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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА. РАБОТЫ

Актуальность проблемы и состояний вопроса

В основных направлениях экономического и социального разви

тия СССР на 1981-1985 годы и до 1990 года парад работниками ма

шиностроения поставлена задача "Создавать многофункциональные 
машины и оборудование, переналаживаемые при изменении технологи
ческих процессов, видов выпускаемых изделий и производимых 

работ".
В легкой промышленности необходимость переналадки машин вы

зывается изменением ассортимента обрабатываемых изделий, неста
бильностью их физико-механических свойств и геометрических пара

метров, специфическими требованиями технологии. В связи о этим 

в дашинах легкой промышленности применяются регулируемые меха
низмы, т.о. такие механизмы, в которых посредством изменения 

параметров схемы можно существенно изменять кинематические ха
рактеристики ведомых звеньев. Рычажные регулируемые механизмы 
обладают рядом преимуществ перед другими типами механизмов и ши

роко применяются в швейных, трикотажных, обувных, текстильных 

машинах.
Параметры обработки изделий в машинах указанных типов опреде

ляются кинематикой исполнительных механизмов. Поэтому в исходные 

условия на проектирование регулируемых механизмов включаются 

требования к кинематическим характеристикам ведомых звеньев при 
ограничениях на динамические и конструктивные характеристики.

Особенность проектирования регулируемых механизмов по отно

шению к нерегулируемым состоит в том, что требуется воспроизво

дить не одну кинематическую характеристику, а несколько, не одну 

зависимость, а семейство зависимостей. Поэтому для синтеза регу

лируемых механизмов должны разрабатываться специальные методы, 

существенно отличаюдиеся от известных методов синтеза керегули-
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руемых механизмов.

Разработкой методов синтеза регулируемых рычажных механиз
мов занимались Доронин В.И., Рачек Н.М., Еремеев Н.В., Сарки
сян ЮЛ., Егишян К.М., Степанян К.Г., Гулгазарян А.А., Левит- 
ский II.И., Комиссаров А.И., Кропп А.Е., Новгородцев В.А., Ермо
лаев в.ф., Наш К ., НгаиаК., 1оН$е Р ., ИсЬпагЬаск К ., 
АНзсЬиС Ы е^ еК  5. , Тао, Эмос, Макговерн, Сандор и др. 

Однако следует призвать, что уровень развития методов синтеза 
регулируемых механизмов еде не удовлетворяет требованиям прак
тики проектирования машин*

В большинстве работ для синтеза регулируемых механизмов 
применяются традиционные методы синтеза (алгебраические и гео
метрические), не позволяющие учитывать ограничения на динамиче
ские и конструктивные характеристики механизмов. Мало опублико
вано работ, решающих конкретные задачи синтеаа регулируемых ме
ханизмов машин легкой промышленности. Почти полностью отсутствуют 
работы но отруктуре регулируемых механизмов, что затрудняет вы
бор оптимальных схем механизмов.

Поэтому в практике проектирования регулируемых механизмов 
преобладает эмшричеокий подход. В результате создаются регули
руемые механизмы, неоптимальные по структуре, кинематическим,ди
намическим и другим характеристикам* В конечном атом ото приво
дит к потерям времени на технологическую регулировку машин, сни
жению их производительности ж качества обработка изделий.

Разработка методов проектирования регулируемых механизмов 

машин легкой промышленности является актуальной проблемой.Народ

нохозяйственное значение этой проблемы определяется большими ма
сштабами производства переналаживаемого оборудования для логкой 
промышленности (десятки тысяч единиц в год), а также возможностью 
широкого применения разработанных методов для проектирогшнт пе-
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реналаживаемнх машин других отраслей промышленности (текстиль

ной, хшцевой и др.),

Цель работы. Разработка методов проектирования регулируемых 

рычажных механизмов машин легкой промышленности на основе ис
пользования и дальнейшего развития методов оптимизации механиз

мов на ЭЦВМ и теории графов.
Методы исследований. Синтез структур регулируемых кинемати

ческих цепей выполнен с использованием методов теории графов.
Метрический синтез регулируемых механизмов с учетом ограни

чений на динамические и конструктивные характеристики выполнен 

методами оптимизации на ЭДЕМ. Расчет целевых функций оптимиза

ционного синтеза и функций отклонения выполнен с применением 
аналитических методов кинематичеокой геометрии конечных положе

ний и аналитического метода треугольников О.Г.Озола. Минимиза

ция целевых функций с учетом ограничений выполнена на ЭЦШ мето
дами нелинейного программирования. Системы нелинейных уравнений 

синтеза механизмов по настраиваемым параметрам схемы решены на 

ЭЦШ итерационными методами.

Проверка разработанных методов синтеза производилась посред
ством: I) расчета кинаматичеоких и динамических характеристик 
спроектированных механизмов на ЭЦВМ, 2) изготовления механизмов, 
уотановки их на машины и производственных испытаний на предприя

тиях легкой промышленности.
Научная новизна и практическая ценность. Научная новизна ра

боты состоит в ал едущем

1, Разработан метод перечисления неоднородных структур ре

гулируемых рычажных кинематических цепей с использованием теории 

графов.

2. Разработан новый оптимизационный метод синтеза плоских 

рычажных механизмов, учитывающий специфику регулируемых махани--
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мов. Особенность его состоит в применении специальных целевых 
функций, отличных от ранее используемых функций отклонения.

3. Для рычажных механизмов с одним регулируемая параметром 

схемы разработан общий метод решения задач синтеза по заданным 
условиям регулирования кинематических характеристик крайних по
ложений.

4. Разработаны оптимизационные метода синтеза регулируемых 
передаточных рычажных механизмов.

5. Разработаны оптимизационные методы синтеза регулируемых 

направляющих рычажных механизмов.
6. Разработаны численные алгебраические метода оинтеаа регу

лируемых механизмов по настраиваемым параметрам схемы.

7. Разработаны методы проектирования типовых регулируемых 
механизмов машин легкой промышленности.

Внедрение разработанных методов сдатеза регудащедак меха
низмов в практику проектирования технологических мешав легкой 
промышленности и других отраслей народного хозяйства возводит!
1) создавать механизмы, реализующие заданные условия регулиро
ваний при минимальном числе звеньев и при минимальных затратах 
времени на технологическую регулировку и за счет этого упростить 
конструкцию машин и увеличить производительность оборудования,

2) создавать оптимальные самонаотранвапцяеад механизмы, шпорив 
с более высокой точностью, чем существующие настраиваются на 

заданные режимы обработки, и за счет этого повысить качество 

обработки изделий на машинах,
3) создавать регулируемые рычажные механизмы, заменявшие анало

гичные по назначению механизмы с высшими парами (например, ку
лачковые^ и за счет этого значительно повысить скоростной режим 
оборудования и его производительность,
4) автоматизировать проектирование переналаживаемого технологи-
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ческого оборудования, и тем самым сократить сроки его проекти- 
рования.

Практическая -реализация результатов -работы. Результаты ра

боты могут быть рекомендованы для использования конструкторским 
отделам вредарштий и организаций, занимающимся проектированием 
переналаживаемого оборудования для легкой, текстильной, пищевой 
а др. отраслей промышленности. Метода проектирования регулируе

мых механизмов, разработанные автором, использованы в Оршанском 
ОКБ швейного оборудования при разработке механизмов транспорти

рования материала швейных машин данструктивно-ушфицированного 
ряда* проектировании модернизированного механизма зигзага пе

тельного полуавтомата 525 класса. Конструкция регулируемого диф

ференциального механизма продвижения материала по авторскому 

свидетельству $ 264908, разработанная автором совместно с работ

никами объединения "Промшвеймаш" (г.Оршз), внедрена в швейную ма- 
швду 697 класоа, серийно выпускаемую объединением "Промншеймаш".

С 1973 по 1982 год выпущено 13/158 машин. Годовой экономический 
аффект на 1100 машин составил 400 тысяч рублей.

Механизм дифференциальной подачи материала, разработанный 

автором совместно о В.М.Моничем и А«П.Кепряхиным, внедрен в 
конструкцию машины 233 класса (авторское свидетельство Л 160421). 

Машна Выпускается серийно объединением "Подольскшвеймаш". С 
1968 по 1980 год выпущено 75 машин. Экономический эффект от вы

пуска этих аашш составил 30 тысяч руб.
Конструкция механизма подачи проволоки (авторское свидетельство 

I 867367) принята к внедрению в серийно выпускаемую обувную ма

шину 1ШС-С на машиностроительном объединении "Вперед" (г„Ленин

град), Годовой экономический эффект от внедрения механизма на 

серию 250 машин составит 26 тысяч руб,

Способ технологической регулировки механизма зигзага петел5-
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ного полуавтомата 25-1 класса включен в паспорт полуавтомата, 

выпускаемого серийно на производственном объединении "Подольск- 

пшеймаш'1. Вылущено 25 полуавтоматов о новым паспортом. Ожидаемый 
годовой выпуск полуавтоматов 25-1 класса - 4 тысячи штук. Годо
вой экономический эффект от внедрения опоооба регулировки на 
шейных предприятиях составит 36 тысяч руб.

