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1.  
Объем, содержание и оформление курсового проекта
1.1.
Объем курсового проекта «Геометрический синтез и кинематическое исследование  основного механизма рабочей машины».

2.

Динамическое исследование машинного агрегата и расчет маховых масс.

3.

Силовой расчет основного механизма рабочей машины.
4.
Проектирование  кулачкового  механизма. Геометрический  синтез  цилиндрической  эвольвентной  зубчатой.
1.
Проектирование планетарного зубчатого механизма привода рабочей машины. 

По каждому разделу выполняется лист с графическими построениями и  составляется пояснительная записка.
1.2.
Содержание  пояснительной  записки

1.

Исходные данные  для  проектирования  рабочей  машины.
2.
Геометрический синтез и кинематическое исследование основного механизма  рабочей машины.
2.1.
Цель, задачи и методы исследования.

2.2.
Структурный анализ.
2.3.
Геометрический синтез (определение размеров звеньев по  основным и дополнительным условиям синтеза).
2.4.
Построение планов механизма.
2.5.
Кинематическое исследование механизма методом планов скоростей и ускорений.
2.5.1.
Построение планов скоростей.
2.5.2.
Построение планов ускорений.

3.

Динамическое исследование машинного агрегата и расчет маховых масс.
3.1.
Цель, задачи и методы динамического исследования.
3.2.
Динамическая модель машинного агрегата.
3.2.1.
Приведение внешних сил.
3.2.2.
Приведение масс подвижных частей машины.
3.2.3.
Уравнение движения машинного агрегата.
3.3.
Графоаналитическое решение уравнения движения машинного агрегата.
3.3.1.
Построение графика приведенного момента сил сопротивления.
3.3.2.
Построение графика работ сил сопротивления.
3.3.3.
Построение графика работ движущих сил.
3.3.4.
Определение движущего момента приведенного к валу кривошипа.
3.3.5.
Построение графика приращения кинематической энергии.
3.3.6.
Построение графика приведенного момента инерции.
3.3.7.
Построение диаграммы энергомасс и определение приведенного момента инерции маховика.

3.3.8.
Определение размеров маховика.
3.3.9.
Определение закона движения начального звена и построение графика угловых скоростей.

4.

Силовой расчет основного механизма рабочей машины.
4.1.
Цель, задачи и методы силового расчета.
4.2.
Определение главных векторов и главных моментов сил инерции звеньев и их сил  тяжести.
4.3.
Определение реакции в кинематических парах ведомой группы Ассура.
4.4.
Определение реакции в кинематических парах промежуточной группы Ассура.
4.5.
Силовой расчет входного звена.
1.3.
Содержание графической части.

1.
Кинематическое исследование основного механизма. (лист  1  формат  22)
1.1.
Построение схемы.
1.2.
Определение крайних положений.
1.3.
Построение 12 планов механизма.
1.4.
Построение 12 планов ускорений.
1.5.
Построение 2 планов ускорений (один при рабочем  ходе, другой по указанию преподавателя).
2.
Динамическое исследование основного механизма. ( лист  2  формат  22 )
2.1.
Построение графика приведенного момента сил сопротивления.

2.2.
Построение графика работ сил сопротивления.
2.3.
Построение графика работ движущих сил.
2.4.
Построение графика работ движущего момента, приведенного к валу кривошипа.
2.5.
Построение графика приращения кинетической энергии.
2.6.
Построение графика приведенного момента инерции.
2.7.
Построение диаграммы энергомасс и определение приведенного момента инерции  маховика.
2.8.
Построение графика угловых скоростей начального звена.
3.
Силовой расчет рабочей машины. ( лист  3  формат  24 )
3.1.
Построение схемы механизма в одном положении при рабочем ходе.
3.2.
Построение плана ускорений (скопировать с листа 1).
3.3.
Вычерчивание групп Ассура с нанесенными на них внешними силами, реакциями в  кинетических парах и силами инерции.
3.4.
Построение планов сил.
3.5.
Вычерчивание входного звена и построение плана сил для него.
1.4.
Оформление пояснительной записки и листов проекта.

- Пояснительная записка составляется на листах формата 11.
- Титульный лист оформляется в соответствии с рис. (1.1.).
- Листы проекта выполняются черным карандашом.
- Каждый лист должен иметь угловой штамп в соответствии с ГОСТ 2.104 - 68  рис. ( лист  4  формат  24 )
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2. Геометрический синтез и кинематическое исследование основного  механизма  рабочей  машины. 

2.1.
Цель, задачи и методы исследования.

 Цель и задачи раздела заключаются в привитии практических навыков использования  общих методов анализа и синтеза на конкретных примерах при выявлении строения  механизмов, определении размеров звеньев по основным и дополнительным условиям  синтеза  и  определении  кинематических  параметров ,  необходимых  для  динамического исследования  и  силового  расчета  рабочей  машины. Исследования  раздела  выполняются  современным  графическими  и  аналитическими  методами .

2.2.
Структурный анализ механизмов.
 Структурный анализ позволяет определить, каким образом звенья соединены между  собой, какие кинематические пары они составляют, характер относительного движения  звеньев в кинематических парах, процесс передачи движения от одного звена к другому, число степеней свободы и класс механизма.
Число  степеней  свободы  плоских  механизмов  определяется  по формуле:
                                   

                                          (2.1.)

где   

   -   число  подвижных  звеньев ;

        

  -   число  пар  пятого  класса ;

           

   -  число  пар  четвертого  класса ;

 Согласно общему принципу образования механизмов путем наслоения структурных  групп любой механизм состоит из начального звена со стойкой и структурных групп  Ассура.

 Структурной группой называется кинематическая цепь, число степеней свободы которой  равно нулю относительно элементов ее внешних пар, причем группа не должна  распадаться на более простые кинематические цепи, отвечающие этому условию.

 Группы Ассура обладают кинематической и кинетостатической определимостью.

 Номер класса группы определятся числом кинематических пар, входящих в наиболее  сложный замкнутый контур, образованный внутренними кинематическими парами.

 Число внешних кинематических пар определяет порядок группы.

 Структурный анализ механизма проводится с целью определения метода  кинематического и силового исследования механизма.

Пример. Произвести структурный анализ механизма, схема которого изображена на рис. (2.1.)
[image: image1.png]



Рис. 2.1.                                                                            

1.
Определяем число степеней свободы механизма по формуле:
                                    


    Здесь     

=5 ;


 =7 ;


=0 .

 Из семи пар пятого класса одна поступательная, образованная звеньями 3-4, и шесть  вращательных, образованных звеньями 0-1, 1-2, 2-3, 4-5, 0-3, 0-5  (0 -  номер  стойки).

 Данный механизм имеет одно начальное звено-кривошип  ОА.

2.
Выделим структурные группы Ассура, начиная с наиболее удаленной от начального  звена.

