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К числу шарнирно-рычажных четырехзвенников с ведущим полнооборотным 
шатуном относятся двухкоромысловый и коромыслово-ползунный механизмы. Полный 
проворот шатуна в четырехшарнирном механизме возможен при условиях, что он явля
ется самым коротким звеном, а сумма наименьшего и наибольшего из звеньев меньше 
суммы двух других звеньев. При этом наибольшим может быть любое из других звень
ев, например, одно из коромысел или стойка. Полный проворот шатуна в дезаксиаль- 
ном коромыслово-ползунном механизме имеет место, если длина 1ш шатуна меньше 
длины 1к коромысла, но больше или равна разности длин 1к коромысла и дезаксиала 
(смещения линии действия ползуна относительно опоры коромысла)"е" во всех поло
жениях механизма.

Примером конструктивного исполнения шарнирного четырехзвенника с веду
щим шатуном может служить механизм вентилятора (рис.1).

В соответствии с представленной конструкцией 
одно из ведомых коромысел, на котором размеща
ется привод поворота шатуна, будем называть 
опорным, а второе -  свободным, или исполни
тельным, так как это звено может быть использо
вано для рабочего воздействия или передачи дви
жения другому звену кинематической цепи. Оче
видно, что, с точки зрения габаритных возможно
стей для размещения приводного механизма, в ка
честве опорного лучше использовать более длин
ное коромысло.
Расчетная схема двухкоромыслового механизма 
дана в обобщенном виде, т.е. с учетом возможно
сти расположения опор коромысел на разных вы
сотных уровнях (рис.2). Звенья механизмов пред
ставлены в виде векторов 10 , 1|, 12и1з, пРичем с 
целью унификации математических зависимостей, 
которые будут получены нами, и ранее выведен
ных [2] в результате кинематического анализа кри- 
вошипно-коромыслового механизма, номер 1 при
своен ведущему шатуну, а номер 2 -  одному из ко
ромысел, например, левому (опорному). Кроме то
го с целью удобства отсчета углов качания коро

мысел 1 и 3, (лучше, когда углы ф]Исрз находятся в первой и второй четвертях) векто

ра 1]И1з показаны выходящими из неподвижных точек. Вектор ^естественно показать 
исходящим из опорного коромысла 2. Измерение углов будем производить в соответст-

Рис. 1 Механизм вентилятора 
1-опорное кормысло; 

2-ведущий полнооборотный 
шатун,жестко скрепленный с 

приводным червячным колесом 4; 
3-свободное коромысло



112

в и и  с  п р а в о й  с и с т е м о й  к о о р д и н а т , т .е . п о л о ж и т е л ь н ы м  б у д е т  с ч и т а т ь с я  н а п р а в л е н и е  

и з м е р е н и я  п р о т и в  х о д а  ч а с о в о й  с т р е л к и .

Р и с . 2  Д в у х к о р о м ы с л о в ы й  м е х а н и з м  с  в е д у 

щ и м  п о л н о о б о р о т н ы м  ш а т у н о м  Ь

П е р е й д е м  к  о п р е д е л е н и ю  ф у н к ц и й  

п о л о ж е н и я  в е д о м ы х  з в е н ь е в  и с 

с л е д у е м о г о  д в у х к о р о м ы с л о в о г о  

м е х а н и з м а . О т м е т и м  п р и  э т о м , ч т о  

в  н а с т о я щ е е  в р е м я  н а и б о л е е  э к о 

н о м н ы м  с п о с о б о м  н а х о ж д е н и я  

ф у н к ц и й  ф 2 = ф 2 ( ф ,) и ф 3 = ф з ( ф ! )  

к р и в о ш и п н о -к о р о м ы с л о в о г о  м е 

х а н и з м а  я в л я е т с я  п о и с к ф 2 И ф 3 

ч е р е з  в с п о м о г а т е л ь н ы й  у г о л  

Ф5( б — п е р е м е н н ы й  п о  м о д у л ю  и  

у г л у  н а к л о н а  д и а г о н а л ь н ы й  в е к 

т о р ) и  у г л ы  ф  2 s м е ж д у  в е к т о р а м и

12h S  и  <p3s м е ж д у  в е к т о р а м и  

1 h S  . О д н а к о  д л я  д в у х к о р о м ы с 

л о в о г о  м е х а н и з м а , у  к о т о р о г о  в е 

д у щ и м  я в л я е т с я  ш а т у н , т а к о й  п у т ь  

р е ш е н и я  п р о б л е м ы  я в л я е т с я  

н е п р и е м л е м ы м , т .к . п р и  п р о е к т и 

р о в а н и и  в е к т о р н о г о  у р а в н е н и я

1] + 12 = 15ИЛИ 10 + 13 =  ls н а  о с и  к о о р д и н а т  х А у  у р а в н е н и я  п р о е к ц и й  б у д у т  с о д е р 

ж а т ь  т р и  н е и з в е с т н ы х  п а р а м е т р а : м о д у л ь  S  и  у г о л  ф 5 н а к л о н а  п е р е м е н н о г о  д и а г о н а л ь 

н о г о  в е к т о р а , а  т а к ж е  у г о л  п о в о р о т а  о д н о г о  и з  в е д о м ы х  к о р о м ы с е л  (ф]ИЛИф3 ),  ч т о

б о л ь ш е  ч и с л а  у р а в н е н и й  п р о е к ц и й .