Механизм регистрации линейной плотности ленты, разработанный 
автором совместно о сотрудниками кафедры проектирования машин 
ВЗИТЛП (Авцан И.И. и др.) принят для внедрения в ленточную маши
ну ЖЛШ-220-1АТ1.,62, разработанную в СКВ текстильных машин 
(г,Орел).

Расчет регулируемых параметров преобразующего механизма им

пульсивного вариатора скорости использован при проектировании 
регулировочных устройств дозатора для зерна А1-БГД во ВНИЭКИ- 
продмаш. Дозатор принят к серийному производству.

Методы расчета и проектирования регулируемых механизмов 
швейных машин на ЗЦВМ внедрены в учебный процесс в Витебском 

технологическом институте легкой промышенности (дипломное и 
курсовое проектирование, лекции, практические занятии).

Материалы работы использованы в учебнике "Проектирование и 
расчет машин обувных и швейных производств", написанного автор
ским коллективом МТИЛП под руководством проф. Комиссарова А.И.

Апробздия. Материалы диссертации докладывались и подучили 
положительную оценку на Всесоюзных совещаниях и съездах по тео
рии механизмов и машин в 1967 г. (г.Сухуми), 1974 г. (г.Тбилиси), 
1977 г. (г.Алма-Ата), на семинаре по ШиМ в ИМАШе (1970 г. и 
1979 г. - дважды), на Всесоюзном совещании "Современные методы 

синтеза машин автоматов и их систем" (г.Тамбов) в 1981 г., на 
Всесоюзной научно-технической конференции "Автоматизации техно
логических процессов логкой промышленности" в 1982 г. (г,Москва),
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на Всесоюзных семинарах: "Применение математических методов и 
вычислительной техники при разработке и исследовании машин и 

аппаратов текстильной и легкой промышленности" в 1974 г. (г.Тби
лиси), "Исследование и проектирование машин и агрегатов легкой 

промышленности" в г.Москве (1978 г.), на научно-технических кон
ференциях ВСТН (1967 - 1971 г,г.), на научных конференциях пре
подавателей ВТШШ (1972 - 1982 г.г.), на республиканском семина

ре преподавателей ТМиМ, деталей машин и ЛГУ в БПИ г.Минск (1973, 

1974 г.г.),

Объем и структура -работы. Диссертация состоит из введения, 
шести глав, заключения, списка литературы и приложений. Работа 
(без приложений, таблиц, рисунков, списка литературы) изложена 

на 299 страницах машинописного текста, содержит 176 рисунков,

32 таблицы. Список литературы включает 179 наименований. Прило

жения выполнены в виде отдельного тот.

С О Д Е Р Ж А Н И Е  Р А Б О Т Ы

В пешой главе рассмотрены возможные неоднородные структуры 

плоских регулируемых кинематических цепей с вращательными шшо- 
матическши параш. Структура некоторых типов плоских регулируемых 

механизмов рассмотрена в работах Саркисяна Ю.Л., Егишшга К.М.,

К га и$ /?. , АёЫскиР Я. , 1окзе Р. , М еЪ гМ  5. . Схемы регу
лируемых механизмов приведены в справочниках но механизмам, дис
сертациях, специальной технической литературе. Регулируемые ме- 

ханизми применяются в машинах легкой, текстильной, полиграфиче

ской, пищевой, нефтехимической промышленности, в металлорежущих 

станках, штамповочных автоматах и в другом оборудовании,
В настоящей работе рассмотрены регулируемые кинематические 

цепи, получаемые путем преобразования нерегулируемых кинематиче

ских цепей. Преобразование состоит в том, что одна или несколько

~ 7 -
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пар звеньев исходной нерегулируемой кинематической цеш преоб

разуется в регулируемые звенья.
Введено понятие жесткой регулируемой связи между двумя 

звеньями» Это - такая жесткая связь, которая монет накладывать
ся на определенный период времени и устраняться о целью измене
ния относительного положения звеньев. В общем случае регулируе
мое звено представляет собой простую (то есть не содержащую 

замкнутых контуров) кинематическую цепь* на все кинематические 
пары которой наложены жесткие регулируемые связи.

Простейшее регулируемое звено (рис.1 б) подучено наложением 
жесткой регулируемой связи на кинематическую пару простейшей 
кинематической цепи, состоящей из двух звеньев (рис.1а).

Задача перечисления неоднородных структур регулируемых ки
нематических цепей с числом звеньев , подвижности М1 я 
числом жестких регулируемых связей Ш может бшь разделена ш  
две самостоятельные задачи:
1) перечисление неоднородных структур нерегулируемых кинемати
ческих цепей с числом звеньев П^Ч'+т и степенью подвижно

сти IV — IV'+ ГП ,
2) перечисление неоднородных структур регулируемых кинематиче
ских цепей, получаемых изложением ГП жестких регулируемых 
связей на кинематические пары полученных нерегулируемых цепей»

Решением задач перечисления плоских кинематических цепей с 
вращательными параш: и степенью подвижности (V - I занимались 
А Н  Н., Сго$$Иеу Е  ? Даисез Т. / РгапкеЯ. , Ву Л», Тышсе- 
вич В.А., Добрянский, ФреДденштейн и др. В последние года опуб
ликованы работы, в которых для перечисления кинематических цепей 

используется их представление в виде графов и методы комбинатор- 
ного анализа. Систематическое изложение метода перечисления 
плоских кинематических цепей с помощью графов дано Ву Л.
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Рис. I, в - вращательная кинематическая пара,
б - схема простейшего регулируемого звена.

Рио. 2. Регулируемая кинематическая цепь:

Рас. 3. Схема регулируемого механизма подачи проволоки 
обувной машины ППС-С.
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Задача структурного синтеза плоской кинематической цепи 

о заданными числами звеньев П и степеней подвижности И/ сво

дится к отысканию неэквивалентных графов, содержащих /I вер

шин и р$=(дп-ы)/2 ребер, удовлетворяющих ряду дополнительных 
условий, связанных с особенностями построения кинематических 

цепей.
Структурный синтез согласно Ву Л. выполняется в четыре этапа. 

На первом этапе составляется список возможных комбинаций /?4- 
звеньев различных порядков I . Порядок I звена равен числу 

кинематических пар, в которые входит звено. На втором этапе для 
каждой комбинации /7; строится сжатый граф, содержащий только 

вершины степени больше двух. На третьем этапе по заданному графу 
и заданному числу Пг вершин 2-го порядка строятся графы кинема
тических цепей. На четвертом этапе по заданным графам определяют
ся схемы соответствующих кинематических цепей.

В изложенном виде метод Ву 1. имеет ряд недостатков, затруд
няющих его использование для перечисления новых структур. В на
стоящей работе сделана попытка усовершенствования этого метода 

о целью достижения большей определенности приемов синтеза на 
втором и третьем этапах синтеза и упрощения процедур, применяе
мых на этих этапах.

Разработан новый, более простой способ генерирования сжатых 
графов (т5 по заданным числам ребер в$ и вершин степени больше 
двух 1Г3 ,

Задача распределения вершин второй степени среди ребер 

сжатого графа формулируется следующим образом. Имеется множество 
( , 62 , ..., 6$ ) ребер сжатого графа 05 и множество
{ й! , , ..., ) вершин степени 2. Требуется так распреде
лить вершины среди ребер, чтобы подучить множество ( , Ог ,

..., От  ) неизоморфных графов кинематической цепи. В настоящей
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работе предлагается способ решения этой задачи, отличающийся от 

способа Ву Л. Сущность способа состоит в том, что множество ре

бер ( В1 , В̂  .........) сжатого графа разбивается на подмно
жества подобных ребер. Это дает возможность задачу распределения 

С , а  ̂   ̂среди ( В у , В2 , .... ^  ) рассмат

ривать как ряд более простых задач распределения ( С1̂  , &г ,
..., йПг ) среди подмножества ребер сжатого графа.

По аналогии с нерегулируемой кинематической цепью услови

лись регулируемую кинематическую цепь ''рис.2а) изображать в виде 

графа (рис. 26).
Нерегулируемые званья изображаются также, как и в графах не

регулируемых кинематических цепей - в виде кружков или вершин, 

инцидентных ребрам, а регулируемое - в виде графа соответствую
щей открытой кинематической цепи (рис. 26), Звенья открытой ки

нематической цепи по-прежнему изображаются в виде вершин, а ки

нематические пары - в виде ребер, однако,в отличие от изображе
ния, принятого в графах кинематических цепей, вершины графа ре
гулируемого звена показываются в виде зачерненных кружков, а 

ребра - в виде утолщенных линий, им инцидентных. Часть графа 

регулируемой кинематической цепи, которая содержит изображение 

регулируемого звена в виде совокупности зачерненных кружков, сое

диненных утолщенными линиями, рассматривается как одна вершина.
Процедура преобразования графа исходной кинематической цепи 

в граф регулируемой кинематической цепи представлена как раскрас

ка ГЛ. ребер и инцидентных им вершин графа. Выбирая для раскра

ски все возможные сочетания из р$ рчбер по /72 и инцидентные 
им вершины, получим множество графов. Задача состоит в том, чтобы 

из всего множества раскрашенных графов выбрать неизоморфные и 

удовлетворяющие кинематическим требованиям. Цри проверке раскрашен

ного графа на соответствие кинематически/! требованиям, входящий

- II -
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в него подграф регулируемого звена рассматриваемся как одна 

вершина.
С использованием изложенного метода подучены возможные струк

туры регулируемых четырех-, шести- и восылизвешых кинематических 

цене!. Рассмотрены четырехзвенные регулируемые кинематические 
дели о числом Ш жестких регулируемых связей,равным 1,2 и 3, 
иеетизвенше регулируемые кинематические дени с числом ГП. , рав
ным I и 2, и воеьшзвэнные регулируемые кинематические цепи с 
П1 «I. Полученные числа вариантов этих цепей указаны в табл. I. 
Приведен атлас структурных схем указанных регулируемых кинемати
ческих цепей.