Структурные группы и начальное звено со стойкой показаны  на  рис. 2.2.

Механизм состоит из двух двухповодковых групп Ассура второго класса и начального  звена со стойкой.

Так как в его структуре нет групп более высокого класса, то он относится ко второму  классу. 

[image: image2.png]



Рис. 2.2.
2.3.
Геометрический синтез (определение размеров  звеньев по основным и дополнительным  условиям  синтеза).
 При геометрическом синтезе схемы механизма производится определение размеров его  звеньев при заданном движении выходного звена, которое является основным условием  синтеза.

 Эксплуатационные качества механизма определяются дополнительными условиями  синтеза. К ним относятся, например, коэффициент изменения средней скорости, от  которого зависит производительность, ограничение углов давления, определяющее  условия передачи сил и связанное с К.П.Д. и отсутствием самоторможения и др.

2.3.1.
Синтез шарнирного четырехзвенника по двум положениям коромысла.
  На  рис. 2.3. показана схема кривошипно-коромыслового шарнирного четырехэвенника в  двух положениях, соответствующих крайним положениям коромысла СВ` СВ``  . В этих  положениях кривошипа ОА и шатуна АВ располагаются на одной прямой (складываются  или вытягиваются).

  Заданы входные параметры синтеза: 

- два положения коромысла, определяемые углами 

и 

  ;

- длина коромысла 

  ;

- расстояние 

 между центрами вращения кривошипа О и коромысла С на стойке.    

 Требуется определить выходные параметры синтеза: длины кривошипа и шатуна 

 и 

.

 Для этого соединим точки 

 с точкой О. Расстояние 

 и 

 определяется  выражениями 



;



;

откуда

                                          

;                                            ( 2.2 )

                                         

.                                            (2.3 )

 Длины  

 и 

 можно определить графически замером на вычерченной в масштабе  схеме механизма или аналитически из треугольников 

С и О

С  по формулам:
                            

 ;                                ( 2.4 )

          

 .                                 ( 2.5 )

2.3.2.
Синтез шарнирного четырехзвенника по коэффициенту изменения средней скорости 

 На рис. 2.4. опять показана схема кривошипно-коромыслового механизма при двух  крайних положениях коромысла. За время рабочего (рх:.) и холостого ( хх:.) ходов коромысла кривошипа поворачивается на разные углы 

 и 

 так, что холостой ход  менее продолжителен, чем рабочий. Соответственно различной оказывается и средняя  угловая скорость коромысла.

[image: image3.png]



Рис. 2.3. Шарнирный четырехзвенник в крайних положениях
[image: image4.png]



Рис. 2.4. Построение шарнирного четырехзвенника при заданном коэффициенте

изменения средней скорости
   Отношение средних скоростей выходного звена (в данном примере коромысла) за время  рабочего и холостого ходов называют коэффициентом изменения средней скорости. В  данном примере он может быть выражен через углы 

 и 

             

             

                                                  (2.6)

или через угол 



 EMBED Equation.2  
       

         

,                                             (2.7)

откуда

             

,                                            (2.8)

      Заданы выходные параметры синтеза:

- угол размаха коромысла 

и два его положения;

- длина коромысла 

;

- коэффициент изменения средней скорости К .

 Требуется определить выходные параметры синтеза:

- длины кривошипа и шатуна 

 и 

;

- расположение центра вращения кривошипа О.

 На отрезке 

 , как на хорде, строим окружность m, вмещающую вписанный угол 

,  определяемый выражением (2.8). Центр этой окружности D находится на пересечении  биссектрисы угла 

 с линией, проведенной через точку 

 (или  

 ) под углом 

  к  указанной биссектрисе.

Получение заданного угла 

 , а следовательно, и коэффициента К, будет выполнено, если  центр вращения кривошипа О выбрать на окружности m. Дополнительные условия  синтеза ограничивают выбор участков окружности т.

 Для получения благоприятных условий передачи усилия на коромысло назначают  допускаемый угол давления 

 и помещают центр О на пересечении окружности т с  линией, проведенной под углом 

 к отрезку 

С из точки 

 (при 

 ) или  к отрезку 

С из точки 

 (при 

 ). При таком способе выбора центра О угол  давления на участке рабочего хода 

 меньше допускаемого. На участке же холостого  хода 

 угол давления будет несколько больше  

, однако холостой ход менее  нагружен и это отступление от 

 допустимо.

  После установления положения центра вращения кривошипа О длины кривошипа и  шатуна 

 и 

 определяется по формулам ( 2.2 ) и ( 2.3 ).

 Расстояние 

и 

 определяется из равнобедренных треугольников О

D и О

D :
           

;                                     (2.9)



,

                              (2.10)

где - r - радиус окружности m, определяемый из 


                    

                                   (2.11)

Длина стойки 

 находится из 


               

                     ( 2.12)
2.3.3.
Синтез кривошипно-ползунного механизма по заданным ходу ползуна и допускаемому углу давления.
 На рис. 2.5. изображена схема центрального кривошипно-ползунного механизма.

 Заданы входные параметры синтеза:

- ход ползуна Smax;

- допустимый угол давления.

 Требуется определить 

 и 

.
 На основании данных рис. 2.5. имеем

                   

 ;                                         (2.13)



 ,                                        (2.14)

2.3.4.
Синтез кривошипно-ползунного механизма по коэффициенту изменения  средней  скорости.
 При заданном коэффициенте изменения средней скорости проектируют внеосный  механизм, схема которого изображена на рис. 2.6.

      Заданы входные параметры синтеза:

- максимальный ход ползуна  Smax;

- коэффициент изменения средней скорости К.

 Проектирование кинематической схемы аналогично такому же варианту синтеза  шарнирного четырехзвенника. Через середину хода Smax ползуна проводят прямую ЕD 

 и через точку 

 или 

 - прямую под углом 

 к ЕД. Пересечение этих прямых  и дает точку D - центр окружности т, на которой может располагаться центр О вращения  кривошипа.

    Угол 

 определяется по формуле  (2.8).

     Радиус окружности т   

          

 .                                               (2.15)

Если заданы эксцентриситет е и коэффициент К, то точку О находим на пересечении  окружности т с осью х. Длины 

 и 

 можно замерить графически или вычислить  по  формулам:

              

 ;                                             (2.16)

              

                                         (2.17)

              

                                       (2.18)

Далее определяются 

 и 

 по формулам (2.2) и (2.3) 
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Рис. 2.5.  Схема кривошипно-ползунного механизма
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        Рис. 2.6.  Схема внеосного кривошипно-ползунного механизма

2.3.5. Синтез кривошипно-ползунного механизма по заданным допускаемому углу  давления 

 и отношения  длин шатуна и кривошипа. 

