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Никитин Ю. В.

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы. Стремление к созданию механизмов, воспроизводящих пространственные перемещения минимальным числом звеньев и малых габаритах, привело к необходимости проектирования рычажных механизмов, в том числе винто–рычажных, которые бы обладали бỏльшими по сравнению с плоскими возможностями по воспроизведению сложных законов движения и траекторий.
Рычажные механизмы, обеспечивающие технологические процессы меньшими числами звеньев и кинематических пар пятого класса, отличаются долговечностью, высокими рабочими скоростями движения звеньев, высоким КПД, простотой компенсации износа элементов кинематических пар, воспринимающих ударные нагрузки. В этих механизмах исключён или уменьшен изгиб осей шарниров при передаче усилий, рационально используются энергоресурсы, увеличена кинематическая точность за счет уменьшения мертвых ходов звеньев, минимизировано воздействие избыточных инерционных усилий, а использование в элементах пар круглых цилиндрических поверхностей, облегчают получение точного центрирования и позиционирования. Пары пятого класса надёжны при изменении размеров звеньев, происходящих вследствие просадки фундамента (стойки), при температурных деформациях, замене износившихся деталей и остаточных деформациях при авариях. 
Эффективность работы рычажных механизмов зависит от структурных, геометрических и кинематических параметров, удовлетворяющих параметрическим, дискретизирующим и функциональным ограничениям.

Несмотря на указанные преимущества, морфологическое исследование пространственных механизмов с одноподвижными кинематическими парами представлено в настоящее время не в полной мере, что можно объяснить отсутствием детализированных способов расчета существующего многообразия таких механизмов.

Целью диссертационной работы является обоснование структурных, кинематических и метрических соотношений параметров дезаксиального винто–рычажного механизма с минимальными числами звеньев и одноподвижных кинематических пар
Задачи исследования:

– синтез структурной схемы одноподвижного дезаксиального винто–рычажного механизма с минимальными числами звеньев и одноподвижных кинематических пар;
– синтез вариантов кинематических схем и параметрических условий существования дезаксиального винто–рычажного механизма;

– оценка влияния соотношений углов перекрытия и давления на кинематические параметры дезаксиального винто–рычажного механизма;

– обоснование рациональных геометрических параметров дезаксиаль​ного винто–рычажного механизма.
Научные положения, выносимые на защиту:

1. Обоснованы минимальные числа кинематических пар и подвижных звеньев для реализации структурных схем дезаксиального винто–рычажного механизма с учётом вида движения ведущего звена и свойств установки одноподвижных кинематических пар.

2. Установлено соотношение размеров кривошипа, коромысла и дезаксиала, определяющее варианты кинематических схем механизма. 

3. Найдена квадратичная зависимость между геометрическими параметрами механизма и углом перекрытия, позволяющая синтезировать дезаксиального винто–рычажного механизма с заданным коэффициентом неравномерности движения винта.

4. Определены области рациональных значений длин звеньев дезакси​ального винто–рычажного механизма с учётом соотношений углов перекрытия и давления, кинематических параметров движения винта.

Научная новизна:

1. Установлена зависимость количества вариантов кинематических схем дезаксиального винто–рычажного механизма с минимальными числами подвижных звеньев (n = 4) и одноподвижных кинематических пар (p5 = 5) от возможных соотношений геометрических параметров.

2. Сформулированы условия параметрического синтеза дезаксиального винто–рычажного механизма при различных соотношениях углов давления и перекрытия.

3. Определена зависимость аналога угловой скорости винта от угла по​ворота кривошипа и от относительных параметров k и m, равных квадратам отношений длин кривошипа и коромысла (дезаксиала) к размеру стойки.

4. Установлены кинематические параметры движения винта, равные отношениям аналогов угловых скоростей рабочего органа к пройденному пути, позволяющие производить оценку технологических возможностей дезаксиального винто–рычажного механизма.

