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Кинематический анализ механизма.

· Построения плана положений механизма

Известны размеры звеньев: 
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Механизм состоит из ведущего звена (зв.
[image: image8.wmf]OA

l

) и структурной группы Ассура второго класса, образованной звеньями 
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 и 
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.

Изобразим на чертеже зв.
[image: image11.wmf]OA

l

 в виде отрезка ОА длиной 21мм. Тогда масштаб чертежа будет 
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Отмечаем на чертеже положения неподвижных элементов кинематических пар (шарниры О и С).

Строим положение ведущего звена 
[image: image13.wmf]OA

l

 под заданным углом 
[image: image14.wmf]0
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 к оси ОХ.
Вычисляем длины отрезков ОС,ВС, АВ, ВЕ в масштабе построения:
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Из точки О проводим окружность радиусом ОА. Делим окружность на 12 равных частей, соответствующих 12 положениям ведущего звена.

Из точки С проводим окружность радиусом ВС. Из каждой точки 1,2,…12 проводим окружность радиусом АВ. Точки пересечения этих окружностей с окружностью радиусом ВС соответствуют точкам В в положениях 1,2,…12, соответственно.

Траектории точек звена, не входящие в кинематические пары со стойкой (точка Е), называются шатунными кривыми. На рис.2.9 построена шатунная кривая, описываемая точкой Е шарнирного четырехзвенника.
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Рис.2.9. План положений механизма.

· Построение планов скоростей и ускорений механизма.

Принятые размеры звеньев: 
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Угловая скорость кривошипа 
[image: image18.wmf]ÎÀ
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 постоянна, направление – по ходу часовой стрелки (угловое ускорение
[image: image19.wmf]0
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).
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а)
   б)                                                             в)

Рис.2.10. а)–план положения механизма; б).– план скоростей механизма; в) – план ускорений механизма.

Строим план скоростей. Построение ведем по следующим двум векторным уравнениям:
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где 
[image: image21.wmf]À
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–скорость точки А при вращении относительно стойки О. Для этой скорости известны: направление – перпендикулярно ОА в сторону, совпадающей с направлением вращения звена 
[image: image22.wmf]ÎÀ

l

, и величина по модулю 
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[image: image24.wmf]ÂÀ
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–относительная скорость точки В при вращении звена 
[image: image25.wmf]ÀÂ
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 вокруг шарнира А. Известно только направление этой скорости – перпендикулярно АВ.
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–относительная скорость точки В при вращении звена 
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 вокруг шарнира С. Известно только направление этой скорости – перпендикулярно ВС.
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–скорость точки С; 
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,так как точко О и А неподвижны. 
Порядок построения (рис.2.10,б). 

На чертеж наносим положение полюса (точка Р). Выбираем масштаб построения плана скоростей. Изобразим скорость 
[image: image30.wmf]À
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 вектором 
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, длиной 88 мм. Тогда масштаб скоростей будет равен
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Строим решение первого векторного уравнения (рис.2.10,б): от полюса Р откладываем отрезок 
[image: image33.wmf]Pà

, изображающий скорость 
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 в масштабе построения. 

Из точки 
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 проводим направление скорости 
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 – линию, перпендикулярную АВ.
Решение второго векторного уравнения. Из полюса Р проводим направление скорости 
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 – линию, перпендикулярную ВС, до пересечения с линией, проведенной перпендикулярно АВ, и получаем точку в. Вектор Pв представляет собой скорость 
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 в масштабе построения. Истинное значение абсолютной скорости точки В
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Вектор 
[image: image40.wmf]àâ

–скорость точки В в масштабе построения в относительном вращательном движении звена АВ относительно точки А, т.е. 
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. Истинное значение скорости 
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Скорость точки 
[image: image44.wmf]E

 находим по правилу подобия: конец вектора этой скорости должен лежать на продолжении линии 
[image: image45.wmf]bc