В этом случае длины кривошипа, шатуна и эксцентриситет определяется по формулам:

                         

                                     (2.19)

                l2 =   

       ,    e = l1 - l2 sin a g   ,                                (2.20) где   

                               

,   

                   (2.21)

2.3.6.
Синтез шестизвенных механизмов с качающейся кулисой.
На  рис. 2.7. изображены три схемы шестизвенных механизмов с качающейся кулисой.  Проектирование схем этих механизмов осуществляют по заданному ходу ползуна Smax и  коэффициенту изменения средней скорости К.
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В крайних положениях траектория точки А кривошипа касается кулисы, угол между кривошипом и кулисой в этих положениях равен 900 .

Угол размаха кулисы определяется по формуле:  

                                            

                                        ( 2.22 )

Ось ползуна 5 в этих схемах располагают посередине отрезка  f.

При такой рекомендации расстояния в и а определяются выражениями:
                      

                                      ( 2.24 )



,                                          (2.25)

а радиус кривошипа  

                           

                                          ( 2.26 )

В механизмах с качающейся кулисой должно быть выполнено условие   а>lOA.
Длинна шатуна lBD в схеме (рис. 2.7.а) определяется по допустимому углу давления 

  : 
                             

 ).                              ( 2.27 )

В схеме  (рис. 2.7. а)



                                               ( 2.28 )

Размер  а и lOA определяются формулами (2.25) и (2.26)

2.3.7.
Синтез шестизвенных механизмов с вращающейся кулисой.
   Выходными параметрами синтеза являются :
- ход ползуна Smax  ;
- коэффициент изменения средней скорости К ;

- длина кривошипа lO A .

   Межцентровое расстояние a (рис.2.а,б ) определяется выражением

                        a = lOA cos  

  .                                ( 2.29 )                                     
Длина  lCB равна   

                                  


  Длинна шатуна lCD определяется как в обычном кривошипно-ползунном механизме (см.п. 2.3.3.).
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2.4.
Построение  планов  механизма

Планами механизма называют графическое изображение схемы механизма в заданных  положениях начального звена. Пример планов механизма показан на  

рис. 2.9.

Для построения схемы выбираем масштабный коэффициент 

 :

                

   (м/мм)                                             ( 2.30 ) 

где 

 и ОА - длина звена ОА (м) и длина того же звена на схеме (мм).

     Перед построением схемы устанавливаем направление движения исполнительного  органа при рх  и хх и направление вращения начального звена 

 кривошипа ОА на  рис.2.9.

Далее определяем крайние положения и углы поворота 

 и 

 кривошипа за время  рабочего и холостого ходов. От начала рабочего хода через равные интервалы покажем 12  положений кривошипа 

 его вращения и методом засечек определим положения  остальных звеньев и их подвижных центров масс. Позиции точек обозначены номерами,  совпадающими с номерами положений кривошипа. В одном положении при рабочем ходе (на  рис.2.9.  в  положении  2) схема обведена контурными линиями, точки на ней  обозначены латинскими буквами, а звенья - номерами).

     Для удобства дальнейших исследований на рис 2.9. изображен график зависимости силы технологического сопротивления Р5 от перемещения исполнительного органа. 

2.5.
Кинематическое исследование механизма методом планов скоростей и ускорений.
Планы  скоростей  и  ускорений  позволяют  определять  скорости  и  ускорения

любых  точек ,  а  также  скорости  и  ускорения  звеньев .

2.5.1.
Построение планов скоростей .

План  скоростей  для  положения  2  механизма  построен  на  рис.2.10.

Решение  начинаем  с  определения  скоростей  точек  А1  и  А2  кривошипа  I  и

ползуна  2 .  Скорости  этих  точек  одинаковы :
                 

      (м/с)                                      (2.31)

где       

   - угловая  скорость  кривошипа  ;

            

   - длина  кривошипа ,  м .

Если  задано  число  оборотов  кривошипа  в  минутах   n ,  то

                   

 .          (рад/с)                                      (2.32)

Задаемся  длиной  вектора  

  и  вычисляем  масштабный  коэф-

фициент  плана  скоростей  :
                   

             (м/с.мм).                                      (2.33)

Здесь          

  - длина  вектора  скорости  точки     А1 ,      мм ;

                    

 -  величена  скорости , м/c.
Выбираем  полюс  плана   

       и  из  него  проводим  вектор 


в  направлении   

.  Индекс  2  при  полюсе  обозначает  номер  положения  механизма .

Скорость  точки  А3  кулисы  3  определяем  из  векторного  уравнения 

     

 ,                                                  (2.34)

где  

             

  - вектор  скорости  точки  А3 ,  начинающийся  в  полюсе 

 ;

           

   - вектор  относительной  скорости  точек  А3  и  А2 .
Решаем  векторное  уравнение  (2.34)  графически .  В  результате  находим

 

   и 

    ,  представленные  на  плане  отрезками  

   и  

  .

С  учетом  масштабного  коэффициента  

         



  (м/с);                                           (2.35)

 

 (м/с);                                          (2.36)

где  

    и      

     - отрезки  на  плане  скоростей ,  мм .

Угловая  скорость    w3  кулисы  3



  (рад/с).                               (2.37)

Используя  свойство  пропорциональности  одноименных  отрезков  звена  и  

плана  скоростей , найдем



 (мм);                                      (2.38)



 (мм),                                     (2.39)

где СВ, СА, 

, - отрезки кулисы 3 на плане механизма (рис.2.9).


Скорости точек В и S3
 

 (м/с);                                          (2.40)



 (м/с);                                         (2.41)


Скорости точки D определяем векторным уравнением



,                                           (2.42)

где 

 X - вектор скорости точки D ;

       

 - вектор относительной скорости точек B и D

Решаем это уравнение графически и находим 

;



 (м/с).                                          (2.43)


Скорость точки S4 находим, используя свойство пропорциональности одноименных отрезков звена и плана скоростей :

 

                                                (2.44)

где bS4 - отрезок на плане скоростей.


Скорость точки S4


 (рад/с),                                       (2.46)

где bd - отрезок плана скоростей

      

 длина шатуна 4, м.

2.5.2.
Построение планов ускорений 


План ускорений для положения 2 механизма построен на рис. 2.11.


Определяем ускорения точек А1 и А2 . По условию задачи 

 

и 

, следовательно , тангенциальные ускорения точек А1 и А2 равны нулю. 


Поэтому 

 (м/с2).                                                (2.47)

Задаемся длиной вектора 

 и вычисляем масштабный коэффициент плана ускорений:



,                                              (2.48)

где      

   - величина ускорения точки А1 ;

              

   - длина вектора этого ускорения.


Из полюса 

плана ускорений проводим вектор 

 в направлении от точки А к центру О вращения кривошипа на плане механизма (рис.2.9).


Ускорение точки А3 кулисы 3 определяем из системы векторных уравнений



                              (2.49)


Здесь 

, 

 - векторы абсолютного ускорения точки А3 и его нормальной и тангенциальной составляющих; 

 - вектор кориолисова ускорения кулисы 3 и ползуна 2.