Практическая значимость работы заключается:

1. В разработке рекомендаций по выбору параметров дезаксиального винто–рычажного механизма при различных соотношениях величин углов давления и перекрытия, обеспечивающих максимальные значения отношениям аналогов угловых скоростей винта к пути, пройденному его консолью.
2. В создании программного обеспечения, позволившего автоматизи​ровать структурный синтез дезаксиального винто–рычажного механизма.

3. В использовании результатов работы в качестве методических мате​риалов в учебном процессе кафедры «Прикладная механика» НГТУ, а также в конструкторской практике организаций машиностроительной и строительной отраслей промышленности.

Методика исследований. В работе использовались методы теории механизмов и машин (ТММ), теории чисел и комбинаторных вычислений, аналитической геометрии, математического анализа, а также методы числен​ного и физического моделирования в средах Мathcad, Solid Works и Corel Drow.
Достоверность полученных результатов подтверждается применением классических положений ТММ, сопоставимостью результатов решений универсальной математической модели пространственного кулисного механизма методами теории чисел, а также результатами физического моделирования пространственных винто-рычажных механизмов и их элементов.
Апробация работы. Основные положения диссертационной работы представлялись на: 
– The 5th International Symposium on Science and Technology KORUS, Polytechnic University, Tomsk, 2001 г.;

– II Международной конференции «Проблемы механики современ​ных машин». ВСГТУ, г. Улан–Удэ, 2003 г.;

– Международной конференции по теории механизмов и механике ма​шин. КубГТУ, г. Краснодар, 2006 г.;

– Международной практической конференции «Актуальные проблемы Транссиба на современном этапе. Кадровое и научно-техническое обеспечение процессов интеграции в мировую транспортную систему» СГУПС, г. Новосибирск, 2007 г.;

– The 3rd International strategic technologies IFOST. Novosibirsk State Tech​nical University (Russia), 2008 г.;

– IV Международной конференции «Проблемы механики современных машин». ВСГТУ, г. Улан-Удэ, 2009 г.;
– III Всероссийская научно-техническая конференция, посвященная 80-летию НГАСУ (Сибстрин). НГАСУ, г. Новосибирск, 2010 г., 
а также в отчете по НИР, № Гос. регистрации 01.9.500.01.36.3. №02960003584, Шифр НГТУ ГБ. – Новосибирск, 1997.
Личный вклад автора 
– найдены минимальные числа одноподвижных кинематических пар и звеньев для реализации структурных схем пространственных механизмов;

– установлены структурные условия синтеза пространственных меха​низмов с различными свойствами установки одноподвижных кинематических пар; 

– определены кинематические схемы дезаксиального винто–рычажного механизма с вращающимся и, или качающимся винтом;

– выявлены условия синтеза дезаксиального винто–рычажного механизма при различных соотношениях углов давления и перекрытия;

– разработана многокритериальная система оценки технологических возможностей механизма, которая обеспечивает достижение максимальных показателей воздействия рабочего органа на среду;

– разработаны аналитические методики кинематического синтеза и анализа винто–рычажного механизма, созданы физические модели механизма, сформулированы основные выводы настоящей работы.

