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Аннотация. В раб о те  р ассм о тр ен ы  о со б ен н о сти  р аб о ты  ку л и сн о го  м ехан изм а, 
и м ею щ его  д ли н у  ку л и сн о го  кам ня. Р азр аб о тан а  м ето ди ка  ан ал и ти ческо го  оп р ед ел ен и я  
ки н ем ати ч еск и х  х ар актер и сти к  вы х о д н о го  зв ен а  в зав и си м о сти  от  п о ло ж ен и я  ведущ его  
звена. О п р ед ел ен ы  п ер ед ато ч н ы е о тн ош ен и я, ч и сло вы е зн ач ен и я  н о р м ал ьн ы х  и 
тан ген ц и ал ьн ы х  у ск о р ен и й  зв ен ьев  м ехан изм а. Т акую  м етоди ку  м о ж н о  и сп о л ьзо вать  для 
всех  во зм о ж н ы х  схем  ку л и сн о го  м ех ан и зм а  и в р азл и ч н ы х  вар и ац и ях  п арам етров  звен ьев.

Клю чевые слова : ку л и сн ы й  м ехан изм , ку л и сн ы й  кам ень, у гл о вы е  п ерем ещ ен и я, 
у гл о вая  скорость , у гл о во е  ускорен ие, п ер ед ато ч н о е  отнош ение.
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A bstract: T he p ap e r d iscu sses th e  fea tu res  o f  th e  w o rk  o f  th e  ro ck er m echan ism , w h ich  
has th e  len g th  o f  th e  ro ck er stone. A  tech n iq u e  h as  b een  d ev e lo p ed  fo r th e  ana ly tica l d e term in a tio n  
o f  th e  k in em atic  ch a rac te ris tic s  o f  th e  o u tp u t lin k  dep en d in g  on the  p o sitio n  o f  th e  d riv in g  link. T he 
g ea r ra tios, th e  n u m erica l v a lu es  o f  th e  no rm al and  tan g en tia l acce lera tio n s o f  th e  links o f  the  
m echan ism  are determ ined . T h is tech n iq u e  can  b e  u sed  fo r all po ssib le  schem es o f  th e  ro ck er 
m echan ism  and  in  v ario u s v aria tio n s o f  th e  p aram eters  o f  th e  links.

Key words: ro ck e r m echan ism , ro ck er rock , ro ck er rock , an g u la r d isp lacem en t, ang u lar 
velocity , an g u la r accelera tion , g ea r ratios.

Р ассм о тр и м  ку л и сн ы й  м ехан изм , и м ею щ и й  см ещ ен и е ку л и сн о го  кам н я l2 (рис.1). 

Н ач ал о  си стем ы  ко о р д и н ат  АxY со вм ещ ен о  с осью  вр ащ ен и я  кр и во ш и п а  1, а ось  А x  абсц и сс 

и осн о ван и е 4 л еж ат  в од н ой  линии .
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В екто р н ы е у р ав н ен и я  зап и сы ваем  в сл ед у ю щ ем  виде:

12+1з=1ь; ll +1b= l4

или  11 + 1 2+1з=14

где 1 1, 1 2 , 1 з и I4  - со о тветствен н о  д л и н ы  кри вош и па, кам ня, ку л и сы  и осн ован ия; lb - д ли н а 

б азо во го  вектора.

П о след н ее  у р авн ен и е п р о екти р у ем  н а ко о р д и н атн ы е оси  си стем ы  к о о р д и н ат  Л ху:

I1 C0 S (P1 +I2 C0 S (P2 +I3  Cos (рз= I4  Cos (Р4= I4;

I1 Sin (P1+I2  Sin (р2 + 1з Sin <рз=14 Sin <р4=0. (1)

К о о р д и н аты  то ч ек  В и D  б азового  вектора  1ь стр у кту р н о й  груп пы  следую щ и е:

X b =11 C o s  (р1; Yb = I1 S in  (р1; X d = I4; Yd =0

Д л и н ы  п роекц и й  б азового  векто р а  1ьх и Iby н а ко о р д и н атн ы е оси

lbx=XD-XB= I4  -I1 C o s  (рг, lby=YD -Y b = -I1 S i n  q)1.