Ускорения 

 и 

 определяем по формулам



                                               (2.50)



                                          (2.51)


Используя план скоростей (рис.2.10), с учетом масштабных коэффициентов определим отрезки плана ускорений;



 (мм);                             (2.52)
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Рис.2.9. Планы положения механизма      
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Рис. 2.11.  План ускорений
Рис. 2.10.  План скоростей        
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Рис. 2.12.  Определение направления кориолисова ускорения


 (мм).                        (2.53)


Вектор 

 направлен от точки А3 к точке С на плане механизма.


Вектор кориолисова ускорения 

 направлен по правилу векторного произведения перпендикулярно векторам 

 и 

 . Так как 

 перпендикулярен плоскости чертежа (он направлен вдоль оси С кулисы), то 

. Направление 

 определяется поворотом на 900 вектора 

 вокруг начала в направлении переносного вращения ( в направлении 

 ).


Если обратится к векторному уравнению (2.34) и плану скоростей (2.10), то вектор 

 на плане скоростей направлен от точки 

 к точке 

 . Этот вектор показан на рис.2.12.


Для определения направления 

 начала вектора 

 мысленно поместим в точку А3 кулисы на плане механизма, этот вектор указывает направление вращения кулисы вокруг точки С (в рассмотренном примере 

 направлен по часовой стрелке). Повернув 

 на 900 в сторону 

 , на рис.2.12, найдем направление 

.


Решая графически систему векторных уравнений (2.49), находим вектор 

.


При решении начало вектора 

 помещаем в полюсе Ра , а вектора 

 - в точке a2 плана ускорений.


Угловое ускорение 

 кулисы 3 



 (рад/с2).                           (2.54)


Вектор 

 на плане ускорений направлен от точки n3 к точке a3 . Мысленно поместив начало этого вектора в точке А3 кулисы 3 на плане механизма, определим направление углового ускорения 

 кулисы, вращающейся вокруг точки С. В рассмотренном примере 

 направлено по часовой стрелке.


Используя свойство пропорциональности одноименных отрезков звена и плана ускорений, найдем



                                    (2.55)



                                  (2.56)

Ускорение точек B и S3


 (м/с2);                                 (2.57)



 (м/с2)                                (2.58)


Ускорение точки Д определяем векторным уравнением



,                            (2.59)

где       

- вектор ускорения точки D;




 и 

 - нормальная и тангенциальная составляющие вектора ускорения точки D относительно точки B.

Ускорение 

 определяем по формуле



 (м/с2).                                        (2.60)

Используя план скоростей (рис.2.10), с учетом масштабных коэффициентов определим отрезок bn4 плана ускорений:



 (мм),                                      (2.61)

где
bd - отрезок плана скоростей.


Тангенциальное ускорение 



 (м/с2)                                      (2.62)

и направлено от точки n4 к точке d на плане ускорений.


Угловое ускорение шатуна 4



   (рад/с2)                                 (2.63)    


Направление 

 определим, если мысленно начало вектора 


поместим в точку D шатуна , совершающего относительное вращение вокруг точки b .


Для определения ускорения центра масс S4 шатуна 2 вычислим



 (мм),                                      (2.64)

где
bd, 

 - отрезки на плане ускорений;




 - отрезки на шатуне 4 плана положений (рис.2.9).


Ускорение точки S4


  (м/с2).                                  (2.65)


Результаты кинематического исследования сводим в табл.2.1, в которую заносим значения скоростей и ускорений точек, и угловых скоростей и угловых ускорений звеньев во всех рассмотренных положениях механизма.

                   










Таблица 2.1





  Номера положений механизма

	Обозначение параметра
	Единица измерения
	0-12
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	VB
	м/с
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	VD
	-\-
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	VS3
	-\-
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	VS4
	-\-
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	рад\с
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	-\-
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	aB
	м\с2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	aD
	-\-
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	aS3
	-\-
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	aS4
	-\-
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	рад\с2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	-\-
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


3.  Динамическое исследование машинного агрегата и расчет маховых масс.

3.1.
Цель, задачи и методы динамического исследования.

     Движение любой механической системы происходит под действием различных по своей природе сил, которые своим действием сообщают механизму тот или иной закон движения. Установление общих зависимостей между силами, действующими на звенья механизма, обладающие конечными массами и моментами инерции, с одной стороны, и параметрами кинематики этого механизма, с другой, составляет главную цель динамики машин. Эти зависимости выражают уравнениями движения.

     Уравнения движения позволяют решать следующие задачи динамики:

- по известным параметрам кинематики определить требуемые и возникающие в процессе движения силы (первая задача динамики);    

- определить действительный закон движения механизма при известных силах и   инерционных характеристиках звеньев (вторая задача динамики) с целью изучения режима движения машины и установления способов, обеспечивающих заданный режим.

3.2.
Динамическая модель машинного агрегата.
     При исследовании движения машины реальную схему заменяют динамической моделью.

     Одна и та же машина может быть представлена различными динамическими моделями в зависимости от задач исследования. Простота модели прежде всего определяется числом степеней свободы, которое определяется тем, какие из звеньев считаются деформируемыми.

     Простейшая динамическая модель машины с одной степенью свободы, недеформируемыми звеньями и приводом от кривошипа представляет собой одно-массовую систему, в которой начальное звено (кривошип) обладает приведенным моментом инерции 

 и на который действует приведенный момент сил 

 .

     Величины 

 и 

 в общем случае непостоянны и рассчитываются так, чтобы угловая координата 

 динамической модели совпадала с обобщенной координатой механизма. Это позволяет исследовать закон движения только одного звена. Определение закона движения остальных звеньев производится методами кинематического анализа.  
 
 

3.2.1.
Приведение внешних сил.
      Условием приведения внешних сил является равенство мощностей приведенного момента сил 

 и суммы мощностей, активных внешних сил, действующих на звенья механизма. На основании этого условия приведенный момент сил

                             



 EMBED Equation.2  


 EMBED Equation.2  
,                               (3.1)

где 

-активная сила или активный момент, приложенные к звену i;



  - скорость точки приложения силы;



- угол давления между векторами силы 

и скорости 

;



 - угловая скорость звена, к которому приложен момент 

 (знак скалярного произведения 

 может быть положительным или отрицательным в зависимости направлений

);



- угловая скорость начального звена.

3.2.2. Приведение масс подвижных частей машины

     Условием приведения масс является равенство кинетических энергий звена приведения в динамической модели и суммы кинетических энергий всех звеньев механизма. На основании этого условия имеем
                            

,                            (3.2)    
где 

 - масса и момент инерции относительно центра масс 

 звена i ;



 - скорость центра масс 

 и угловая скорость звена i .


3.2.3.
Уравнения движения машинного агрегата.
     Уравнения движения машины устанавливают связь между силовыми, инерционными и кинематическими парами. Они могут быть представлены в различных формах.