 Публикации. Основное содержание диссертации отражено в 13 науч​ных работах автора, в том числе 3 работы опубликованы в журналах, входящих в Перечень изданий, рекомендованных ВАК РФ, 1 – в сборниках научных трудов, 6 – в сборниках трудов международных и всероссийских научно–технических конференций, 3 – патента РФ.
Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из введения, четырех глав, заключения, списка литературы (118 наименований), и приложений. Общий объем работы – 156 страниц, в том числе 148 страниц основного текста, включающих 69 рисунков и 8 таблиц.
Автор выражает признательность д–ру. техн. наук, проф., А. И. Смелягину за консультации и методическую помощь в структурном синтезе механизма.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
В введении обоснована актуальность исследования, сформулированы научная новизна и практическая ценность работы, приведены сведения об основных публикациях, апробации и реализации полученных результатов, дано краткое описание содержания глав диссертации, а также сформу​лированы основные научные положения, выносимые на защиту.
В первой главе показано, что сдерживающими факторами проектирования пространственных рычажных механизмов с высшими многоподвижными кинематическими парами является неприменимость теории векторных контуров, сложность разработки и проектирования систем управления движением звеньев.
Уменьшение числа звеньев и использование кинематических пар пятого класса в пространственных рычажных механизмах позволяет увеличить кинематическую точность, в том числе и за счет уменьшения мертвых ходов звеньев, упростить компенсацию износа элементов подвижных соединений воспринимающих ударные нагрузки, уменьшить инерционные усилия и удельные нагрузки, минимизировать изгиб оси шарнира при передаче усилий, рационально использовать мощность привода, увеличить срок службы механизма, рабочие скорости движения звеньев и КПД. Кроме того, использование в элементах пар круглой цилиндрической поверхности облегчает получение точного центрирования и направления звеньев.
На основании проведенного обзора и анализа структурных свойств пространственных рычажных механизмов сформулированы цели и задачи исследования.
Во второй главе в соответствии с задачами исследования, дается решение выражений структурной математической модели, объединяющей формулы П. Л. Чебышева, П. О. Сомова, А. П. Малышева, Х. И. Гохмана, В. В. Добровольского, Л. Т. Дворникова, А. И. Смелягина, основанное на методе Диофанта, позволившее определить неизвестные структурные параметры механизма.
Определяющие структурные параметры механизма найдены из решений структурной математической модели (СММ) 
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относительно заданной подвижности равной единице (W=1) и количества неповторяющихся видов движения звеньев (П=4) и удовлетворяют кор​невым прогрессиям 
[image: image2.wmf]h

П

p

)

h

(

p

i

×

+

=

5

5

 и 
[image: image3.wmf]h

))

П

(

(

n

)

h

(

n

i

×

-

-

-

=

1

, где р5i и ni –выбранное сочетание корней выражения, а h целочисленный коэффициент минимизирующий числа подвижных звеньев и кинематических пар в механизме, равные четырем (n =4) и пяти (р5=5), соответственно.
Условия существования корней выражений СММ, алгебраический вид которых 
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, определяются сочетаниями структурных параметров: а – b = 1 ( с > 1; а = с; b = с. Выявлены структурные ограничения, согласно которым синтез механизма не возможен, например, если значения а и b четны, а с нет, или наоборот.
В диссертационной работе получены решения структурной математической модели (1) методами неопределенных коэффициентов, рядом Фарея и Евклида для анализа и сопоставления результатов структурного синтеза.

С целью исключения регулярных приемов, выражающихся в придании структурам механизмов наглядных «правильных» черт – симметричности, повторяемости, периодичности, или в получении самой структуры по определенной аналогии, синтез структурных схем одноподвижного пространственного рычажного механизма проведен комбинаторно при использовании цифрового обозначения принятых пространственных положений (u – топография) р5 в контуре механизма с числом разрядов шифра механизма равным p5. 
Предложен идентификационный шифр схемы, составленный из произведений шифров подвижных соединений, и содержит информацию о структурных элементах механизма. Идентификационный шифр, указывает строение механизма, число звеньев, размещение кинематических пар, расположение элементов относительно друг друга и всей цепи относительно системы отсчета.
Для придания однозначности шифру, введена девятеричная система исчисления (u =9), поскольку на месте каждой пары p5 механизма, с учетом принятых ортогональных способов их установок, может находиться любая одноподвижная кинематическая пара.
С повторами общее число шифров структурных схем механизмов Р найдено с использованием модели д(Брайена:
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При четном и нечетном числе способов установки кинематических пар для ограничения массива структурных схем получены выражения 
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В дальнейшем анализе массив (3) дополнительно ограничен условиями применения в механизме в качестве ведущего звена – кривошипа, принадлежностью соосных винтовых и вращательных кинематических пар одному звену и исключением повторных шифров схем. Установлено, что структурные схемы (3), в состав которых входят одноподвижные [image: image1.wmf]å
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кинематические пары с одним свойством установки, не имеют повторов.