Таблица I
Параметры структуры регулируемых кинематических цепей

- 12 -

IV | а [общее число вариантов

I 4 I I
I 4 2 3
I 4 3 4
I 6 I 7
V 6 2 38
I 3 I 285

Приведены рекомендации по выбору кинематических схем регули
руемых механизмов с помощью атласа структурных схем регулируе
мых кинематических цепей.

Во второй главе изложены оптимизационные метода синтеза пло

ских рычажных механизмов с использованием специальных целевых 

функций. Эти методы применяются затем для синтеза регулируемых 
механизмов.

Общая теория синтеза механизмов изложена з работах 
П.!.Чебшева, И.Й.Артоболевского, З.Ш,Бяоха, Н.И.Левитского,
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С.АЛеркуцннова, Г.Аяьта, Л. Бурмастера, Р. Бей ера, В.Лихтенхелъд- 

та, В.Н,Зиновьева, О.Г. Озола, В.И.Дорошна, Ю.Л.Саркисяна к др.

В трудах этих ученых изложены алгебраические и геометрические 
метода синтеза, В последние 15 лет широкое развитие получили ме

тода оптимизации механизмов на ЭЦШ, За этими методами закрепи
лось название: оптимизационные методы. Основным преимуществом 

оптимизационных методов является возможность учета ограничений 

на кинематические, динамические, конструктивные и другие харак
теристики механизмов.

Решение задач синтеза регулируемых механизмов целесообразно 

выполнять с применением оптимизационных методов.

Оптимизационные метода синтеза механизмов развиваются в рабо
тах Нап-СН1 Уе/г, Гаррета Р,Е„, Холла А,С., ТотазЗ. , Сарки
сяна Ю,1. и Гекчяна Г.С., Али-Заде Р<й. и Гусейнова Н.М., Андрей

ченко Г.П., Гельмана Л.Р., Пейсаха Э.Е., Гудты, Фокса, Уилмерта,

Моэн Рао, Сандора, Бадана Ю.Й., Нурлинского Е.А. и 1̂ улика В.К., 
ОоРпзкь 3. и др. В этих работах в качестве целевой функции исполь

зуются различные функции отклонения, либо линейные комбинации 

этих функций с функционалами ограничений.
В настоящей работе предлагается при синтезе штсашх рычажных 

механизмов использовать специальные целевые функции.

Рассмотрим характер специальной функции при синтезе переда
точных механизмов, Любое хорощее приближение функции положения 

механизма р  - р  ( Ф и  й/ , ^ 2. * * ® * * ) к заданной

зависимости р  -  Р  ( р ) цри соответствующем полшении оси от
счета р  оказывается* антерполяднонным. Здесь: й1 , й? , 
й3 —  параметры схемы механизма; (р и р  - угловые координаты 

ведущего и ведомого звеньев. Известно, что число Г узлов интер

полирования на отрезке приближения [ро> р т ] не должно превы

шать числа 5 параметров его кинематической схемы. Если заданное

- 13 -
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число узлов интерполирования /" меньше З" , то имеется мно
жество решений задачи синтеза. При этом число определяемых па

раметров схемы равно Г . Обозначим эти искомые параметры схемы:
П1 , П.2. О-г. Остальные параметры: 0.г+  ̂ , Оц+2 ’
..., й5 могут выбираться произвольно. Последние назовем свобод

ными параметрами.

Выберем на отрезка ^Ро > Рт ] 5 узлов интерполирования:

1,2,..., «Г . Пусть имеется такой метод синтеза механизма по 
условию интерполяционного приближения воспроизводимой зависимости 
к заданной с Г узлами ( Г < 3 ), который сводит решение зада
чи к отысканию некоторого неподвижного шарнира, однозначно опре
деляющего искомые параметры схемы 0.̂  , й 2   й^ . Можно
составить С $ сочетаний из 5 узлов по Г . Из этих сочетаний 
выберем К  таких, что один из узлов, например I, входит в каж
дое сочетание, а остальные узлы 2, 3, .... 5 входят только в 
одно из них по одному разу. Если при решении задачи синтеза по 

условиям интерполяционного приближения выбирать одни и те же 
значения свободных параметров й ^  , &$ и разные

сочетания узлов интерполирования, то для указанных К  сочетаний 
получим К  различных положений искомого неподвижного шарнира.
Этим положениям соответствуют различные наборы искомых параметров 
схемы Йу , 0. 2  , ..., а т . Множество К  чоловений иско

мого неподвижного шарнира можно характеризовать какой-либо гео

метрической величиной 0. .3 качестве такой величины можно вы
брать, например, диагональ прямоугольника, описываодего это

множество и имеющего стороны, параллельные осям неподвижной систе

мы координат: ___________ _____________________

5 =  ]/  ( Хстах~ Х е ш )2 +(Устах ~ Уст 'иг)2 ,
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где: ХСтах, Х стт ,  Устам, У  степ ~ экстремальные зна
чения координат множества положений искомого шарнира.

0_ является функцией свободных параметров схемы: 0 . - 0 .
С &г+1 * <2^2 * *••* ^5 )• Может существовать такой набор
свободных параметров схемы &г+1 , &г+2. * •••*
которого множество положений неподвижного шарнира преобразуется 
в одну точку* при атом 0 = 0 .  Соответствующий механизм будет 
удовлетворять интерполяционному приближению воспроизводимой зави- 

сшости к заданной с 5 уздами. В общем случав 0 ^ 0 ,  Поэтому 
поставим задачу найти такой набор значений свободных параметров 

схемы (Хп у , »«•••» > Д-®1 которого 0  достигает
минимума и выполняются ограничения на динамические и конструктив

ные характеристики механизма. Это есть задача минимизации целевой 

функции 0  ( 0-г.ц , й п 2  * •*., & $ ) с учетом ограничений. 
От может быть решена методами нелинейного программирования о 
щшшааием ЭЦВМ. При достижении минимума 0  получим некоторое 

множество неподвижных шарниров, характеризущее величиной 0 тсп . 
Неподвижный шарнир оптимального механизма может быть выбран внутри 
этого множества, например, в середине диагонали описывающего пря
моугольника. Можно также выполнить поиск такого положения непод

вижного тарифа внутри множества, ограниченного 0. тиг , при 
котором имеет масто минимальное отклонение от заданной зависимости. 
ЕЕри известном полажен ии неподвижного шарнира определяются опти

мальные значения искомых параметров охеш 0 1 , й2 *•••»&/■ 
механизма. Оптимальный механизм воспроизводит заданную зависимость 

в точках, где Г $ ^  $ 5  . Таким образом, задача интерполя

ционного синтеза формулируется как задача оптимизационного син

теза с целевой функцией 0  . Из сравнения целевых функций откло

нения и специальной можно сделать следующие выводы.

Витебский государственный технологический университет



1. При использовании специальной целевой функции 0. по

иск оптимального механизма выполняется в области механизмов, 

удовлетворяющих приближение воспроизводимой зависшости к за
данной с Г узлами (обычно Г = 2; 3). Так как любое прибли

жение (квадратическое, наилучшее) может быть представлено как ин
терполяционное, то указанная область должна содержать все хоро
шие механизмы. При использовании целевой функция отклонения по

иск оптимального механизма осуществляется в неограниченной об
ласти и является эффективным лишь при наличии хорошего началь
ного механизма, определяемого с помощью геометрических или алге
браических методов синтеза. Таким образом, применение специаль
ной целевой функции значительно ограничивает область поиска и 

этим существенно облегчает отыскание хорошего начального меха
низма. Это преимущество является особенно ценнш при синтезе 
регулируемых механизмов, для которых задача отыскания начально
го решения является значительно более сложной, чем для нерегули

руемых.
2. Б многомерном пространстве параметров для одного и того 

же механизма специальная целевая функция определяется меньшим 
на Г числом параметров, чем функция отклонения за счет исклю
чения из числа варьируемых искомых параметров ( О.̂  , »••«,

0.г ), что следует считать преимуществом первой, так как с уве

личением числа параметров ухудшается сходимость к минимуму при 
оптимизации. Примеры синтеза, приведенные в главах 2, 3, 4 и 5, 
показывают, что специальные целевые функции хорошо минимизируют

ся методами нелинейного программирования и в результате оптими
зации подучаются механизмы, воспроизводящие заданные зависимости 

с достаточно высокой точностью, более высокой, чем механизмы,
получаемые при тех же исходных условиях минимизацией функций
г .• . ..