      Для одно-массовой динамической модели наиболее простым является уравнение движения в форме интеграла энергии, которое получается на основании теоремы об изменении кинетической энергии. Оно имеет вид

                                 

                            (3.3)

где 

 и 

- приведенный момент инерции и  угловая скорость звена, приведения при 

.

3.3.
Графоаналитическое решение уравнения движения машинного агрегата.

Решение уравнения движения машины производят с целью определения действительного закона движения, что в дальнейшем позволяет определить силы, действующие на звенья и в кинематических парах в процессе работы машины. 

     Если приведенный момент сил Mn задан как функция обобщенной координаты 

, то для решения этой задачи можно использовать уравнение (3.3), так как в этом случае может быть взят интеграл левой части.

     Существуют различные методы решения уравнения движения: аналитические, численные, графоаналитические.

     Рассмотрим графоаналитический метод Виттенбаура, позволяющий в наглядной форме показать, как изменяются угловая скорость начального звена и кинетическая энергия механизма.

     Для примера возьмем механизм, схема которого изображена на рис. 2.9, и рассмотрим установившееся движение с периодом 2

. Движущий момент 

 , передаваемый начальному звену от двигателя, будем считать постоянным, а приведенный к этому звену момент всех остальных сил назовем приведенным моментом сил сопротивления и обозначим 

 (хотя некоторые движущие силы и отдельные могут быть движущими).

3.3.1.  Построение графика приведенного момента сил сопротивления.    


Приведенный момент сил сопротивления вычисляем по формуле

                              

,                      (3.4)

P5 - определяем по диаграмме сил технологического сопротивления 

                             

   (Н) ,                                     (3.5)



- ордината диаграммы.


Сила Р5 действует от первого до седьмого положения, на остальных участках она равна нулю.


Силы тяжести звеньев 3 и 4 определяем по формулам 

G3=m3g      (H) ;  G4=m4g     (H) ,                            (3.6)

где m3 , m4 - массы звеньев;



 - ускорение силы тяжести.

Скорости точек VD , VS3 , VS4  берем из табл. 2.1 .

Используя планы скоростей, определяем углы давления 

 , как показано на рис. 3.2 . Для сокращения времени можно спроектировать S3 , S4 плана скоростей на направление силы тяжести G и после этого определить



 (м/с);     

   (м/с).          (3.7)

Знак произведения 

 положительный, если отрезок 

 направлен вниз от Pv , при противоположном направлении отрезка (как на рис. 3.2) знак произведения отрицательный.

Вычисления 

 сводим в табл. 3.1 . Далее строим график 

 (рис. 3.3.а). Для удобства расчетов отрицательные значения 

 откладываем вверх от оси 

. Масштабные коэффициенты по осям YM и 

графика

       

      (Нм/мм);                                            (3.8)



        (рад/мм);                                             (3.9)    

где 

и YMi - приведенный момент сил сопротивления                                                                    в     i   - м положении и ордината графика в том же положении;

       L  - отрезок на оси 

, соответствующий периоду 

.

       Ординаты графика YMci  определяются по формуле



    (мм).                                   (3.10)     

График 

 построен на рис.3.3а .

3.3.2.  Построение графика работ сил сопротивления.
Работа сил сопротивления



                                     (3.11)

Для построения графика АС нужно проинтегрировать график 

.

При графическом интегрировании в каждом интервале графика 

 криволинейную трапецию заменяют равным ей по площади прямоугольником (для этого должны быть равны площади отштрихованных треугольников). Высота каждого прямоугольника в масштабе 

представляет среднее значение 

 в данном интервале. Эти средние значения проектируем на ось YM и в полученные точки из точки Р проводим прямые. Параллельно этим прямым на графике АС последовательно проводим хорды (рис.3.3б).















Таблица 3.1.







Номера положений механизма

	Обозначение параметра
	Ед.

Изм.
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	Р5
	Н
	0
	100
	130
	130
	250
	250
	250
	250
	0
	0
	0
	0
	0

	


	Нм
	0
	---
	---
	---
	---
	---
	---
	---
	0
	0
	0
	0
	0

	


	Нм
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	


	Нм
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	


	Нм
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Таблица 3.2

.

	Номера положений механизма

	Величина
	Ед.

Изм.
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	


	кгм2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	


	--/--
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	


	--/--
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	


	--/--
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	


	--/--
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	


	--/--
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	


	--/--
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	


	мм
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Рис. 3.1.  Одно-массовая динамическая модель машинного агрегата
[image: image14.png]



       Рис. 3.2.  Определение углов давления.
Масштабный коэффициент графика АС 
                                 

     (Дж/мм);                                (3.12) 

где Н - расстояние от точки Р до начала координат О графика 


.


Для проверки правильности интегрирования и вычисления масштабных коэффициентов сопоставим работу сил сопротивления 

 в конце цикла на графике АС  с работой сил технологического сопротивления на рис.2.9 (работу сил тяжести при этом не учитываем, так как их работа за цикл равна нулю).

Работа силы Р5 за цикл

            

       (Дж).                                     (3.13)

Работа 


                   

         (Дж).                                     (3.14)

Находим ошибку:

                              

                                            (3.15)

Ошибка 

не должна превышать (5...7)%.

3.3.3. 
Построение графика работ движущих сил.
  Как было условленно ранее, 

, следовательно, график работ движущих сил представляет собой наклонную прямую, проведенную из начала координат О на рис.3.3б, в точку графика АС в конце цикла. Последнее вытекает из того, что за цикл установившегося движения работа сил движущих равна работе сил сопротивления:

           

.                                           (3.16)

3.3.4.
Определение движущего момента, приведенного к валу кривошипа.
Для определения 

 продифференцируем график Ag на рис.3.3б. 

Для этого из точки Р на рис.3.3а проведем прямую, параллельную графику Ag на рис.3.3б.  Она отсекает на оси YM отрезок 

, пропорциональный 

 :

                

                                      (3.17)
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Рис. 3.3.  Графоаналитический метод Виттенбауэра решения уравнения движения    машины.
3.3.5.
Построение графика приращения кинетической энергии.
Согласно теореме об изменении  кинетической  энергии  работа  внешних сил за определенный промежуток времени равна приращению кинетической энергии за тот же промежуток времени.


Работу внешних сил представим как разность работ сил движущих и сил сопротивления.


Тогда имеем 

          

,                                         (3.18)

где 

 - приращение кинетической энергии.


Приращение кинетической энергии 

 определяем графически, вычитая из ординат Ag  ординаты графика Ас .


На участках, где по абсолютной величине 

, 

 и, наоборот, на участках, где 

,  

, как показано на графиках 3.3б и 3.3в .

3.3.6.
Построение графика приведенного момента инерции.