         В результате установленных аналогий в структурном строении и систематизаций геометрических свойств из 38 схем механизмов, полученных программными средствами из массива (3), выделены шесть решений синтеза механизмов с числом неповторяющихся движений звеньев, равным четырем (П=4). Новизна полученных результатов исследований подтверждена выдачей патентов РФ № 2067535, 2113897 и 2369430. Одно техническое решение может быть классифицировано как дезаксиальный винто-рычажный механизм, крайние положения звеньев которого показаны на рис. 1.
В этом механизме, присоединенном к стойке вращательными парами О1 и О2, расположенными на расстоянии l0,  винт 2 (l2 = ВС) совершает пространственное перемещение, представленное совокупностью вращений вокруг продольной оси ВС и О1 со знакопеременными угловыми скоростями. 
Пространственное перемещение винта обусловлено вращением кри​вошипа l1= СО2, наличием винтовой кинематической пары С, образованной гайкой 4 и винтом 2, а также соосной ей вращательной парой В, соединения винта 2 с коромыслом 3 (l3=ВО1), причем угол ( между указанными звеньями имеет фиксированное значение в движении механизма с возможностью перенастройки. Звено 2, смещено относительно О1 на величину дезаксиала О1А=l3sin(.
В третьей главе проведён синтез видов кинематических схем винто–рычажного механизма, со звеньями, имеющими схожие движения движениям звеньев в кулисном механизме, основу которого составило исследование зависимости угла ( = f(l1,l3) от метрических соотношений кривошипа и коромысла–дезаксиала:
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В пространстве ( параметров (l1l3, разделенном на области (1 и (2 по​верхностью функции ( = f(l1,l3) (рис. 2), удовлетворяющей условию О1А=l1, определены области существования 19 кинематических схем механизма, где область (1, расположенная перед поверхностью ( = f(l1,l3),  удовлетво​ряет условию l1<O1A, а область (2, ограниченная плоскостями AEDO, EFGD, AEFB, ODGC и поверхностью (= f(l1,l3), удовлетворяет условию l1>O1A.
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Линия сшивки HK (рис. 2) выра​жения (4) удовлетворяет кинематиче​ской схеме с условиями синтеза: l1=l3, l1=O1A, (=900. Координаты плоскости AFGO, принадлежащие (2, определяют четыре кинематиче​ские схемы меха​низма с параметрами l1=l3, l1>O1A и (:  00, 1800, (00  900), (900  1800). Множество элементов прямой призмы с основанием ODG из области (2, определяет 5 кинематических схем с параметрами l1>l3, l1>O1A и (, равным 00, 900, 1800, (00  900) или (900  1800). Каждый из участков WY ( (2 и RS ( (2 призмы с основанием OGC, удовлетворяет синтезу 2 кинематиче​ских  схем с общими условиями l1>O1A, l1<l3 и углами (, равными 00, (00  900) и (900 1800), 1800, соответственно. Координаты области (1 свойств участка SW удовлетворяют синтезу 3 кинематических схем с па​раметрами l1<l3, l1<O1A, (((00 900); l1<l3, l1<O1A, α=900; l1<l3, l1=O1A, (((900 1800). Координаты поверхности (=f(l1,l3) удовлетворяют синтезу 2 кинематических схем механизма с пара​метрами l1=O1А, l1<l3  и (((00  900) или (900  1800). 