, при этом соотношение длин отрезков 
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 и 
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 должно равняться соотношению длин звеньев 
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Вектор 
[image: image52.wmf]Pe

 представляет собой абсолютную скорость точки Е в масштабе построения. Истинное величина скорости точки Е
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Скорости центров тяжести звеньев 
[image: image54.wmf]BÑ
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 можно определить из плана скоростей, соединив полюс Р с серединами отрезков Ра, ае и Рв, соответственно. В результате получим вектор 
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, соответствующий абсолютной скорости вращения центра тяжести 
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 звена 
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 в масштабе построения, вектор 
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, соответствующий абсолютной скорости вращения центра тяжести 
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 звена 
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 в масштабе построения и вектор 
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, соответствующий абсолютной скорости вращения центра тяжести 
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 звена 
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 в масштабе скоростей 
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. Для того, чтобы определить истинные значения скоростей центров тяжести звеньев необходимо отрезки 
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 умножить на масштаб скоростей 
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Из плана скоростей можно определить угловую скорость вращения звена АВ относительно точки А и звена ВС относительно точки С:
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Направление угловой скорости 
[image: image70.wmf]2

w

 определяется по направлению линейной скорости 
[image: image71.wmf]ÂÀ
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, т.е. вращение звена АВ происходит против хода часовой стрелке; направление угловой скорости 
[image: image72.wmf]3
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 определяется по направлению линейной скорости 
[image: image73.wmf]ÂÑ
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, т.е. вращение звена ВС происходит по часовой стрелке. 

Строим план ускорений (рис.2.10,в). Построение ведем по следующим двум векторным уравнениям:
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где 
[image: image75.wmf]Â
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r

–ускорение точки В относительно неподвижной системы отсчета. 
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 – нормальное (оно же полное ) ускорение точки А относительно стойки О, так как вращение звена ОА равномерное (
[image: image77.wmf]0
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). Для этого ускорения известны: значение по модулю 
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и направление – параллельно ОА от точки А к О;

[image: image79.wmf]t
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, 
[image: image80.wmf]n
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 – соответственно касательное и нормальное ускорения точки В в относительном вращательном движении звена АВ вокруг точки А.
Для нормального ускорения известны значение по модулю 
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где величина 
[image: image82.wmf]ÂÀ

V

 определена из плана скоростей,

и направление: параллельно линии АВ от точки В к точке А. 

Касательное ускорение 
[image: image83.wmf]t
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 направлено перпендикулярно линии АВ, величина его неизвестна.
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[image: image85.wmf]n
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 – соответственно касательное и нормальное ускорения точки В в относительном вращательном движении звена ВС вокруг точки С.
Для нормального ускорения известны значение по модулю 
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где величина 
[image: image87.wmf]ÂÑ
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 определена из плана скоростей,

и направление: параллельно линии ВС от точки В к точке С. 

Касательное ускорение 
[image: image88.wmf]t
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 направлено перпендикулярно линии ВС, величина его неизвестна.

Построение плана ускорений ведем в такой последовательности. Выбираем положение полюса 
[image: image89.wmf]p

 (рис.2.10,в). Строим решение первого векторного уравнения, для чего от полюса плана 
[image: image90.wmf]p

 откладываем отрезок 
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, изображающий ускорение 
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, параллельно линии ОА. Длину отрезка 
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 выбираем равной 33 мм. Тогда масштаб плана ускорений будет:
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От точки 
[image: image95.wmf]à

 откладывает отрезок 
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, изображающий ускорение 
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. Длина отрезка 
[image: image98.wmf]1

àn

 вычисляется следующим образом
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Через точку 
[image: image100.wmf]1

n

 проводим направление ускорения 
[image: image101.wmf]t
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 – линию, перпендикулярную отрезку АВ.