Приведенный момент инерции вычисляем по формуле



      (3.19)


В рассматриваемом примере массой и моментом инерции ползуна пренебрегаем.


В формуле (3.19) 

 - приведенный момент инерции звеньев, связанных с валом кривошипа зубчатыми передачами.


Величины 

 берем из табл. 2.1


Результаты вычислений сводим в табл.3.2 .


По вычисленным значениям строим график Jn  (рис.3.3г), располагая ось 

вертикально. Ординаты графика 

 вычисляем по формуле



       (мм),                                    (3.20)

где 

 

 - масштабный коэффициент графика Jn .
3.3.7.
Построение диаграммы энергомасс и определение приведенного момента инерции маховика.

Из графиков Jn  и  

 графически исключаем параметр 

путем нахождения пересечения горизонталей, проведенных из точек графика 

 (рис.3.3,в) с вертикалями, проведенными из одноименных точек графика Jn (рис3.3,г). В результате получили график зависимости приращения кинетической энергии 

 от приведенного момента инерции Jn (3.3,д), который называют диаграммой энергомасс или диаграммой Виттенбауэра. 


По заданным коэффициенту неравномерности движения машины 

 и средней угловой скорости начального звена 

 определяем углы 

 из соотношений:



;                              (3.21)



;                              (3.22)

Проводим касательные к диаграмме энергомасс под углами 

 к оси 

. Пересечение касательных определяет новое начало координат ОМ . Расстояние  

определяем искомое значение приведенного момента инерции маховика 



    [кгм2],                                (3.23)

а расстояние 

 -  начальную кинетическую энергию



    (Дж).                                  (3.24)


Если точка ОМ выходит за пределы чертежа ( когда углы 

 близки 00), то замеряем отрезок kl на оси 

 и Jn вычисляем по формуле



 (кгм2).                                (3.25)


При углах 

, близких к 900, касательные могут не пересечь ось 

 в пределах чертежа. Тогда отрезок (kl) вычисляем по формуле



                          (3.26)

OP и Oq - расстояния от центра О до точек Р и q пересечения касательных с осью 

.

3.3.8 
Определение размеров маховика.

Маховик конструктивно оформляют в виде диска (рис.3.4,а) или колеса со спицами (рис.3.4,б), устанавливаемого на одном из валов машины.


Диаметр маховика в виде диска




.     (м),                                      (3.27)

где в - ширина маховика, м;

      

- плотность материала 

;

      

- момент инерции маховика (кгм2).


Для маховика, выполненного в виде колеса со спицами (рис.3.4,б), приближенно принимают массу m равномерно распределенной по окружности диаметра D, равного среднему диаметру обода.


Тогда



    (м),                                          (3.28)

где 

;   

.


Место установки маховика в машине может быть различным:

1)  непосредственно на кривошипном валу;

2)  на одном из валов привода между рабочей машиной и двигателем;

3)  на валу двигателя, соединенного с рабочей машиной передаточным механизмом.


В первом случае



 .                                              (3.29)


Масса и габариты маховика получаются наибольшими, что нецелесообразно. Однако передаточный механизм при таком варианте установки передает рабочей машине от двигателя не полный момент, требуемый для преодоления пиковой нагрузки, а уменьшенный, выровненный действием маховика. Соответственно в передаточном механизме будут снижены и динамические нагрузки от неравномерности движения машины.


При посадке маховика на другом валу его момент инерции



 ;                                           (3.30)

где 

- угловая скорость вала, на котором установлен маховик.


Следовательно, при посадке маховика на быстроходном валу его момент инерции уменьшается обратно пропорционально квадрату передаточного отношения: 

  . Соответственно меньше будут масса и габариты маховика.
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Рис. 3.4.   Конструкция маховика

3.3.9.
Определение закона движения начального звена и построение графика угловых скоростей.

Кинематическая  энергия в произвольном положении механизма



,

откуда



,                                       (3.31)

где



;                                           (3.32)



 - определяется выражением (3.19), а



 - выражением (3.23) или (3.24);




 ,                               (3.33)


Если точка ОМ находится в пределах чертежа, то То определяется выражением (3.24).


Отрезок ОК в формуле (3.33) проставляют со своим знаком, на рис.3.3,д его знак отрицательный, поэтому в скобках будет сумма отрезков.


Вычисления 

 сводим в табл.3.3 .


Если точка ОМ находится в пределах чертежа, то значения 

 можно определить графически (рис.3.5). Для этого из точки ОМ в каждую точку диаграммы энергомасс проведем прямые, составляющие с осью абсцисс углы 

, определяемые из выражения



,


С учетом масштабных коэффициентов





Так как из (3.31) следует, что




то

Таблица 3.3

   


                   Номера положений механизма


	Величина
	Ед.

Изм.
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	


	Дж
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	


	Дж
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	


	кг.м2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	


	кг.м2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	


	рад/с
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Рис. 3.5. 
Графическое определение угловых скоростей



откуда



                                       (3.34)


Все прямые Оmi пересечем прямой BC

. На диаметре ВС строим полуокружность радиусом R . Из точек 

 пересечения прямых 

 и ВС проводим прямые, параллельные оси абсцисс до пересечения с полуокружностью в точках 

.


Полученные отрезки 

пропорциональны угловым скоростям 

.


Из построений рис.3.5 имеем 




   



откуда 



После подстановок в (3.34) получаем



                                       (3.35)

где 

 - масштабный коэффициент,



                                             (3.36)


Определив значения угловых скоростей, строим их график в масштабе 

 (рис.3.3,е).


Ординаты графика определяются по формуле



                                              (3.37)


Находим среднюю угловую скорость




                                        (3.38)

и показываем ее на графике.


Далее вычисляем коэффициент неравномерности, полученный из расчета



                                    (3.39)

и сравниваем его с заданным 

.


Ошибка составляет 



. 


Она не должна превышать 10%.

4.  Силовой расчет рабочей машины.
            4.1.
Цель, задачи и методы силового расчета.

Цель силового расчета заключается в определении сил, приложенных к каждому звену. Выполнение этого расчета возможно, если известны законы движения начальных звеньев (а следовательно, и всех остальных), инерционные характеристики звеньев и внешние силы, действующие на них. Искомыми являются силы взаимодействия в кинематических парах и силы, действующие на входные звенья, при которых выполняются принятые законы движения начальных звеньев. Таким образом, задача сводится к определению сил по заданному движению, т.е. к решению второй задачи динамики.


При силовом исследовании связанных систем применяют принцип Даламбера совместно с принципом освобождаемости.


Согласно принципу Даламбера звено механизма (или связанная система звеньев) может рассматриваться как находящееся  в равновесии, если ко всем внешним силам, действующим на него, добавить силы инерции. Уравнения равновесия, записанные по принципу Даламбера, называют уравнениями кинетостатики, чтобы отличить их от обычных уравнений статики, в которых силы инерции не учитывают.