Таким образом, установлено возможное число соотношений между геометрическими параметрами механизма, равное девяти, которые удовлетворяют свойствам призмы с основанием OGC и определяют соответствующие число видов кинематических схем механизма. Число групп соотношений обусловленных координатами призмы с основанием ODG и плоскости AFGO соответствуют синтезу 10 видов кинематических схем.
Для синтезированных аксиальных и дезаксиальных кинематических схем механизма, объединенных, согласно выбранным значениям (, в пять групп, установлены целевые функции, определяющие области значений длин звеньев, при которых углы перекрытия имеют допустимые значения:
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где l3*=l3 и (=900; l3*=l3sin( и (((00   900), (((900   1800), l0 >l1+l3* и
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где (=00, (=1800, l0>l1+l3.
Проведено доказательство существования корней целевых функций (5) и (6), при возможных соотношениях размеров кривошипа l1 и дезаксиала l3* и условиях cos(2((0,5 1) и cos(1((–1 –0,5), sin(2((0,5  1), соответственно. Получены параметрические условия 
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выполнение которых обусловит принадлежность угла перекрытия в ме​ханизме рекомендуемому интервалу (θ2≤600) и исключит возникновение дополнительных нагрузок на палец С кривошипа 1 (рис. 1).
Выражение (8) устанавливает области значений размеров звеньев механизма с углом давления ν в паре С, в вертикальной плоскости, не превосходящим предельную допустимую величину (ν(450):
(l0 ( l3*+ (l1,   



   (8)

где (( sinν. Угол давления ν1, в поперечной плоскости звена 2, регламентируется геометрией винтовой линии кинематической пары С.

В четвертой главе проведен параметрический синтез схем дезаксиального винто–рычажного механизма согласно патенту РФ № 2067535.

В пространстве относительных параметров k и m,  где 

 k=(l1/l0)2  

     





m=(l3*/l0)2,  



  (9)

определены области общих решений параметрических условий (6 ÷ 8) механизма с различными углами: (, перекрытия θ2, давления( и углом ( между стойкой l0 и вертикальной осью проходящей через О1, который име​нуется в дальнейшем углом коррекции. На рис. 3 показаны области решений параметрических условий (7) и (8) дезаксиальных винто–рычажных механизмов с ( = 900, θ2 ≤ 600 и ν ≤ 450, не зависящие от размера стойки l0.
При решении использован метод понижения степени аргументов конъюнктивных условий (7) и (8) с учётом (9), что позволило упростить параметрическую систему синтеза до вида:
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Множество ре​шений (10) графически пред​ставлено областями Е' (0К2К1Р);  Е1' (0К2К1Р) и Г1';  границей 0К2, об​ластей Е' и Е1', удовлетворяющими соотношениям l1>l3*,  l1<l3* и l1=l3*, соответственно.
В основу алго​ритма определения соответствия пара​метров k и m углу перекрытия θ2 по​ложены методы Ньютона и ложного положения.
В результате анализа крайних положений звеньев дезаксиального винто–рычажного ме​ханизма установлена функция угла перекрытия (11), график которой представлен на рис. 4
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Рис. 4. Поверхность функции угла перекрытия θ2=f(k,m)
Исследование (11) показало, что существенное влияние на значение угла θ2 и, следовательно, на коэффициент неравномерности движения винта на прямых и обратных ходах Кω=f(θ2), обусловливающий возникновение дополнительных динамических нагрузок на палец С кривошипа, оказывает относительный параметр k.

Получена зависимость рационального положения механизма относи​тельно вертикальной плоскости от величин k и m.
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Определение угла коррекции γ обеспечивает приведение линии симметрии рабочей зоны винта к вертикальному положению, что позволяет реализовать благоприятные режимы работы механизма, распределить энергию рабочего органа, присоединенного к консоли звена 2, симметрично траектории её движения (рис. 5).

Угол коррекции γ реализуется поворотом механизма относительно опоры О1 (рис. 1). Влияние размеров l1 и l*3 на величину угла коррекции γ, равнозначно.
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Рис. 5. Поверхность функции угла коррекции γ =f(k,m)
Для оценки качества передачи сил в механизме использована функция
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Исследование зависимости угла давления ( = f(k,m) (рис. 6) показало, что КПД механизма существенно зависит от параметра m. Силы трения в механизмах с размерами звеньев, синтезированных по координатам области Е' (с границей РК1К20), минимальны.

