
УДК 62L949‘229(088.8)
В.И. М олочко

КИНЕМАТИКА МОДИФИЦИРОВАННОГО ЭКСЦЕНТРИКОВОГО 
МЕХАНИЗМА С ПОСТУПАТЕЛЬНО ПЕРЕМ ЕН|АЮ Щ ЙМ СЯ 

РОЛИКОВЫ М  ТОЛКАТЕЛЕМ

Белорусский национальный технический университет 
Минск, Беларусь

Модифицированные эксцентриковые механизмы (МЭМ) нашли практическое 
применение в станочных устройствах для вибрационного точения [1]. В настоящей 
статье рассматривается кинематика внецентренного МЭМ с промежуточным эксцен­
триком и поступательно перемещающимся роликовым толкателем.

В соответствии с рекомендация­
ми, изложенными в работе [2], кинема­
тическое исследование такого МЭМ 
(рис.1) следует проводить на основе 
усложненного структурного эквива­
лента, отличающегося от исходного 
механизма наличием дополнительного 
звена-водила 5, шарнирно соединяю­
щего центры контактирующих дисков 
2 и 3. Переход к усложненному струк­
турному эквивалещу позволяет иссле­
дуемый МЭМ рассматривать как 
фрикционно-рычажный дифференци­
альный механизм 1-2-3-4-5, дополни­
тельная (замыкающая) кинематическая 
цепь которого выполнена в виде коро- 
мыслово-ползунного механизма 1-5-3- 
4 с полнооборотным шатуном 3.

При определении функций положения ведомых звеньев такого МЭМ воспользу­
емся формулой Виллиса для дифференциальных фрикционных (зубчатых) механиз­
мов

О )Ю з-©5
математически связывающей угловые скорости о>2* ведущего ролика 2, (О3- проме­
жуточного эксцентрика 3 и CD5- дополнительно введенного звена-водила 5 с диамет­

Рис.1 Слева - модифицированный эксцен­
триковый механизм с промежуточным 
эксцентриком и поступательно переме­
щающимся толкателем; справа -  его у о  
ложненный структурный эквивалент
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ральными размерами ролика и эксцентрика (здесь ^ t d ^ f d i ^  где знак 
«+» соответствует внутреннему, б знак «-» - внешнему контакту соприкасающихся 
катков).

Равенство (1) справедливо при отсутствии проскальзывания между дисками, что 
в реальном МЭМ достигается подбором жесткости пружины, обеспечивающей сило­
вое замыкание высшей пары, а в преобразованном МЭМ -  соответствующим натягом 
при сборке фрикционной пары 2, 3. Возможен и такой путь решения проблемы про- 
скальзывания, как переход от фрикционных катков к зубчатым колесам.

Уравнение (1) можно представить в виде

Лр2 -<ЙР5 - »И'*Й>3 -<*Ps). 
что после интегрирования дает

Ч >2-Ф 5=<»^(ф 3-Ф 5)+С . (2)
Для определения постоянной интегрирования С необходимо задаться началь­

ными условиями отсчета углов q>2, Фз
Ифз-

Выбрав в качестве исходного 
(нулевого) положение механизма, при 
котором звенья 5 и 3 вытягиваются в 
одну линию вслед ;ц>уг за другом 
(рис.2), получим, что

h

Учитывая произвольность выбо­
ра начального расположения радиуса- 
вектора Г2, примем его совпадающим 
с начальным положением звеньев 3 и
5. Тогдаф2д=»ф зд=ф 5̂  и С -0, 
вследствие чего уравнение (2) примет

Рис. 2. Вверху -  расчетная схема; снизу-
предельные положения механизма L 1

Ф2 "̂ із'̂ Фз ■** Р“ 2̂3̂ Р5 (^ )
В равенство (2а) входят два неизвестных угловых піфаметра ~фз и ф з. Для по  ̂

лучения дополнительного уравнения, связывающего между собой указанные пара* 
метры, воспользуемся уравнением замкнутости векторного контура ОАВСО (рис.2)

(3)
При проектировании уравнения (3) на оси правой системы координат ХОУ п» 

ложительные значения углов между векторами будут отсчитываться против хода щ  
совой стрелки. При этом в обозначениях углов на первом месте ставится номер пово-
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рачиваемого, а на втором -  номер базового звена-вектора, относительно которого со­
вершается поворот, например q>25> Фз5 и т.д. Очевидно 925-  ф2-ф5; фз5~ фз-фз; Ф5з= фз- 
Фз̂ " ’ Фзз и Т.Д. Углы поворота звеньев относительно положительного направления 
оси X обозначаются одной цифрой, принадлежащей поворачиваемому звену, напри­
мер, ф2, фз, Фз.