П о э т о м у  б о л е е  ц е л е с о о б р а з н ы м  д л я  с л у ч а я  д в у х к о р о м ы с л о в о г о  м е х а н и з м а  б у д е т

и с п о л ь з о в а н и е  п о л н о г о  ч е т ы р е х в е к т о р н о г о  к о н т у р а  10> l j  12 13 , р а с с м о т р е н и е  к о т о р о г о

д а е т  с л е д у ю щ е е  в е к т о р н о е  у р а в н е н и е :

10  +  Т2  +  l i  =  ! 3 ( 1 )
П р о е к т и р у я  ( 1 )  н а  о с и  х  и  у  в ы б р а н н о й  с и с т е м ы  к о о р д и н а т  х А у , п о л у ч и м :

1 0 СОБфо +  12 СОБф2 +  l t С О Б ф з =  1 3 СОБф3 (2 )

10 БШф0 +  12 з т ф 2 +  БШф] =  13 Б т ф 3 (21)

В  д а н н о й  с и с т е м е  у р а в н е н и й  д л и н ы  з в е н ь е в  10> l j  12 13 , а  т а к ж е  у с т а н о в о ч н ы й  

у г о л  ф 0 я в л я ю т с я  п о с т о я н н ы м и  в е л и ч и н а м и . У г о л  ф  j --  о б о б щ е н н а я  к о о р д и н а т а , з н а 

ч е н и я  к о т о р о й  з а д а ю т с я , п о э т о м у  н е и з в е с т н ы м и  я в л я ю т с я  т о л ь к о  д в а  п а р а м е т р а  - э т о  

у г л ы  п о в о р о т а  о п о р н о г о  ф 2 и  с в о б о д н о г о  ф 3 к о р о м ы с е л .

Д л я  с о к р а щ е н и я  з а п и с и  у р а в н е н и я  ( 2 )  и  ( 2 1)  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в  в и д е

1 2 С0Бф2 =  1 3 СОБфз -  b  

12 Бтф2 = 13 БШфз -  а
(3)

(з1)
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где параметры b =  10 c o s (p 0 +  l i  coscp j и а =  10 s in cp 0 +  l j  sincp  j представ- 

гоот собой  группировки слагаемых с известными (10 ,1} >Фо) и задаваемыми ( ф j )  

учениями.
Если уравнения (3) и (З 1) возвести в квадрат, а затем сложить, то придем  к выра

жению

I 2 +  b 2 +  а 2 - \ \  -  2 Ы 3 coscp3 -  2 a l3 s in (p 3 =  О 

Введя обозначения

А  = а + ^ + 1 | - Ч  и  в = а
2 Ы 3 b

последнее уравнение м ож но представить в виде

А  -  coscp3 =  В л/1 — cos2cp3 
П осле возведения в квадрат, получаем

A 2 -2 A c o s ( p 3 +  cos2 cp3 =  B 2 ( l - c o s ( p 2 )

или

( l  +  B 2 )co s (p 3 -2 A c o s < p 3 +  А 2 -  В 2 = 0 (4)
Реш ение квадратного уравнения (4) дает

COS':
1

1 + В̂
A ± B y / l - A 2 + в 2

Откуда получаем два возмож ны х значения угла ф  3

Г 1
ф 3 = arccos<

U + B"
А  + В л/1 +  В 2 - А 2

и

ф 3 = arccos<j
1

U  +  B ‘
А - В л /l +  B 2 - А 2

(5)

(51)

тто реально соответствует двум возможностям сборки механизма.
При н еобходим ости  угол поворота опорного звена 2 м ож но определить по  

г лиому из уравнений (3) или (З 1), например,

ф =  arccos
13 СОБф -

I
arccos

13 С 08ф 3 -  10 СО8ф0 -  l j  СОЭф!
-

12 12 
Угловые скорости звеньев 2 и 3 м огут быть найдены  путем дифференцирования

жсходных уравнений (2) и (2 1) по обобщ енной координате ф !

1
ё ф 2 . . . . скр3

+181Пф1 = 13— -
d<Pi ёф!

81Пф3

1 ёф? 1 1 ё ф 32 —р-=- С08ф2 +  l i  СОЭф! =  Ц -^ -С О З ф з
ё ф 1 ёф!

П олученны е уравнения идентичны известным [2], что дает основание не произ
водить дальнейш их преобразований, а при расчете угловых скоростей и ускорений  
лвухкоромыслового м еханизм а использовать соответствую щ ие уравнения, выведенные 
лтя кривош ипно-коромы слового механизма. И дентичность зависимостей для расчета  
угловых скоростей и ускорений ведом ого (исполнительного) коромысла при ведущ ем
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кривошипе и ведущем шатуне говорит о том, что характер движения ведомого коро
мысла не зависит от того, является ли ведущим кривошип, или полнооборотный шатун.

Расчетная схема коромыслово-ползунного дезаксиального механизма представ
лена на рис. 3.

Рис. 3 Коромыслово-ползунный механизм 
с полнооборотным шатуном 1 j

Здесь также с целью унификации кинематических соотношений номер 1 присво
ен полнооборотному шатуну, а номер 2 -  качающемуся коромыслу. Представим меха
низм в виде векторного контура e, I2 , lj ,х с На его основе можно записать векторное 
уравнение

e + T2 + I i = x C) (6)
проектируя которое на оси координат хАу, получим

lj coscpj + 12 costp2 = х с (7)
е  +  l j  s inq>j +  12 s i n ф 2 =  0  (71)

Уравнения (7) и (71) идентичны известным [2], в связи с чем при анализе коро- 
мыслово-ползунных механизмов, можно использовать соответствующие зависимости 
для кривошипно-ползунного механизма. Это говорит о том, что закон движения ведо
мого ползуна не изменяется от того, является ли ведущим кривошип или полнооборот
ный шатун.

Литература. 1. Кожевников С.Н. Теория механизмов и машин. М. "Машино
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-  384 с.