отклонения. ....

-  1 Ь -
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3, Вычисление одного значения специальной целевой функции 
включает в себя расчет 5 положений механизма, вычисление же 

одного значения отклонения (максимального но модулю, средне- 

квадратического) требует расчета П. положений, как правило, в 
несколько раз большего, чем 5 , Если предположить одинаковую 

трудоемкость расчета одного положения и равное число шагов, вы
полняемых для достижения минимума ооезх функций, то следует ожи

дать меньших затрат машинного времени на оптимизацию специальной 

целевой функции 0 . .

Разработаны алгоритмы расчета специальных целевых функций 
при синтезе шарнирных четырехзвенного ь шеотизвеыного механизмов. 

Эти алгоритмы используются в последующем при синтезе регулируе

мых механизмов. Приведены примеры оптимизационного синтеза укай

заяшсс механизмов с использованием специальных целевых функций.

Для направляющих механизмов рассмотрены три группы задач 

синтеза.
1. Задача приближенного воспроизведения кривой у = г(ж )  

на отрезке [Х0 ,Хт ] посредством шатунной кривой у
0*2 • * * * * ^   ̂рычажного механизма, где (21 , ,
.... - параметр! схемы механизма, X  , у - координаты ша
тунной точке в системе координат х О у  .

2, Задача приближенного воспроизведения двух заданных зави

симостей, цредетавлащих кривую и закон движения точки по етой 

кривой. Например, могут быть заданы зависимости Х = Р т((р) и 

у =  1~у(<р) на отрезке [ % } <рт] • Требуется воспроизводить эти 
зависимости посредством зависимостей X = ( (р , С1̂  .

а г , .... а 8 ) и у  = /у (  (р , а ,, а г   & 3 >.
Уравнения заданной и шатунной кривой получаются исключением из
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соответствующих зависимостей переменной (р ,

3. Задача приближенного воспроизведения заданной зависимости 

и -  1~(р) на отрезке [ посРеДстзон зависшости
[_ = I ( <р , 0 .{ , й г , й3 , й 3 ), где (- - расстоя
ние между подвижной (шатунной) точкой и заданной неподвижной 

точкой» ^ = Н Х> у ) , где X , у  - координаты подвижной 
точки.

Оптимизационные методы синтеза задач первой группы разрабо

таны 0о1сп$ку >7. , задач второй группы -ШйшиИ(1 » ЕГШП,
и Идиеп Нии , Нап-СНь Уск , Татав X  , У а с к & г К . я 
др. Для задач третьей труппы методы оптимизационного синтеза не 

разрабатывались.
В опубликованных работах в качестве целевой функции приме

няются различные функции отклонений воспроизводимых механизмом 
зависимостей (в том числе шатунной кривой) от заданных зависимо
стей. В настоящей работе предлагается в качестве целевой функции 

использовать специальные функции.

Специальная целевая функция 0. может быть представлена в 
виде геометрического параметра множества положений одного и того 
же неподвижного шарнира механизма. Каждое из этих положений оп
ределяется в результате синтеза механизма по условию интерполя
ционного приближения заданной зависимости (или траектории) с 
двумя или тремя узлами. При этом часть параметров схемы (свобод

ные параметры) механизма считаются заданными, а остальные - 
определяются в результате синтеза. Каждое положение искомого 

шарнира соответствует определенному сочетанию узлов интерполиро
вания, выбранных на интервале приближения.

Все рассуждения, приведенные ранее относительно минимизации 
специальной целевой функции передаточных механизмов, выбора оп
тимального положения искомого неподвижного шарнира поело получв-
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нш йп л̂  , преимуществ этой целевой функции перед целевой
функцией отклонения, остаются справедливыми и для специальной

В работе приведены алгоритмы оптимизационного синтеза шар

нирного четырехавенника по условиям трех типов задач. Эти алго

ритмы используются в главе 5 для синтеза регулируемых направляю
щих механизмов. Даны примеры оптимизационного синтеза по усло

виям трех типов задач.

В третьей главе рассмотрен синтез механизмов по заданным 

условиям регулирования кинематических характеристик крайних по- 
' лоиений. Основное внимание уделяется синтезу механизмов с одним 

регулируемым параметром схемы.
В проворачивающихся механизмах в процессе регулирования мо

гут изменяться четыре кинематические ■ характеристики крайних по-

зависвдой. Условия регулирования кинематических характеристик 

(координат) фондируются из анализа операции обработки, для ко
торой проектируется механизм, и уоловий его взаимодействия с 
друга» «хв.щзмами магнии. При этом к координатам могут предъяв
ляться следующие требования: I) регулирование координаты в задан
ных прадедах; 2) функциональная связь координаты о другой коор

динатой щм регулировании; 3) постоянство координаты при регули
ровании другой координате.

В табл. 2 приведен' парочень задач и требований, предъявляемых 

в этих задачах к регулированию координат ,
составленный из анализа типовых операций обработки, выполняемых 

в машинах легкой промышленности. Вертикальные столбцы соответст

вуют: первый - номеру задачи, второй, третий, четвертый и пятый -
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Таблица 2. 
Условия регулирования кинематических 
характеристик проворачивающихся 
механизмов.

NNПП 9» <Н Фг о 2 9 *
1 о а г
1 С0П&ш о а г
3 п{ *
4 с о п я С0П& хгаг сопЛ
5 С0П51Г 1 ( М 1
6 сопй соа$1Ш1& о а г
7 о а г сопзТ
8 а ий оаг
9 * 1
10 т * *
11 * т Ъ #
12 т ^ I
13 • 1

Таблица 2. 
(продолжение)

14 С0П51;соаоЬ *
15 соай см й сопй
16 4
17 С0П5± *

Таблица 3.
Условия регулирования кинематических 
характеристик непроворачивашцихся
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координатам Щ , ф  , (р̂  , , Требования,предъявляемые
к регулированию указанных координат, обозначены в соответствующих 
вдадах символами: Х10.Г регулирование координаты в заданных 

Пределах, /  - Функциональная связь коордана-ы с другой коорди
натой ори регулировании, СОП.5̂  - постоянство координаты при ре

гулировании другой координаты» Отсутствие какого-либо символа оз
начает* ■дао характер изменения соответствующей координаты несуще

ственен для выполняемой механизмом операции.
Рохулнровбние координат и р 2 в общем случав приводит к 

маданенш зависимой от них величины размаха (р,г - Ср2 - .
Часто к величине предъявляются те же требования, что и к

координатам: регулирование в заданных пределах, функциональная 

связь о другой кинематической характеристикой (координатой), по

стоянство. В том случае, когда закон изменения и (р2 не за

дан и требуется иметь заданное изменение Ф/2 , приходится вводить 
, как независимую регулируемую кинематическую характеристи- 

щ* 8 табл. 2. д м  фф отведш седьмой столбец, Требования, 

щцдыпмнашю а регулированию » обозначены теми же символа

ми  что и црк регулировании координат.
8 табл. 2 введена еще одна регулируемая величина - регули

руемый параметр схемы гшаниша - , К регулированию Х^ мо

гут предъявляться два требования:
V  регулирование X / в заданных пределах {1/О.Г ),
2) функциональная связь с другой характеристикой (коорди

натой ила размахом) при регулировании. Для в табл. 2 отведен 

шестой столбец,
В нецроворачидащ ихся регулируемых механизмах координаты (р̂  

и Ф 2 неизменны, регулируются координаты ^  и ^  крайних поло- 

женяй ведомого звена, В исходных условиях синтеза могут предъяв

ляться требования к регулированию -размаха Ф,0 и регулируемого
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параметра схемы <3-/ . Основные задачи синтеза и требования, 

предъявляемые к характеру регулирования
внесены в табл. 3. Таблица составлена на основе анализа техноло
гических операций, выполняемых в машинах легкой промышленности.

Частн"е методы решения задач №  1-6 табл. 2 и Ш  1-3 табл. 3 
изложены в работах КгаизН . , 1о/г$е Р. , АК&скиЕе Р. ,
Ргеи$$егЕ. \ и Носзе И. , Н аш  К . , Хандра Лука,
Комиссарова А.И. и др.

Для решения задач синтеза механизмов по заданным условиям 
регулирования крайних положений предлагаетш общий метод. Сущ
ность метода состоит в том, что синтез регулируемого механизма 
сводится к синтезу нерегулируемого вспомогательного, получаемого 

преобразованием кинематических цепей, образуемых регулируема* 

механизмом в его крайних положениях»

Даны решения ряда задач оптимизационного синтеза регулируе
мых проворачивающихся и ненроворачиващяхея механизмов шшин лег
кой промышленности с использованием вспомогательных механизмов. 
Для синтеза вспомогательных механизмов использованы онтпшзацяоп- 
нне методы, изложенные в главе 2.

По условиям задачи й 3 табл. 2 выполнен синтез четнрехзвен- 
иого и шестизвенного механизмов горизонтального перемещения тран
спортирующей рейки ивеГшых машин. Для иестпзвошшго механизма 
дано решение задачи динамического синтеза по условия получения 
оптимальных утлав передачи. Решение рассмотрено применительно к 
базовой швейной машине конструктивно-унифпцироважого ряда, раз
рабатываемой в Оршанском СКВ швейного оборудования.