Проектируя уравнение (Э) на ось У, перпецдйі^лярную линии перемещения 
толкателя, получим с учетом принятых обозначений 

/і +/5 51Нф5 +/3 5/Лфз = о, 
откуда

Фз arcsii 

/1

+sm<P3) j , (4)

здесь = -Ł
h

н Х ,

Поскольку звено 3 совершает полнооборотное вращение, то задаваясь через 
определенный угловой шаг значениями угла фз от О до 2л можно, используя (4) и 
(2а), получить ряд соответствующих значений углов Ф5 и ф2 и построить графиче­
ские зависимости фз “ ФзСф з) и ф2 = Ф2(фз)* Проектируя далее уравнение (3) на 
ось X, получим уравнение

/ 5  С 05ф5 +  / 3  s /И ф з 5= (5)

из которого с учетом уравнений (4) и (2а) или графиков функций Ф5 ==Ф5(ф з) и 
Ф2 = ФгСфз) можно определить функцию перемещения точки С Xc~Xc(q>z) ведомого 
толкателя 4. Полное перемещение

Переходя к определению скоростных параметров движения звеньев 
исследуемого механизма, преобразуем уравнение (1) к виду

0)2 = + 0>5 (і — /23"̂ )•
Учитывая, что СО5 = іззсо^, получим

©2 = % [4 з̂ +^5з (̂ ‘‘ 4 ? )
откуда

Ьз *"̂ 23̂  (6)
Для установления неизвестной передаточной функции 7*53 продифференцируем 

по параметру фз уравнение (4):
_  flftp5 _  1 cosę^

£^Рз Л13 COS(p̂
Скорость движения ведомого толкателя будем искать в соответствии с

'53 (7)
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формулой V4S 0>2̂ 42» где *42 - преобразующая функция, равная dl^ / ^ 2  = ^4з'з2 * ^  
свою очередь, преобразующая функция *43 S dl^ /<&Рз найдется 
дифференцированием по п{^>аметру фз уравнения (5); что дает

-/5I53 «Ифз -/3 «Лфз = *43. (8)
Для определения ускорений звеньев исследуемых механизмов воспользуемся 
формулами

(9)
(10)
(И)

При Ш2 ^  const £2 » 0 .
Входящие в уравнения (9) и (10) 
производные J32 и I52 можно представить в 
виде

^ з _.- (̂У̂’2з)_ -з
Лрз

1553^23 *̂53^23 )»

83 —62̂ 32 + ^ 2 3̂2*
^5 ~  ̂ 2̂ 52 ®®2̂ 52 *

^4 “  ®2*42 ^  ̂ 2*42 •

І' -  ^̂ 32
^Ф2 ^ 3

'*32-

_  Л*52 Лрз _  .3

‘~'32*2з (12)

(13)

ГДС/з2=1//23-
Аналогичным образом можно 

преобразовать и входящее в уравнение
(11)зяачение *42*

*42 =  *32(*43% ~*43*2з)- (^^)
Неизвестные производные І53, % , *43, 

в свою очередь входящие в уравнение (12* 
14), найдутся дифференцированием по 
параметру фз выражений (7), (6) и (8):

*53=:
1 51Лфз 1 С05^фз 5П1ф5

со^^Фз
(15)

____^1- 9*6.10
____ М ,6 -5

Рис. 3 Кинематические д иаграммы

С05фз Х5

4j = 4 [ i - ^ ] h

*43 = - V s » Ś 3 ^ » » 4 > 3 -(з<̂ ««Рз (1*) 
На рис. 3 представлены графики пере­

мещения $.=^е(ф2Л И аналогов скорости Ь42 и 
ускорения Ъ 42 точки с ведомого толкателя, 

движения ведомого толкателя посгооенные при следующих значениях па­
раметров /і,/5,/з ; / і  = 0  и 5 мм, /3 = 5 и  10мми /5 = 100мм.

Из рассмотрения представленных графиков следует, что изменение величины 
смещения линии действия толкателя от оси А с 5 мм до 0, а следовательно безраз­
мерного параметра от 0,5 до 0 практически не изменяет характера движения 
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звеньев механизма. При изменении же эксцентриситета (параметра /3) эксцентрика 
от 5 до 10 мм, и следовательно безразмерного параметра от 10 до 20 происходит 
соответствующее изменение величин перемещения S« точки С толкателя, а также су­
щественное изменение величины аналогов ее скорости 642 и ускорения Ь 42. При этом 
характер изменения ускорения точки С (при Q)2=const) близок к синусоидальному, 
что исключает жесткие удары в начале и конце хода толкателя.
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Эксцентриковые механизмы (ЭМ) обеспечивают движение ведомого звена по 
закону, близкому к синусоидальному, при котором исключаются жесткие уд^)ы в 
начале и конце перемещения толкателя. Указанное свойство ЭМ широко ишользует- 
ся при создании высокочастотных реверсивных механизмов, предназначенных, на­
пример, для различного рода вибрационных установок и устройств.

Широкое распространение на практике получили ЭМ с т.н. роликовыми толкате­
лями (РТ), отличающиеся от обычных трехзвенных ЭМ наличием либо одного при си­
ловом (пружинном), либо одного или двух промежуточных роликов при геометриче­
ском замыкании высшей пары, например, с помощью пазового кулачка или даухпро- 
фильного эксцентрика. Введение промежуточных цилиндрических звеньев, шарнирно 
связанных с ведомым толкателем, несколько осложняет конструкцию ЭМ, но зато су­
щественно снижает трение в высшей п ^ е  и повышает износостойкость кулачка

При введении промежуточных цилиндрических звеньев расчетная Wp степень 
подвижности ЭМ увеличивается до двух при однороликовом и до трех при двухро­
ликовом толкателе. В то же время действительная степень подвижности Wg этих ме-
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