Д л и н а  б азо во го  в екто р а  1ь

lb -^ I ( l 4 -  l i C osp1)  + ( - l 1S in p 1)  = у! l4 -  2 l j l4C osp j + ,

или l b =  l ^ 1 + -  2 Я 4 ̂ (o sp ,

X  -где X 4 — . .
l i

(2)

(3)

(4)

Н ап р авл яю щ и й  угол  фь б азового  вектора  lb
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=
У) ~ у  ~ l i Sin^^ Sin^j

X jj -  Х д -  IC os^  ^  -  Cos^^

Д л и н а  векто р а  1з  п ерем ен на, а у гол  м еж д у  векто р ам и  I 2 и  1з  п рям ой , то гд а

i ,  Ч  Ч  -  Ч

(5)

(6)

П о д ставл яя  в (6) со о тн о ш ен и е (4), п олучи м

l ,  = l  ̂ 1  + ̂ 4 — ^2 — 2^4 Cos ̂  1

или (7)

П о л о ж ен и е  векторов  I 2 и  1з  связан н ы х  со зв ен ьям и  2 и 3 д ву х п о в о д к о во й  группы , 

о п р ед ел яем  о тн о си тел ьн о  б азо во го  векто р а  1ь у гл ам и  ф2Ь и  фзь, ко то р ы е н ах о д и м  по  тео р ем е 

ко си н у со в  из тр еу го л ьн и к а  В С В

Cos (P2b=l2 /  lb, или CoS^2b ~

h
Cos^3B ~  ̂ или CoS 3̂B ~

l B

л] 1 + Л24 -  2X^Cos^1

■ 1̂ + Л24 -Л 22 -  2̂ 4Cos î 

■ 1̂ + Л24 -  2X4Cos ĵ

(8)

(9)

Н ап р авл яю щ и е угл ы  ф2Ь и фзь, в екторов  12 и 1з,
(р2= (pb + (P2b ;

<рз= (pb + P3b.

П о сле  п о дстан о вк и  в (10) со о тн о ш ен и и  (5), (8 ) и (9) им еем

(10)

Г
p  = arctg

S in p j
\

p  = arctg

 ̂ Я4 -  C o sp 1

S in p j

+  arcCos

r

у Я4 -  C o sp 1

К о о р д и н аты  то ч ки  С

+ arcCos

■\j 1 + Л4 — 2  Я4 Cos p  1 

■^1+ Л2, - Л 22 -  2A4 C o sp j

(11)

(12)

X c  = h(Cos p1 +  Л2 Cos p2) ;

Yc = h(Sin  p1 +  X2 S in  (pi) .

К о о р д и н аты  то ч ки  S  зв ен а  3, р асп о л о ж ен н о й  н а р ассто ян и и  lsc= 1s-1з  

X s = l1 Cos p1 +  I2 Cos p2 +  (Is -  1з) Cos pз,

Ys=hSin p1 + 12 S in  p2+  (Is -  1з) S in  pз.

(13)

(14)

С ко р о сти  у ск о р ен и я  звен ьев  ку л и сн о го  м ех ан и зм а  о п р ед ел яем  из р асч етн ы х  схем
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м ехан изм ов.

И з п лан а  ск о р о стей  (рис.2 ), п о стр о ен н о го  в п р о и зво л ьн о м  п лан е  н а осн ове п лан а 

п о ло ж ен и й  у гол  в  м еж ду  в екто р о м  ск о р о сти  кр и во ш и п а  1 и кули сой  3 равн о

в  = ф1 -  ф2 . (15)

П о д ставл яя  в у р ав н ен и е  (15) зн ач ен и е  (11), п олуч и м

P  = 9 i  -
Г

arctg
S in ^ 1

 ̂ ^4 C os^ i ^
+  arcCos

д/ l  + Я24 -  2Z 4C os^ 1
(16)

С огласн о  тео р ем е  си н усов , н ах о д и м  ско р о сти  зв ен ьев  2 и 3

U2 =  U1 Cos в, или

&2 = ^ 1l1Cos
Г

^  — arctg
Sin^i

 ̂ ^4 Cos ̂  1 ^
— arcCos

-,11 + Х24 — 2X^Cos^i
(17)

