемости от угла поворота кулисы при различных значениях угла а^.

Анализ проведенных исследований показал, что значительное увеличение 
угла ведет к резкому возрастанию движений самоустанавливаемости 
ІВС » ^34 вероятной потере статической определимости механизма за счет 
заклинивания в направлении самоустанавливаемости.

Изменение угла olą в пределах ± (2^...4^) практически не влияет на основ­
ные параметры механизма Одз» Iĵ q) • Поэтому рекомендуется эти парамет­
ры определять по плоской схеме механизма, так как погрешность расчетов 
не превышает допустимых значений, а параметры движений самоустанавлива­
емости — из квазиплоской схемы механизма. Из условий самоустанавливае­
мости звеньев угол поворота кулисы рекомендуется выбирать в пре­
делах ± 60®.
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