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В данной статье приводится аналитический синтез направляющих механизмов с использованием рядов фурье в 
случае заданного закона движения шатунной точки на плоскости. 

In given article analytical synthesis of directing mechanisms with use of numbers Fure in case of the set law of 
movement шатунной points on a plane is resulted. 

Рассмотрим задачу синтеза направляющего механизма в случае, когда требуется не просто 
воспроизведение заданной кривой, но и заданного закона движения шатунной точки вдоль кривой. В 
этом случае требуется  синтезировать механизм, координаты чертящей точки которого изменяются по 
заданному закону в зависимости от обобщенной координаты механизма 

  qRR   (1) 

т.е. в качестве параметра кривой выступает угол поворота кривошипа q . 

Отклонение фактического движения от программного имеет вид 
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где   pR  - радиус-вектор шатунной точки P ,   - фазовый сдвиг. 

Здесь мы выполнили преобразование сдвига  S , поворота    и растяжения-сжатия   j  по 

отношению к исходной кривой  
*  (вместо шатунной кривой механизма  ). Это сделано для удобства  

дальнейших преобразований, а обратный  переход не составляет большой сложности. Для этого 
достаточно записать отклонение в виде 

 

  , , 1 j   (3) 

где 

   SR
j

aR 







  

1
,

**
01    (4) 

Пусть  Tppp yxr ,  - локальный радиус-вектор шатунной точки в системе координат Oxy, 

жестко связанной с шатунной плоскостью (рисунок 29). Движение шатунной плоскости Oxy 

определяется через координаты     00 y , x  начала системы координат и направляющие косинусы 

  ,sin ,cos Te   где   – угол поворота оси относительно оси Ox . 
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Тогда радиус-вектор pR   шатунной точки P  выражается следующим образом 

     pp r θRR  10    (5) 
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Векторы   0R  и  e   разложим в ряд Фурье 

             kbkaaR kk sincos00   (6) 

 

     kdkcce kk sincos0   (7) 

Тогда, с учетом выражения  
 

     e , yxΓpr θΓ pp21
  

где  

  









y    x

x  -y
x,yΓ2

, 

 

разложение в ряд Фурье вектора pR  имеет вид   

 

          ktx, yhktx, ygx,yg, x, yR kkp sincos0 ,                   (8) 

 
 

где      kkk c x,yax, yg 2 ,     .d x,ybx, yh kkk 2  
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Целевая функция, которую необходимо минимизировать 
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С учетом выражения для pR  
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Далее воспользуемся соотношением 
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И тогда выражение для целевой функции с учетом m   членов ряда Фурье будет иметь вид 
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Из необходимого условия минимума функции mZ , приравняв нуль, частные производные по 

искомым переменным 

  sincos 654321 yS,xxSα,xfα, xfy, xx, xx   и 7x ,  

получим 



 




 







m

k
kk

T
yx

m xdccaxcxcxc
x

z

1
1

22

0060501
2

0

12

1
 















 






  3cossinsincos xkθbkθadkθbkθac

*

k

*

k
T

k

*

k

*

k
T

k
 















 















 








 4cossin

2
sincos

2
xkθbkθa

π
Γdkθbkθa

π
Γc

*

k

*

k
T

k

*

k

*

k
T

k
 

 ;0 kdbkca
T

k
T

k  

 

 




 
















m

k
kk

T
xy

m xdcc
π

Γaxcxcxc
x

z

1
2

22

0060502
2

0

2 22

1  















 















 








 3cossin

2
sincos

2
xkθbkθa

π
Γdkθbkθa

π
Γc

*

k

*

k
T

k

*

k

*

k
T

k
 















 






  4cossinsincos xkθbkθadkθbkθac

*

k

*

k
T

k

*

k

*

k
T

k
 



НАУКА И НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, № 2, 2010 НАУКА И НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, № 3, 2011 

 
 
 

* IT- 
33

;0
22























 k

T
kk

T
k dbca

  
























 







m

k

T
kkk

T
k

m xkθ
*
kbkθ

*
kadkθbkθac

x

z

1
1

**

3

cossinsincos
2

1  















































2
cos

*
sin

*

2
sin

*
cos

*

2
xkkbkkaT

kdkkbkkaT
kc 




  


































3

2
cos

*
sin

*2
sin

*
cos

*
xkkbkkakkbkka 

 

;0cos
*

sin
*

sin
*

cos
*






















  kkbkkaT

kbkkbkkaT
ka  

 













 














 
















m

k
kk

T
kkk

T
k

m xkbkadkbkac
x

z

1
1

****

4

cossin
2

sincos
22

1





  















 






  2cossinsincos xkθbkθadkθbkθac

*

k

*

k
T

k

*

k

*

k
T

k
 


















 






  4

2**2**
cossinsincos xkbkakbka kkkk   

;0cossin
2

sincos
2

****











 















 








 





kbkabkbkaa kk

T
kkk

T
k

 

0
2

1
052010

5





xyx

m axxcxc
x

z ;      0
2

1
062010

6





yxy

m axxcxc
x

z  

Откуда получим систему линейных уравнений для определяемых переменных          

  ,,Sα,Sα,fx,y,fX
T

yx
sincos1   

    11 bXA    (13) 

Правая часть уравнения (3.13) имеет вид 
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Таким образом, в базе данных механизмов достаточно хранить m  коэффициентов Фурье  

kkkk dccbaa ,,,,,
00

 задающие движение шатунной плоскости xy0 . 6 переменных определяются 

теперь аналитически из решения системы линейных уравнений, остается лишь найти единственную 
переменную  7x  точку минимума модифицированной целевой функции, которая есть сложная 

функция вида  

     , 1
1

XZZ mm  , 

где       φ φφX bA 1
1

  - решение уравнений (13). 

В результате минимизируется функция, зависимая от одной переменной   вместо семи 

переменных, а также увеличивается скорость вычислений. Эффективность методики особенно 
проявляется в случае механизмов высоких классов, поскольку использование коэффициентов Фурье 
позволяет избежать трудоемкого кинематического анализа на каждом шаге спуска к минимуму. 
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