По условиям задачи № 5 табл. 3 выполнен оптимизационный 

синтез регулируемого четырехзвенного шарнирного механизма
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ханизм применяется в котонных, машинах трикотажного производства 
д а  автоматического регулирования размаха конька в соответствии 
о шириной вязания. Дая численный пример оптимизационного синтеза 

механизма применительно к котоннш машинам фирмы "Монк". В опти

мальном механизме максимальное отклонение от заданной линейной 
зависимости в 12 раз меньше,, чем в механизме существующей машины. 
В результате появляется возможность увеличения производительно

сти на определенном диапазоне ширины вязания.
Но условиям задачи й 6 табл. 3 выполнен оптимизационный син

тез нового механизма подача проволоки для обувной машины ПШ-С 
(рас. 3). 3 новом механизме технологиче ская регулировка длины 

скобы производите? одаш регулятором (в существующем - двумя 
регулятора*®), что упростило процесс регулировки. Дан численный 
пример синтеза применительно к машине. ППС-С,

В заключительной части тртьей главы приведен синтез механиз
мов с аескалшшз регулируемыми параметра,® схемы по условию не
зависимого регулирования кинематических харахстеристик 1файних 

положений. Зга механизмы разделены на две группы;

1) механизмы с двумя ведомдаш звеньями,
2) механизмы о одшш ведсмш звеном.

К мехшясмт первой группы относятся дифференциальные меха
низмы нодачи материала швейных машин. В этих механизмах имеется 
даа реечных транспортера; перемещающихся с разными величинами 

разшха, это позволяет получать разную величину подачи оаздичных 

участка® ш ш  слоев свшваечцх материалов. В первом случае полу

чается посадка или растяжение участка материала, во втором - 

посадка одного материала относительно другого. Рассмотрен оптими

зационный синтез механизма дифференциальной подачи материала.

К механизмам второй труппы относятся механизмы отхаонвния 

иглы петельных полуавтоматов. В зтих механизмах требуется регу-
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даровать независимо две кинематические характеристики ведомого

звена: величины размаха при обметывании кромок и изготовлении 

закрепок. Недостаток существующих механизмов состоит в сложности 
их технологической регулировки, связанной о тем, что зшвдъй из 

регулируемых параметров схемы влияет на обе регулируемые харак
теристики. Рассмотрен синтез нового механизма отклонения ягш  
(рис. 4) по условию независимого регулирования двух кинематиче

ских характеристик ведомого звена. р
В -четвертой главе рассмотрен оптимдаационнш! 0 8 Ш Ш  шяшвэ» 

мов по условию воспроизведению семейства функций далошшя»
Цри проектировании исполнительных механизмов технояогячэеет* 

машин-автоматов легкой промышленности может возникнуть задача 

воспроизведения семейства функций положения о а о вд » одного ш 
того же механизма. В общем случае требуется воспроизвести задано® 
семейство зависимостей Ср = Р^(*р) ,  ^ «1* 2, на

заданных отрезках [у.0 . ? » ® ] -

Известные методы синтеза регулируемых механизмов по указан

ным условиям основаны да еломентарных геометрических построениях 
(Лозе П., Дулгазарян А.А. и др.), кинематической геометрии воин» 
ных положений плоскости (автор, Солдаткш 1,0», Бшаян Ш§», 
Саркисян Ю.Л.), теории приближения функций (Бодала, Кофор, Мак

говерн, Доронин В*Я*)< *
В работе излонен оптшйэациошшй синтез передаточных регули

руемых механизмов с использованием специальных целевых Функций, 

алгоритмы вычисления которых представлены во второй глаз®,
В регулируемом четырехзвеккика (рис* 5) искомшя твття 

параметры схемы (2/ , (2г , , Щ  ш днвирв?»
ные значения регулируемого параметра X/ , ^ ■ I, 2,
..., р  . Задача синтеза решается в два этапа. На первом этапе 

определяются параметры охеш » ^2 » * И® грвФ™9

- 24 -

Витебский государственный технологический университет



$2®. 4» О ш ш  механизма отклонения шгяы не тельного
яолуйвздката.

четирехзвешшка.

?йо. 8, Схема регулируемого шеетизвеядака.

Витебский государственный технологический университет



каждой из заданных зависимостей ф  ~ Р^(ф) на соответствующем
отрезке Г выберем три узла ннтершлирования: I, 2, 3»

1 т о ф _йй .-/у)
Абсциссы этих узлов обозначим Щ » ^  , а орди
наты - ф / ^ , ф/^ , ф/^. Введем обозначение (2^ угла меж-

а {]) г\ (Х\ ,//) ' и
ду Я, О, и Ш /  В положении механизма, соответствуй»» Ф  

О)Тогда при заданных и координатах узлов датершолиро-
вания с помощью метода синтеза, изложенного в главе 2-ой, можем

- 26 -

определить для каждой зависимости Ф~ Р  (Ф) такое положение 
/ПЙ1 л1>т  шарнира 6 , Щ ®  котором шеет место штеркажцасшное

приближение к заданной зависимости с тремя уздшш I, 2 в 3, Для 

всех заданных зависимостей семейства ф  ~ Р {*ф ) » у =* I, 2,
... р  , получим множество положений . В качестве це
левой функции оптимизационного синтеза выберем величину

О (З-ц ? О-̂ ') = 11(&стта%Г ̂ сазтл) +(Усттах. ~ Усттп)&}

где: <2хазтах • '̂С/гзтщ • Усплтах. * У сш ш п , ^ Г ЭК~ 
стремальные значения координат множества положений 1 > »

Количество узлов интерполирования для ка.дой зависимости может 

быть и не равным трем, В этом случав, множество дажшмшй вклю

чает в оебя положения С^5 , С]®7 и т.д., определяемые с
помощью алгоритма отыскания С/ц , сооявотоздулдаго интерполя

ционному приближению к заданной зависимости о граш узлами. Этот 
алгоритм приведен в главе 2-ой.

На втором этане синтеза методами кинематической геометрии
(аналитическим способом) определяются параметры &, , й,- , С1~/;« ° •
и дискретные значения Щ регулируемого параметра

Данн численные примеры оптимизационного синтеза двух регули

руемых четнрехзвешшков, в том числе - применяемого в устройстве 

для регистрации линейной плотности ленты ленточной машины (работа 
выполнена совместно с научным сотрудником ВЗЙТЛП Авциныл И.И.).
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В регулируемом щеотизвеннике (рис. 6) истоми® являются 
параметры схемы 0.1 , &10 я дисметные значения
регулируемого параметра .

Рассмотрено решение задачи оптимизационного синтеза по усло

вию воспроизведения трех заданных зависимостей р ~  Р ^ (р ),
^ .* I, 2, 3. Выберем на отрезке [ $ *  ,у > $ ] Два узла ин~ 

териолироваяш I и I с абсциссами . р ® , р ®  и ординатами 
(р®, р ®  в при заданных 9 0.^ к СС̂р ОПрвДбДШу!

о шд ащ ш алгертаа, приведенного дая нерегулируемого шестизвен- 

нкка в главе 3-ой, такое положение С® шарнира С , при кото- 
рам механизм точно воспроизводит зависимость р =  Р ® (р) дш р  , 
р а к ш  <р® ъ р У  , Аналогично на отрезках [р®  р & ], [р®  р ® ]  
заберем но два узла; I и I » Для этих узлов определим положения 
$  и С# шарнира С .

Вали на отрезках ^ 2» 3 ВДбрать по /I
узлов интерполирования: X, 2, Д  , и, принимая I = 2, 3,

Я  , зшешшть уиазашше построения С® , ]  = I, 2, 3, 
то иолучш 3 даоаеотва положений Сл- | шарниров С , Каждое 

на зткх шоиеств характеризуем параметром

0) 
'Степ,

ВД9 *стах * & ш т  • Ус!пах * У^пнп “ мотряюпшю 
значения координат множества точек . В качестве целевой

функции выберем еузду б  ( а^. а 5 .....
После достижашя ыиннмуш Ц локоыые координаты точек С 

определим аз равенств: 4 ^ 2 ;  У ^ ( У ^ У с ^ п ) /2 ,
У - I, 2, 3. Через точки С® . с (2) , е ®  проведем окружность. 

Центр этой окрухвости определит положение центра Г  и параметры 
схемы О, , , 0.̂  регулируемого оостизвешшка. Затем опре
деляются дискретные значения рехулцруеырго параметра

схемы
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Дйш два таслэнных примера оптимизационного синтеза регули
руемых шестизвенннх механизмов В первом нршере требуется вос

производить заданные линейные зависшости (р -  к'^(р + р р 1 
при искомом ^  ; у = X, 2, 3. Во втором примере на заданном 
диапазоне регулирования требуется иметь поднув остановку ведомо

го звена.
Изложен оптимизационный метод синтеза преобразующего механиз

ма змпульйивного вариатора скорости. Требуется, чтобы в преобра

зующем механизме на заданном рабочем интервале р^ поворота ве
дущего звена оставалась неизменной величина аналога угловой ско

рости И ведомого звена при регулировании среднего его значе

ния и  г.р в заданных пределах . Эта задача может
быть сведена к задаче синтеза преобразующего механизма но условию 

вооцроизведешш семейства заданных «лиеьких зависимостей.