Принцип освобождаемости заключается в следующем: не нарушая движения или покоя системы, можно отбрасывать отдельные связи и прикладывать к системе соответствующие этим связям реакции. Он позволяет расчленять механизм.

4.2.
Определение главных векторов и главных моментов сил инерции звеньев плоских механизмов.

В общем случае плоского движения силы инерции звена приводят к главному 

 вектору и главному моменту 

 сил инерции, которые определяют по формулам













где m и 

 - масса звена и его момент инерции относительно центра масс;



 - вектор ускорения центра масс;



 - вектор углового ускорения звена (направлен по оси, перпендикулярной плоскости движения).


Из (4.1) и (4.2) следует, что направления 

 и 

, 

 и 

    противоположны.


При прямолинейном поступательном движении силы инерции приводятся к главному вектору (4.1), а при вращательном движении вокруг центра масс S - к главному моменту (4.2).


Если звено вращается вокруг оси, не совпадающей с центром масс, то силы инерции, как и в общем случае движения, приводится к главному вектору (4.1) и главному моменту (4.2).

4.3.
Последовательность силового расчета.

Силовой расчет проводят в следующей последовательности. Механизм расчленяют на входное звено со стойкой и структурные группы Ассура так, чтобы известные внешние силы были приложены к звеньям групп, а неизвестная внешняя сила (или момент) - к входному звену. К активным внешним силам добавляют силы инерции звеньев. Совместное применение принципов Даламбера и освобождаемости приводит к следующим уравнениям кинетостатики для звена или для структурной группы:






;                                      (4.3)





;
где 


- активные внешние силы, действующие на движущуюся систему или звено;




 - силы инерции;




 - реакции связей;



,  

,  

 - моменты перечисленных групп сил.


При графоаналитическом методе силового расчета по векторным уравнениям строят силовые многоугольники, называемые планами сил. Каждое векторное уравнение позволяет определить две неизвестные, а каждое алгебраическое уравнение моментов - одну неизвестную величину.


Расчет начинают с групп наиболее удаленных от входного звена. Затем его последовательно проводят для всех остальных групп и завершают на входном звене.

 4.4.
Силовой расчет двухповодковых групп второго класса.

Последовательность записи уравнений кинетостатики и определения неизвестных реакций в кинематических парах для пяти видов двухповодковых групп Ассура приведены в табл.4.1. Вид группы определяют расположением вращательных и поступательных кинематических пар в ней (например, группа 3-го вида с двумя вращательными и одной внешней поступательной кинематическими парами).


В табл.4.1. приняты следующие обозначения:




 - сумма моментов относительно точки В для сил, действующих на звено 2 (сюда включены все силы: внешние активные, реактивные и силы инерции);




 - векторная сумма всех сил, действующих на звено 2;




 - векторная сумма всех сил, действующих на группу;




 - реактивное усилие со стороны звена 1 на звено два;




,  

 - составляющие реакции 

.

На схемах групп Ассура в табл.4.1 показаны только неизвестные реактивные силы. Во вращательных кинематических парах неизвестные реакции показаны в произвольном направлении (неизвестны их величина и направление), в поступательных парах - перпендикулярно направляющим (неизвестны их величина и точка приложения,  определенная плечом h). Внешними поводками группы присоединяются к звеньям 1 и  4.

                 4.5.
Силовой расчет входного звена.

В машинных агрегатах входные звенья чаще всего совершают вращательное движение (кривошипы, зубчатые колеса, кулачки и т.п.).


Расчетная схема входного звена зависит от того, каким способом оно приводится в движение. На рис.4.1а и 4.2а показаны расчетные схемы с приводом через муфту и от зубчатого колеса. В первом случае кривошипу от двигателя передается 
                                                                                                                                        Таблица 4.1
	Группа 1-го вида




	Внешние реакции 

 и 

 разложить на 

, 

и 

, 

.

Составить уравнения                                    Определить 

      кинетостатики                                          неизвестные 

1. 

                          


2.  

                             


3.  

                  


4. 

                             



	Группа 2-го вида




	Внешнюю реакцию 

разложить на 

и 



.

      Составить уравнения                            Определить

           кинетостатики                                   неизвестные

1.  

               


2.  

                             


3.  

                             


4.  

                           h

	Группа 3-го вида




	Внешнюю реакцию 

разложить на 

и 



.
     Составить уравнения                            Определить

           кинетостатики                                   неизвестные

1.  

                             


2.  

                      


3.  

                                


4.  

                              h

	Группа 4-го вида




	      Составить уравнения                            Определить

           кинетостатики                                   неизвестные
1.  

                                    


2.  

                                    


3.  

                                 


4.  

                      



	Группа 5-го вида




	      Составить уравнения                            Определить

           кинетостатики                                   неизвестные
1. 

                           


2.  

                                    


3.  

                                     


4.  

                                     





уравновешивающий момент 

 , во втором - уравновешивающая сила 

, приложенная к зубчатому колесу  j, закрепленному на валу кривошипа 1.


Уравновешивающий момент 

 или уравновешивающая сила 

 приводят в движение кривошип (и остальные звенья), преодолевая действие отброшенных звеньев с приложенными к ним силами. Это действие определяют реакцией 

 , которую находят в результате силового расчета присоединенных к кривошипу и стойке групп Ассура.


Кривошип, как и остальные звенья, в соответствии с принципом Даламбера можно рассматривать как находящийся в равновесии под действием приложенных к нему внешних сил ( 

 , 

 или 

 , 

) и сил инерции. Если центр масс 

 совпадает с осью вращения О и кривошип вращается равномерно (

), то силы инерции отсутствуют.


Тогда уравнения равновесия кривошипа для схемы 4.1а имеют вид

                                           

;                                   (4.4)

                                                

                         (4.5)

Из уравнения (4.4) определяют уравновешивающий момент, а по векторному уравнению (4.5) строят план сил входного звена (силовой треугольник в данном случае) и графически находят реакцию 

 со стороны стойки на кривошип (рис.4.1б).


Уравнения равновесия кривошипа для схемы 4.2а имеют вид

                                              

;                           (4.6)

                                               

                   (4.7)


Уравновешивающая сила приложена в полюсе зацепления Р зубчатых колес i, j и направлена по нормали к боковым поверхностям зубьев под углом  



 к межосевой прямой OiOj.

Плечо 

силы 

 



,

    
            (4.8)
где  
m, 

 - модуль и число зубьев колеса j;



- радиус основной окружности колеса j;



.


Для вычерчивания схемы в масштабе вычисляем







;

    
                           (4.9)






,


                          (4.10)
где 

 - угол зацепления.


При силовом расчете можно принять



,



                   (4.11)

Далее из уравнения (4.6) определяем 

, а по векторному уравнению (4.7) строим план сил (рис 4.2б) и находим реакцию 

.

4.6.
Пример силового расчета.