На рис. 7, 8 приведены поверхности θ2 = f(k,m) (каркас) и ν = f(k,m), пересечение (0М) которых удовлетворяет условию равенства углов давления ν и перекрытия θ2, и оно описано полиномом:
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где 
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– рациональные числовые коэффициенты. В табл. 1. приведён ряд значений параметров k и m, удовлетворяющих (14).
Таблица 1

Корни функций углов перекрытия (θ2) и давления (ν)
	k
	0,010
	0,030
	0,050
	0,070
	0,090
	0,110
	0,130

	m
	0,033
	0,087
	0,132
	0,170
	0,202
	0,228
	0,250

	θ2=ν
	11,6
	20,9
	27,9
	34,1
	39,9
	45,6
	51,3
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 Рис. 6. Поверхность функции угла давления(  = f(k,m)
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Рис. 7. Фрагменты поверхностей функций углов перекрытия (каркас) и давления, когда (2 > (  и (2 = ( (кривая 0М)
Анализ полученных результатов показал, что равенство углов θ2 и ν достижимо в исследуемых винто–рычажных механизмах с длинами звеньев, удовлетворяющими условию k < m (область D).

С помощью определителей Крамера в работе исследованы функции кинематического анализа: функции положения гайки 4
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и аналога её скорости, где φ1–обобщенная координата кривошипа (рис. 1).

Исследование функции n' = f(k,φ1) показало, что в механизмах, синтезированных относительно больших сочетаний корней условия (14), когда θ2 = ν, значения аналога угловой скорости винта вокруг продольной оси φ(22 достигают максимальных амплитудных величин, вследствие аналогичных свойств значений аналога линейной скорости l(2.
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Рис. 8. Фрагменты поверхностей функций углов перекрытия (каркас) и давления, удовлетворяющие условиям (2 = ( (кривая 0М) и (2<(
Оценка эксплуатационных характеристик механизма проведена по доминирующим критериям синтеза, устанавливающим параметры H (рис. 9) и h (рис. 10) движения винта, равных отношениям:
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(16)

где S – путь, пройденный консолью кулисы от положения LЛ до поло​жения LП (рис. 1).
Поскольку изменение l0, при выбранных корнях (14), повлекло про​порциональные изменения аналогов угловой скорости φ(22 и S, свойства па​раметра h движения винта не претерпевают изменений. 

Увеличение размеров звеньев механизма при любых соотношениях углов перекрытия и давления (θ2 = ν, θ2 > ν и θ2 < ν) (рис. 7, 8), обусловленное изменением стойки l0, приводит к уменьшению модуля значений амплитуд функции Н (рис. 9).
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Особенности соотношений аргументов функций (16) в механизмах с равными величинами углов перекрытия и давления таковы, что максималь​ные значения параметров H (рис. 11) и h (рис. 12) движения винта реали​зуются при минимальных значениях функции (14) (рис. 10).
Отличие свойств параметров h и H движения винта в механизмах, реализованных при различных соотношениях k и m, углов перекрытия θ2 и давления ν (рис. 7, 8), определяемых условиями: 
Е() k > m и  θ2 > ν,  В) k = m и θ2 > ν,  Е1(*) k < m и θ2 > ν,
D) k < m и  θ2 = ν,  Е1() k < m и θ2 < ν, 