из = U1 S in  в, или

^  = Wj l^Sin ^  — arctg
f S in ^ j

 ̂ X4 -  C o s^ 1 ^
-  arcCos

■̂ 1 +  Л24 -  2X 4C o s ^ 1
(18)

Т ак как, скорость  о п р ед ел ен а  для  то ч ки  С кулисы , н ео б х о ди м о  о п ред ели ть  угловую  
скорость  кулисы . У гл о вая  скорость  зв ен а  2 р ав н а  у гл о во й  ск о р о сти  зв ен а  3, т.к . эти  звен ья  
о б р азу ю т п о сту п ател ьн у ю  п ару  (у гл о вая  ск о р о сть  о тн о си тел ьн о го  д ви ж ен и я  зв ен ьев  в этой  
п аре р ав н а  нулю ).

W  Sin

W3 =W2 =

^  -  arctg Sin^2 -  arcCos
Л4 -  Cos^1 д/1 + ̂ 24 -  2X,Cos^,

■̂ 1+ Л2̂ -Л 22 -  2X  ̂Cos^1
. (19)

или

П РИ К Л А Д Н А Я  М ЕХАН И КА, М АТЕМ АТИ КА И  ФИЗИКА 155



Известия КГТУ им. И.Раззакова 55/2020

^  -  arctg
 ̂ Sin^1
 ̂ Я4 -  Cos^1 ^

at ĉ ôs ---------------------------------------------------------------------
■Jl + Л̂4 -  2Л4 Cos^2

^  Cos

Фз =^2  = (20)

П ер ед ато ч н ы е о тн о ш ен и я  зв ен ьев  2 и 3 со о тветствен н о  б удут равны :

U i  =  IjC os
f

^  -  arctg
S i n ^ \

 ̂ Л4 -  C o s^ i ^
-  a rcC os

=  I jS in  ^  -  arctg
f S in ^ i \

-  arcCos

y j l  +  Л2 -  C o s ^ 4

, ^4 -  C os^ i >) .^1+ Я̂ -  2X4C o s^ 4

, (21)

(22)

Д ля  о п р ед ел ен и я  у ск о р ен и й  звен ьев  ку л и сн о го  м ех ан и зм а  ан ал и ти чески м  м етодом  

п о стр о и м  п лан  ускорен и й , которы й  служ и т р асчетн о й  сх ем о й  (рис.3).

Рис.3. План ускорений кулисного механизма

Ч и сл о вы е зн ач ен и я  н о р м ал ьн ы х  у ск о р ен и й  зв ен ьев  2 и 3 со о тветствен н о  о п ред еляем  

по  ф орм улам :

(23)
п S ]

a .  =  —
2 l  ’ >2

^ 3  _ S 3

>3 l i - , J 1  +  x 4  -  ^ 2  -  2 X 4 C o s ^  1

И з п лан а  у ск о р ен и й  о п р ед ел яем  тан ген ц и ал ьн о е  у ск о р ен и е  зв ен а  2:

(24)
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1 8 0 ° ) - а ] .

C ( ^ s { g > ,-< p i -  ) = - c o s {< p ,- p i ) ,

У чи ты вая , что

им еем

а^  =  - а ] C o s { p ^  -  p  ) -  a l

Т ан ген ц и ал ьн о е  у ск о р ен и е  зв ен а  3 о п р ед ел яем  по  ф орм уле

а ] =  а "  +  a n C o s [ ^ 3  - p -  9 0 ° ) ,

У чи ты вая , что

C ° s { p 3  - P i  -  9 0 0  ) =  - S i" pP 3  -  P i) ,

(25 )

о ко н ч ател ьн о  и м еем

а ] =  а "  -  а " S i " i ^ ^  - p ) . (26)

М ето д и к а  о п р ед ел ен и я  ки н ем ати ч ески х  п арам етров  ку л и сн ы х  м ех ан и зм о в  п р и го д н а

для р азл и чн о й  ко м б и н ац и и  м еханизм а. [8]
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