4.6.1.
Цель, задачи и методы силового расчета.
Дано:

- схема механизма в одном из положений рабочего хода (рис. 4.3a);

- сила 

технологического сопротивления, найденная по диаграмме на рис. 2.9;

- массы и моменты инерции звеньев относительно их центров масс: 

, 

, 

, 

, 

, 

, 

, 

;

- план ускорений (рис. 4.3б), перенесенный с рис. 2.11.


Требуется определить реакции в кинематических парах и уравновешивающую силу 

, приложенную к зубчатому колесу на валу кривошипа.


Силовой расчет проводим графоаналитическим методом с помощью уравнений кинетостатики.

4.6.2.
Определение главных векторов и главных моментов сил инерции звеньев и их сил тяжести.


Главные векторы и главные моменты сил инерции звеньев определяем выражениями (4.1)  и  (4.2):



........;



........;



........;



........;



........;

Значения 

, 

, 

, 

, 

 выписываем из таблицы 2.1.

Cилы тяжести звеньев определяем по формулам:

  

        (H);         

            (H);

  

        (H);        

            (H);

  

        (H),

где  

 

   - ускорение силы тяжести.

4.6.3.
Определение реакций в кинематических парах ведомой группы Ассура 4-5.

Силовой расчет начинаем с ведомой группы Ассура 4-5, изображенной в масштабе на рис. 4.3в.


Последовательность записи уравнений кинетостатики и определения неизвестных реакций устанавливаем по табл.4.1 для группы 3-го вида с двумя вращательными и одной внешней поступательной кинематическими парами.


К звеньям группы прикладываем активные внешние силы 

, 

, 

, реактивные силы 

, 

 и 

, силы инерции 

, 

, направленные против ускорений 

, 

, и момент сил инерции 

, направленный против углового 

[image: image19.png]



б)



                      




a)                                                    


Рис. 4.1.    Расчетная схема и план сил входного звена с приводом через


     муфту.
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б)

[image: image21.png]


                      

                                   а)











Рис. 4.2  Расчетная схема и план сил входного звена с приводом




   от зубчатого колеса.

ускорения 

. Направления ускорений подвижных центров масс и угловых ускорений показаны на рис. 4.3а.


Реакцию 

 раскладываем на две составляющие - 

и 

.


Составляем уравнение моментов относительно точки D для сил действующих на звено 3:




;  

.

Здесь


, 

,  

     - плечи сил (мм) на схеме группы;

           


- масштабный коэффициент.


Из этого уравнения определяем величину  

:







(H).

Составляем векторное уравнение равновесия группы:





;





.

Здесь в верхней строке записаны силы, действующие на звено 4, в нижней - на звено 5; силы 

 сокращены, так как они равны по величине и противоположны по направлению, неизвестные реакции 

 и 

 подчеркнуты.


По этому векторному уравнению строим замкнутый силовой многоугольник, называемый планом сил (рис. 4.3г). Для построения плана сил задаемся масштабным коэффициентом 

 (Н/мм) и вычисляем длины векторов известных сил




    (мм);




   (мм);



     (мм);




     (мм);




    (мм);




    (мм);

На плане сил каждый следующий вектор векторной суммы имеет начало в конце предыдущего вектора.


Отложенные векторы известных сил образуют разомкнутый многоугольник, через начало 

 и конец 

 которого проведем направления неизвестных реакций 

;  

. В результате найдем  

 и 

, замыкающие силовой многоугольник.


Полная реакция 


                                                   

            .


Для определения точки приложения реакции 

 составляем уравнение моментов  

.                  .


Так как известные силы 

, 

, 

 проходят через точку D, то и сила 



 EMBED Equation.2  
 проходит через ту же точку, т.е. плечо этой силы 

 равно нулю.


Составляем векторное уравнение равновесия одного из звеньев 






;  

.

Неизвестная реакция 

 во внутренней кинематической паре D группы замыкает многоугольник сил, действующих на звено 4; вектор 

, направленный в противоположном направлении вектору 

, замыкает многоугольник сил, действующих на звено 5.

После построения плана сил вычисляем значения реакций





      (H);



      (H);




      (H);
Здесь 

, 

, 

 - длинны векторов на плане сил, мм.

4.6.4.
Определение реакций в кинематических парах промежуточной группы  Ассура 2-3.

Промежуточная группа Ассура 2-3 вычерчена в масштабе на рис. 4.3д.


Со стороны ведомой группы 4-5 к звену 3 этой группы в точке В приложена сила 

.


В группе две внешние вращательные кинематические пары и одна внутренняя поступательная. Она относиться ко второму виду табл. .4.1.


Внешнюю реакцию 

раскладываем на две составляющие:  

и 

. Так как на ползун 2 не действует никаких сил в направлении АС, то 

 и следовательно, 

.


К звеньям группы прикладываем силы 

, 

, 

, 

, 

, 

 и момент сил инерции 

.


Составляем уравнение моментов относительно точки О для внешних сил, действующих на группу:



; 


откуда






(Н).
        Составляем векторное уравнение равновесия сил, действующих на звено 2:



  ; 

,

откуда 



       Составляем векторное уравнение равновесия сил, действующих на звено 3:



 ; 

.


По этому векторному уравнению строим замкнутый силовой многоугольник (план сил), замыкает многоугольник неизвестная реакция 

 (рис. 4.3е).


Длины векторов на плане сил вычисляем по формулам:





      (мм);



      (мм);




      (мм);



  (мм);
Составляем уравнение моментов относительно точки А для сил, действующих на звено 2:






.

Так как реакция 

проходит через точку А и на ползун 2 никаких других сил, кроме 

, не действует, то реакция 

проходит через точку А т.е. 

.


Вычисляем значение реакций 

:







                    4.6.5.
Силовой расчет входного звена.

Входное звено (кривошип) получает движение от зубчатого колеса (рис. 4.3ж). Для силового исследования положим, что зубчатая передача нулевая и следовательно  

, 

  (мм).


Длина радиуса делительной окружности на схеме:







(мм),

где  


 - длинна радиуса, м;

        


  - масштабный коэффициент,  (м/мм).


На кривошип со стороны отброшенных звеньев действует реакция 

, а от двигателя передается уравновешивающая сила.


Величину уравновешивающей силы определяем из уравнений моментов


                       

; 


откуда         



     (Н).

Составляем векторное уравнение  равновесия кривошипа:
 
                  

; 


По этому уравнению строим замкнутый силовой многоугольник (рис. 4.3к). Его замыкает неизвестная реакция 

.


Длины векторов и величина реакции 

.




       (мм);


     (мм);


     (мм);


     (H);

На этом силовой расчет закончен. Результаты расчета сводим в табл. 4.2.

	Обозначение
	


	


	


	


	


	


	



	Единица измерения
	
	
	
	H
	
	
	

	Величина
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План сил группы  4 - 5
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