В рычажном механизме навозыошю обеспечить постоянство (Л , 
поэтому задача синтеза формулируется следуацим образом. Требуется 
определить такие параметры схемы преобразуицего механизма, при 

которых величина И Ср изменяется в заданных пределах [ Ч̂> \
и удовлетворяется неравенство:

. т а х  «  [#] , у = I, 3, ...# р  ,

где г 5й=(а% ах~ и (̂ ) /  и  ср “ коэффициент перавкошрнооти И® 
на отрезке [ <р(р р&  ]  ;

иЦ,„  М^тт - экстремальные значения 11' на отрезкеГЛОХ ■ ншч
приближения;,

среднее значение иР^ на отрезке приближения; 

р  - общее число расиыатраваеиых значений 11 ср ; 

[&] - допускаемое значение коэффициента неравномер

ности.
В работах Лозе П. и Гулгазаряыа А.А. даны приближенные гра

фические методы решения указанной задачи, требующие уточнения
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другими методами. В работах Ускова М.К., Червудинова С,А., Кроп

ив А.Е.» Кудашшна С.И., Янчевского Ю.В., Прудникова А.Н, даны 

аналитические методы синтеза преобразующих механизмов при 

р  = I, то есть без учета регулирования .

В настоящей работе изложен оптимизационный метод синтеза 
щестизвенного преобразующего механизма для конечного числа регу
лировок р  Особенность механизма (рис. 7) состоит в том, что 
регулирование С1Ср осуществляется перемещением шарнира по 
дуге окружности с центром 0  , совпадающим с неподвижным шарни
ром ведущего кривошипа О А, . Регулируемый шестизвенник состоит 
ив двух последовательно соединенных четырехзвенников 0 А ф Вф Сф  
ш С . Мгновенное значение Ф  аналога угловой
скорости шестизвеиника можно представить в виде произведения пере 
даточных отношений IV ̂  и этих четырехзвегагаков. При регули
ровании положения С й в четырехзвеннике 0Аф Вф С (]) не из
меняется зависимость IV ̂  от р) .

Задада синтеза механизма решается в два?атапа. Сначала опре
деляются параметры ^  , о( первого четырехзвеннике
по условию получения минимального коэффициента неравномерности 

8 ^  передаточного отношения IV * Затем определяются параметры

I 1у второго четырехзвенника по условию воспро

изведения приближенно-постоянных И .

Дйн численный пример оптимизационного синтеза шестиэвенного 
преобразующего мехашзма. Получен механизм, в котором 
в 2 - 2,5 раза меньше, чем в существующих механизмах,

В заключительной части четвертой главы даны оптимизационные 
метода синтеза регулируемых механизмов с остановками ведомого 

звена в крайних положениях.
На рис. 8 приведен график функции положения механизма, у ко-
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Рис, 7. Схема преобразующего механизма импульсивного 
вара тора скорости.

Рис. 8, График функции положения механизма с двумя 
остановками ведомого звена.
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торого ведомое звено имеет остановки в двух крайних положениях 

за один оборот ведущего. Существенными для технологических опе

раций, выполняемых подобными механизмами, являются следующие ха

рактеристики функции положения: (ра> (рд , ^  ^  ,

9 * * , ' % - $ ’ 9 р -  ут"' поворо'в “ яу-
щего звена между положениями, соответствующими серединам остано
вок. Синтез регулируемых механизмов .с двумя остановками до настоя 
щего времени в литературе не рассматривался.

Рассмотрен оптимизационный синтез регулируемого восьмизвен
ного механизма (рис. 9), состоящего из трех последовательно сое

диненных шарнирных чвтырехзвенников, по условию воспроизведения 
приближенных остановок ведомого звена длительностей фост1 и 
ври условии, что координата (рс одного из крайних положений ведо- 

мого звена изменяется в заданных пределах [ 0 ? ф™ ] , а коор
даата другого крайнего положения изменяется по заданной за

висимости Ф$~ Р (р^ > Заданными являются угол малого размаха 
А р) ведомого звена в период остановок, утол (рр и допускае

мые значения углов передачи р . , ^ и 9  . '
•Задача синтеза решается оптимизационным методом в три этапа. 

Сначала проектируется механизм по условию приближенных остановок 

ведомого звена при максимальной величине (ра . Определяются поло
жения Л  р «  шарниров Я  и Р  . Затем определяются новые 

положения в ш  > р Ю парниров В  и Р  , при которых бы ведомое 

звено совершало малке колебания с размахом,близким к нулю. Нако
нец, определяются положения л » .  р (2> шарниров В  и Р  по 
условию приближенных остановок ведомого звена при средней вели
чине (ра , После этого определяются центры М  и К  окружностей, 
проходящих соответственно через три положения шарниров В  ш Р  - 

Дан численный пример оптимизационного синтеза механизма откло-

пенал игла яшзйной машины 1026 класса Ш.13 по следрщш условиям:
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Рис. 9. Схема шарнирного механизма отклонения иглы 
швейной машины зигзагообразного стежка.

кривых
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ширина зигзага регулируется в пределах 0...12 ш , длительность 
остановок р кт<= (раст2 = 1.5 рад.; (рр =Ж ; рА0П = ^  =
ч 0,6 рад. Получен механизм, в котором малые колебания иглы в 

период внстоя не превышают 6,3 мм. -
В пятой главе изложен оптимизационный синтез механизмов по 

условию воспроизведения семейства шатунных кривых.
Рассмотрено три типа задач синтеза регулируемых направляющих 

механизмов.

1. Задача приближенного воспроизведения семейства кривых.
2. Задача приближенного воспроизведения двух семейств зависимо

стей, представляющих кривые и законы движения точки по этим 
кривым.

3. Задача приближенного воспроизведения семейства зависимостей 
расстояний между подвижной и неподвижной точками от угла по
ворота ведущего звена.
В опубликованных работах основное внимание уделялось реше

нию задач синтеза первого типа. Графические'метода разрабатывание 
Эмосом и Бодро, аналитические, основанные на кинематической гео
метрии, - Саркисяном Ю.Л. и Егишяном К.М., алгебраические - 

Дорониным В.И» и Гачеком Н.М,
В нас эящей работе для решения задач синтеза первого типа 

разработан метод оптимизации на ЭЦВМ с применением специальных 
целевых функций,

В регулируемом четырехзвеннике (рис. 10) искомыми являются 

параметры схемы , й 2 , . ч ,  0~ю в даскретные значения 
( ^ - 1, 2, р  ) регулируемого параметра . Изложен
оптимизационный метод синтеза четырехзвешшка по условию прибли
женного воспроизведения трех заданных зависимостей у  = р ^ (х ) , 
У = I, 2, 3. Используется синтез механизма по условию прохож

дения шатунной кривой механизма через две заданные точки I и I-
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кривой у~ Р (\ х ) . При синтезе выбираются параметры схемы О.̂  , 
й 10 , В результате с нтаза определяется положение 

А^1 шарнира А . Для заданных на кривой у  - точек

I , 2, й  , получим множество положений т ,  ^
И , которое характеризуется параметром

^ \ аь  а5> ■ • • АдЬ' |/ (̂ Ат ахТ&Атл) + (Умпах У Агаш)">
где * & «  * а д *  * Л *  • - ЭКС5,Р0маль“
щ а  значения координат множества точек | 4]^} • Выбирая до Л  
точек на каждой из трех заданных кривых у = р ^(%), получим
три множества точек В качестве целевой

функции выбирается сумма =|? (№{Щ,
После получения минимума 0, значения искомых координат точек 

л ®  I }  - X. *. 3) определяются, как средние арифметические соот
ветствующих экстремальных значений этих координат. Центр окружно

сти, проходящей через точки А«’ . /!<*„ , определит поло
жение центра В  и параметры схемы <2у , Ог , (2$ . При извест

ных В  и А® ( / = I, 2, 3) определяются дискретные значения
О) -X ) { у е=1, 2, 3) регулируемого параметра схемы «2̂  . Дан при

мер оптимизационного синтеза регулируемого четырехзвенника при
менительно к механизму нижней иглы швейной машины двухннточного 

цепного нераспускаемого стежка ш  условию воспроизведши трех 
прямолинейных траекторий.

Решение задач синтез; второго тина выполнены Макговерном и 

Савдором алгебраическим методом.

В настоящей работе изложен оптимизационный метод синтеза регу

лируемого четырехзвенника (рис. II) о использованием специальных 

целевых функций. Требуется определить параметры схемы й 1 , ,

..., 0/2 Е дискретные значения х ? .  4 >  регулируемых пара

метров охеш^у и ОС.2. 110 условию приближенного воспроизведения
семейств зависимостей х  * & ( < ? ) , на отрезхш
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Рис. 12. Механизм для воспроизведения семейства 
зависимостей /_ = Рф/р) .