(17)
состоят в том, что увеличение m, сопровождается ростом значений функции h = f(m,φ1).
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Механизмы, синтезированные относительно меньших величин сочетаний корней (14), имеют преимущества в перемешивании обусловленное  большими значениями амплитуд функции H = f(k,m,φ1) (рис. 11) на прямых и обратных ходах винта, а также их разностью, которые превосходят аналогичные показатели функции, полученные в механизмах с большими значениями углов перекрытия и давления.
Достижение максимальной неравномерности воздействия рабочего органа на среду оцениваемую разностью амплитуд функции Н, представляет собой рациональный режим перемешивания осуществляемый качательными движениями винта относительно опоры О1.
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Оценка влияния k и m (17), на величины амплитуд функций                  h = f(k,m,φ1) и Н = f(k,m,φ1) показала, что максимальные значения параметров неравномерности движения рабочего органа, реализуются в механизмах, синтезированных по координатам Ni(k=0,01, m=0,25), когда θ2<ν и k=0,01, m=0,01, когда θ2>ν (область решений B), соответственно.
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Рис. 12. Поверхность функции h = f(k,m,φ1)

Таким образом, перемешивание, преимущественно обусловленное вращением рабочего органа, соединенного с консолью L винта 2 вокруг ВС (рис. 1), реализуется в механизмах, синтезированных при больших величинах m, что инициирует рост значений параметра h движения винта и уменьшение H.
Предложен алгоритм численной оптимизации размеров звеньев меха​низма относительно k и m, обеспечивающих максимальные амплитудные значения функциям параметров h и H, что достигается варьированием размера l0 с целью покрытия рабочей зоной кулисы объема перемешивания.
Результаты исследований реализованы при выборе параметров физических моделей пространственного пятизвенного дезаксиального винто–рычажного механизма (рис. 13), в которые введено дополнительное звено СА, соединяющее гайку 4 с кривошипом 1, с целью обеспечения равномерного распределения усилий между заходами винта, и нашли практическое применение в промышленных организациях г. Новосибирска и области.
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Рис. 13. Модели пространственных дезаксиальных винто-рычажных 
механизмов

Основные научные и практические результаты работы:

1. Синтезированы схемы одноподвижных пространственных рычажных механизмов с минимальными числами звеньев и одноподвижных кинематических пар, равных четырем и пяти, соответственно, с учётом ограничения видов движения звеньев, видов и свойств установки подвижных соединений.
2. Определено 19 вариантов кинематических схем пространственного механизма, из которых 13 являются дезаксиальными по положению винта, с учётом многозначности обратных тригонометрических соотношений метрических параметров.
3. Предложена целевая функция 2-й степени, позволившая установить виды параметрических условий синтеза дезаксиального винто–рычажного механизма в плоскости относительных параметров k и m, равных отношениям квадратов длин кривошипа и коромысла-дезаксиала к размеру стойки.

4. Получена функция общих решений условий, ограничивающих углы давления и перекрытия; она позволяет определить метрические соотношения между длинами звеньев, при которых выполняется равенство данных углов.

5. Установлена зависимость кинематических параметров движения винта дезаксиального винто–рычажного механизма от соотношений параметров k, m, углов давления и перекрытия, позволяющая провести сравнительную оценку воздействия его рабочего органа на среду.

6. Реализован в физических моделях дезаксиальный винто–рычажный механизм с минимальным числом подвижных звеньев, равным четырем и пя​тью одноподвижными кинематическими парами, что подтверждает проведенные теоретические исследования.
7. Разработаны пакеты программ, позволившие определить структурные схемы механизма с учетом перестановок и пространственных положений одноподвижных кинематических пар, вращательного движения ведущего звена, выполнение условия соосности и соседства вращательной и винтовой пар, а также провести исследование параметров движения винта дезаксиального винто–рычажного механизма.

8. Полученные структурные схемы дезаксиальных винто–рычажных механизмов защищены патентами РФ № 2067535, 2113897 и 2369430.
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Рис. 3. Области решений параметрических
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Рис. 9. Графики функции H = f((1,l0)





Рис. 1. Крайние положения звеньев дезаксиального винто–рычажного механизма





Рис. 2. Поверхность ( = f(l1,l3)
































Рис. 11. Поверхность функции H = f(k,m,φ1)


h=f(k,m,(1)




















Рис. 10. Графики функции h=f(k,m,(1)
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