Рио. II. Механизм для воспроизведения семейств 
зависимостей Х  = Р%(Ц>) и Ц~Рц(

СО
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, еде X , у  - координаты шатунной точки, у  -

угод поворота ведущего звена.

Задача синтеза решается в два этапа:
1) сначала определяются параметры схемы О., , <2? , , и, ,

О)С1в . О-д и дискретные значения регулируемого параметра
по условию приближенного воспроизведения заданного семей

ства зависимостей и у  = Ру^Ер) на отрезках [ (р^ ]
с помощью регулируемого ведущего звена А р® вф и присоединен
ного к нему звена .В ^ Е ^  , точка которого неремещается 

по заданной кривой. (!) '
2) затем определяется на звене Е® такая точка С , кото-

(!)рая для каждого значения приближенно описывает дуги окруж
ностей равных радиусов, в результате отыскиваются параметры 

(1ц , а 5 , й 6 , 0-ю , , Щг 0 дискретные значения ЭС '̂
регулируемого параметра , На перво?.! этапе синтеза использует

ся специальная целевая функция,представляющая собой параметр 

множества точек { * « }  , опредфдшшк да условию прохождения 
точки Е через выбранные точки М ? и М ? < у « I, 2, ..., 

р  | I ~ I, 2, П ) заданной кривой. На втором этапе 

синтеза используется целевая функция, характеризующая множестве 
полевений шарнира I) , подученных из условия вос

произведения двух значений заданной зависшости %~ЕУ'(<р) при

(р = У>1 И (р = ̂  ; еде I = I, 2..... П , у = I, 2,
. • о , Р  '

Дан численный пример синтеза шарнирного четырехзвенного 

реечного .механизма транспортирования ткани швейной машины потай

ного стежка,
Егишян К. 1,1., Саркисян Ю.1., Шагинян С.С. рассмотрели частные 

методы синтеза регулируемых направляющих механизмов по условию 

воспроизведения постоянных расстояний между шатунной точкой и
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заданными неподвижными точками*
В настоящей работе изложен оптишзациошшй метод синтеза

шарнирного четырехзвенника (рис. 12) по условиям задачи третьего
типа. Требуется определить параметры схемы механизма Им , С19 ,

0}...» (Кц , о также д ш ф е т н ш  значения Щ регулируемого пара
метра по условии воспроизведешь! семейства зависимостей 

на отрозках [ € ’ } I где /_ - расстояние
между шатунной и неподвижной точками* С ~ р ^ (х , у) . В каче
стве специальной целевой функции оптимизационного синтеза меха

низма используется геометрический параметр множества положений

№  иарнира I ) . ( у * 1, 2» ,4 , р  ; I *  2, П ). Каж
дое положение 0 $  определяется из условш интерполяционного 
приближения к заданным зависимостям по двум
узлам, соответствующим <р ~ $  и (р= (р̂  . Дан пример оптимиза-
циошюго синтеза регулируемого четирехэвенника, входящего в схе

му механизма отклонения иглы швейной н а ш  зигзагообразного 
стежка, но условии воспроизведения,семейства:кривых, имеющих 
.участки, описанше по дугам окружностей радиуса I.-СОЯ$Ь,

В шестой хуюва рассмотрен синтез механизмов по настраивае
мым параметрам схемы, Поетояннне параметры схемы предполагаются 
выбранными таким образок, что вщюлшхвтсн все необходимые огра
ничения, а дискретные значения регулируемых (настраиваемых) па
раметров схемы определяются в процессе синтеза. Отсутствие огра
ничений позволило использовать для решения задач синтеза алгеб
раические методы. Особенность продяагаэштх численных методов ре
шения нелинейных уравнений синтеза состоит в использовании кине
матических свойств проектируемых механизмов. Из указанных ранее 
трех групп задач синтеза регулируемых механизмов рассматривают
ся только две первые группы, имеющие наибольшее практическое
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значение душ машин легкой промышленности, а именно:
1) синтез по заданным условиям регулирования кинематических ха

рактеристик крайних положений механизмов,
2) синтез по условию воспроизведения заданного семейства функ

ций положения.
Рассмотрены методы синтеза для двух видов непроворачиваю- 

щихся регулируемых механизмов:

1) с кинематическими характеристиками крайних положений, неизме

няемыми в период работы;

2) с кинематическими характеристиками крайних положений, регули
руемыми автоматически в период работы.

В механизмах первой группы технологическая регулировка на

страиваемых параметров схемы производится только в период оста
новки механизма, во время работы эти параметры остаются неизмен

ными. В период остановки нелроворачиваыцегося механизма регули
руются координаты ф  и (р крайних положений ведомого звена. 

Для заданных значений этих координат требуется определить значе
ния сСу , настраиваемых параметров схемы. Цри известных по

стоянных параметрах схемы составляются уравнения:

~ >
,  Фг = Ф г(Ъ ,0С 2) .

При заданных р^ и р% ети уравнения приводятся к виду:
х г - Ш  , I
х г ~ Ъ (Х ,).

Вычитая из первого уравнения системы (I) второе, подучим:

Ы Ч  Л ( х < )*  Н х д =  о .  (2)
Трансцендентное уравнение (2) с одним неизвестным решается одним 
из бцстросходшцихся численны# методов. После определения <2у из 

любого уравнения (I) определяется Х^ . Приведен пример расчета 

параметров Х̂  и Х^ для регулируемого чэтгрехзвенника механиз
ма отклонения иглы пуговичного полуавтомата.
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В механизмах второй группы часть регулируемых параметров 

% У2 * Ур схемы регулируется автоматически на 

ходу, а другая часть , Х% • ***» “ настраивается в
период остановки механизма. Автоматическое регулирование может 
осуществляться или по жесткой программе (программное регулиро
вание), или в соответствии с изменяющимися условиями выполнения 

технологической операции (адаптивное регулирование). Цри про
граммном регулировании характер изменения каждого из параметров 

, у  ̂  , ..., Ур можно представить в виде графика зависи

мости у  = у к (Ф)} ( А" = I, 2, р  ), где Ф - коорди
ната программоносителя (например, кулачка). Рассмотрен синтез 
механизмов по настраиваемым параметрам Щ , Хт .
При этом предполагается, что вое постоянные параметры схемы оп

ределены из конструктивных соображений, а графики у =  Ук (Ф ) ~ 
известны. Рассмотрен случай дискретного регулирования у р  , при 
котором графики у^=ук(ф ) имеют ступенчатый характер. При. 
этом на графиках можно выделить участки (периоды работы), в те
чение которых величины (/д. остаются постоянными, а наборы зна
чений Ур различны. Дня каждого такого периода ооответствущие 
значения Ур принимаются за постоянные параметры схемы. Задача 
синтеза сг >датся к решению нелинейной системы 2 N уравнений, 

где N  - число участков на графиках изменения Уд. . В не
которых случаях система имеет частный вид, позволяющий свести 
ев решение к численному решению уравнения с одним неизвестным.

Рассмотрен синтез по настраиваемым параметрам механизмов 

отклонения иглы петельных полуавтоматов 25-1 класса Ш З  я 525 
класса "Промшвэймаш”. Результаты синтеза представлены в виде 

таблиц, в которых содержатся значения параметров обметываемой 
петли и соответствуйте им значения настраиваемых параметров.
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В проворачивающихся механизмах регулируются координаты

</} ,  %ф Ь Ш С  Ш Ш Ш Ш * № . . 0 1 0  Ш .  И О О О Ю О .О » ™ ..

им координаты (р̂  , ^  ведущего звена, П р  известных постоян- 

ных параметрах схемы механизма всегда можно составить алгоритмы 
вычисления Щ ^  в функции Х< , Ха , Х3 , Х& г

Щ • Щ(х1} Х2.,ХЬ Щ), '

(р2~ %, (Щ) Яг, Х$, Хр),
1рг~(рЖ(Хь Х1уХ4,Щ ).

При заданных <р{ , к <рг система (3) щишшает вид г
Ф ^ х а, х 9>х ^ й /

&3, Щ = 0 ,
% ( х (, х л,Х 3,Х * )* 0 .

В работе показано, что решение системы (4) шкет быть ове-

(3)

(4)

дено к численному решени» трансцендентного уравнения о одним не
известным. Дан метод синтеза регулируемого четирехзаенного шар- 

нирного механизма с четырьмя регулврушши параметрами с ш  ш.
При решении задач синтеза в*..рой груши тр..:т>гся определить 

настраиваемые параметры , Х а , , Х()Ь вс условию вое-
% непроизведения семейства заданных зависшостов <р*>р 

отрезках [ Ср^1 ] , где у « X, 3, .»., Л7 . КаздеВ

функции положения Ф шР™{<р) еооттезэуоз ощюдоеншй набор
Ш О) (Л

настраиваемых параметров схема Щ  , Х% » *.»» Х ^  « Синтез

сводится к определению такого набора значений Х^' , Х $  , •

• Ч Р  которой фушана нодошНай Ь
воспроизводимая механизмом, шшшноа ^вглоякстся от заданной за

висимости ф -  рЩу) на отрезке .[ й качестве крк-

терая выбирается один из видов отклонения.

Раооыотовно той примера синтеза механизмов аз практики цроежг-
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тирования машин легкой промышленности и преобразующих механиз
мов импульсивных вариаторов скорости.

З А К Л Ю Ч Е Н И Е  
Основным результатом исследования явилась разработка мето

дов оптимизационного синтеза регулируемых рычажных механизмов 
машин легкой промышленности. Предложенные методы оинтеза могут 
быть использованы при проектировании- регулируемых механизмов 

технологических машин и других отраслей промышленности.
Основные итог» работы гжйут быть сформулированы в виде сле

дующих выводов.
1, Разработан метод перечисления неоднородных структур ре

гулируемых кинематических цепей о использованием теории графов. 
Впервые получены возможные структуры шаохиэвеняых и вооьмизвен- 
шх. регулируемых кинематических цепей, которые могут быть исполь 
зоваш при выборе оптимальных структур регулируемых механизмов.

. 2. На основе анализа условий работы регулируемых механизмов, 
прийенаемих в технологических машинах-автоматах легкой и некото
рых других отраслей кроынгаеняости,, и литературы по синтезу этих 
механизмов предложена щасоифщшцш задач синтеза регулируемых 
рычажных механизмов, включающая три группы задач:

синтез по заданнш условиям регулирования кинематических 
характеристик крайних шложений механизмов,

синтез ш  условию воспроизведения заданного семейства 

функций положения,
синтез по условию воспроизведения заданного семейства ша

тунных кривых.
3, Разработан новый оптимизационный метод синтеза плоских 

рычажных механизмов, учитывающий специфику задач синтеза регу
лируемых механизмов. Особенность его состоит в прядененяи спя-
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циадьных целевых функций, отличных от обычно применяемых функ

ций отклонения. Определены аналитические выражения и составлены 

алгоритмы вычисления специальных целевых функций оптимизацион
ного синтеза плоских рычажных передаточных и направляющих ме
ханизмов четнрэхзвеяных и шестйзвешшх,

4. Для механизмов с одним регулируемым параметром схемы 

разработан общий метод синтеза по заданным условиям регулирова

ния кинематических 'характеристик крайних положений. Применение 
этого метода позволило значительно расширить крут решаемых задач. 
Сущность метода состоит в том, что задача синтеза регулируемого 
механизма сводится к синтезу вспомогательного нерегулируемого 

механизма, выполняемого известными методами: геометрическими, 

алгебраическими, оптимизационными, С помощью оптимизационных 
методов решен ряд практически важных задач синтеза регулируемых 

механизмов машин легкой промышленности.

5. Для механизмов о несколькими регулируемюш параметрами 
охемы разработаны частные метода решения ряда задач синтеза по 

условиям регулирования кинематических характеристик крайних по

ложений.
6. Разработаны оптимизационные методы синтеза механизмов

по условию воспроизведения заданного семейства функций положения, 

которые в отличие от известных геометрических и алгебраических 

методов позволяют учитывать ограничения на динамические и кон

структивные характеристики механизмов. Разработаны алгоритмы 
вычисления специальных целевых функций оптимизационного синтезе 

регулируемых четырехзвенных и шестизвенных механизмов,

7. Разработаны частные методы оптимизационного оинтеза ме- 

хшшэыов по условию воспроизведения заданного семейства линей

ны; функций положения и регулируемых механизмов с остановками.
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ведомого звена. Эти метода по сравнению с общими методами дают 

лучшее приближение к заданным зависимостям. С применением этих 
методов решены задачи синтеза преобразующих механизмов импуль

сивных вариаторов и регулируемых механизмов отклонения иглы 
швейных машин.

8. Предложена классификация задач синтеза по условию вос
произведения заданного семейства шатунных кривых, включающая

три типа задач*.
- задача приближенного воспроизведения заданного семейства кри

вых,
- задача приближенного воспроизведения семейства двух заданных 
функций, представляющих кривую и закон движения точки по этой 
кривой,

- задача приближенного воспроизведения семейства функций расстоя
ния между шатунной точкой и заданной неподвижной точкой.

9. Разработаны оптимизационные методы решения указанных 
трех типов задач синтеза регулируемых направляющих механизмов, 

которые в отличие от известных геометрических и алгебраических 
методов позволяют учитывать ограничения на динамические и кон
структивные характеристики механизмов.

10. Разработаны численные метода решения двух групп задач 
синтеза механизмов по настраиваемым параметрам схемы:

по заданным условия,! регулирования кинематических характе
ристик крайних положений ведомого звена,

по условию приближенного воспроизведения заданного семей

ств функций положения.
11. Па основе использования полученных структур регулируемых 

кинематических цепей разработаны новые структурные схемы ряда 
типовых регулируемых механизмов машин легкой промышленности:

- механизмов подачи материала швейных машин,
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- механизма отклонения иглн петельных полуавтоматов,

- шарнирного механизма отклонения игл» дай высокоскоростных 
швейных машин зигзагообразного стежка,

- механизма подачи проволоки обувной машины дата: сгфецленая обув
ных материалов.

Эти механизмы защищены авторскими свидетельствами,
12. На основе анализа выполняемых технологических операгдай 

сформулированы задачи и разработаны оптимизационные методы син
теза типовых регулируемых механизмов машин легкой промышленностиг

- механизмов додачи материала швейных машин,
~ механизмов отклонения иглы швейных машин зигзагообразного слеж
ка,

- механизмов отклонения иглы нательных полуавтоматов,
- механизмов подачи проволоки обувных машин,
- преобразующих механизмов имнульошннх вариаторов скорости бес

ступенчато-регулируемых приводов машин,
- механизмов дозирузднХ насосов,

- кулирных механизмов котонных машин,
- механизмов регистрации линейной плотности ленты ленточных машин.

13. Внедрение разработанных методов синтеза регулируемых 
механизмов в практику проектирования технологических машин лег
кой промышленности и других отраслей народного хозяйства позво

лит:
- создавать механизмы, реализующие заданные условия регулирования 
при минимальном числе звеньев и при минимальных затратах времена 

на технологическую регулировку и за счет этого упростить кон

струкцию машин и увеличить производительность оборудования,

- создавать оптимальные самонастраивающиеся механизмы, которые 

с более высокой точностью, чем существующие, настраиваются на

заданный режимы обработки и за счет этого повысить качество
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обработки изделий ка машинах, 
создавать регулируемые рычажные механизмы, заменяицие анало

гичные во назначению механизмы с высшими парами (например, ку

лачковые) и за счет этого значительно повысить скоростной режим 

оборудовании и его производительность,

14. Разработка оптимизационных методов синтеза регулируемых 
механизмов создает возможности автоматизации проектирования пе

реналаживаемого технологического оборудования, что ведет к сок

ращению сроков его проектирования.

15. Результаты работы внедрены на производственных объедине

ниях "Прошвеймаш" и "Пододьсшвеймад", машиностроительном 
объединении "Вперед0* в ОКБ текстильного машиностроения (г.Орел), 
во Всесоюзном научно-исследовательском м экспериментально-кон

структорском институте продовольственного машиностроения (ВНИЭКИ- 

продашш). Годовой экономический эффект от внедрения разработок 

составил 0,43 млн. руб.

Основное содержание диссертации опубликовано в следующих 

работах:
1» Сункуев Б.С. Исследование работы механизма подачи материала 

гшцльной ц д а ш  Сообщение I, Научные труда МТЙЛП,

2. Суняуев Б.С* Щдюзшгроваще механизма подачи материала петель- 
Сообщение Н» Научные труда МхИЛП, 1965» вып.31,

3* Сункуев Б.С» Синтез кошиолодснштудаого механизма с регули
руемым ходш ползуна, известия вузов» Технология легкой про- 
ишленнооти, 1966» Я 1» о, 107—133.

4. Сункуев Б.С, К синтезу регулируемых рычажных механизмов, В кн.; 
5 совещание по основным проблемам теорр[ машин и механизмов, 
тэзвсн докладов, М.-Тбилиеи, 1967, с. 57-60.

5» Сункуев Б.С. Синтез коромнслово-шатунного механизма с рогули- 
руемш^сс^ом ползуна, Научные труда НТИЩ, 1967, вып.33,
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6. Сункуев Б.С, К синтезу регулируемых рычажных*механизмов, В кн.» 
Анализ и синтез механизмов, М., Наука, 1970, с. 247-255.

7. Сункуев Б.С, К синтезу проворачивающегося шеотязвенника с регу
лируемым размахом ведомого звена, В кн.: Материалы первой науч
ной конференции молодых ученых института, Улан-Удэ, ВСТИ, 19Б9, 
с. 54-55.

8. Сункуев Б.С. Синтез регулируемого шестизванного механизма с 
учетом углов передачи, В кн.: Материалы IX научной конферен
ции, Улан-Удэ, Ми, 1971, с. 46-48.

9. Сункуев Б.С,, Ю.Д.Таболин. Анализ регулируемого механизма подачи 
проволоки обувной машины, В кн.: Материалы X научной конференции. 
Секция технических наук, Улан-Удэ, ВСТИ, с. 90-94.

10.Сункуев Б.С. К синтезу регулируемых шестизвенных механизмов 
транспортирования ткани швейных машин, Сообщение I, Известия 
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