Для построения второго векторного уравнения ускорений от полюса плана 
[image: image102.wmf]p

 откладываем отрезок 
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, изображающий ускорение 
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. Длина отрезка 
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 вычисляется следующим образом
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Через точку 
[image: image107.wmf]2

n

 проводим направление ускорения 
[image: image108.wmf]t
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 – линию, перпендикулярную отрезку ВС.

Точка пересечение его с линией, проведенной перпендикулярно АВ, дает точку в. Вектор 
[image: image109.wmf]â

p

представляет полное ускорение точки В в масштабе построения во вращательном движении относительно неподвижной системы отсчета, т.е. 
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. Действительная величина ускорения точки В найдется как
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Вектор 
[image: image112.wmf]àb

–полное ускорение точки В при вращении звена звена АВ относительно точки А, т.е.
[image: image113.wmf]ÂÀ
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 в масштабе построения. 

Ускорение точки Е найдем по правилу подобия: 
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Действительное значение ускорения точки Е
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Аналогично по правилу подобия определяются ускорения центров тяжести звеньев 
[image: image116.wmf]1
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 находятся в центрах отрезков 
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 на плане скоростей, получим ускорения центров тяжести звеньев. Действительные значения ускорений центров тяжести звеньев ОА, АЕ и ВС:
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Из плана ускорений можно определить угловое ускорение вращения шатуна АЕ относительно точки А и угловое ускорение вращения коромысла ВС относительно точки С:
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В таблице 2.2 и 2.3 указаны результаты кинематического исследования механизма

                                                                             Табл.2.2
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Табл.2.3.
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Кинетостатический анализ механизма.

Даны размеры звеньев: 
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Из кинематического анализа получены следующие значения ускорений:
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Требуется определить 
1) реакции в кинематических парах О, А, В, С: 
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 – реакция со стороны стойки на звено ОА;
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 – реакция в кинематической паре между звеньями ОА и АВ;
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 – реакция в кинематической паре между звеньями АВ и ВС;
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 – реакция со стороны стойки на звено ВС;
2) уравновешивающую силу 
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, приложенную в кинематической паре А и направленную перпендикулярно к ведущему звену ОА.
Решение

Механизм состоит (рис.2.11,б) из ведущего звена 1 (ОА) двухповодковой группы 2–3 (звенья АЕ и ВС).
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Рис.2.11.Шарнирный четырехзвенник: а–план ускорений; б–план механизма в заданном положении с указанными внешними силами, действующими на звенья механизма.

Определим все внешние силы, действующие на механизм.

На звенья механизма действуют силы тяжести звеньев 
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, приложенные в центрах тяжести звеньев 
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, соответственно, и моменты инерции звеньев, совершающих неравномерное вращательное движение 
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· Массу звеньев механизма определим по формуле 
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Масса кривошипа ОА   
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масса коромысла ВС    
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· Вес звеньев механизма определим по формуле 
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масса коромысла ВС     
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· Силы инерции звеньев определим по формуле
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Сила инерции кривошипа ОА      
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сила инерции коромысла ВС      
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· Моменты инерции масс звеньев–стержней относительно оси, проходящей через центр масс 
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 перпендикулярно плоскости движения определяются по приближенной формуле
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Момент инерции масс кривошипа ОА 
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момент инерции масс шатуна АЕ
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момент инерции масс коромысла ВС
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· Моменты инерции сил звеньев–стержней определяются по формуле
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Момент инерции сил кривошипа ОА 
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момент инерции сил шатуна АЕ 


[image: image184.wmf]ì

H

J

M

S

è

×

-

=

×

×

-

=

×

-

=

-

8

,

27

7

,

326

10

8

,

851

4

2

2

2

e

;

момент инерции сил коромысла ВС 
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Для звена 2 приведем момент инерции 
[image: image186.wmf]2

u

M

 и силу инерции 
[image: image187.wmf]2

u

P

r

 приведем к одной силе 
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или в масштабе по чертежу
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 должна вращать звено относительно точки 
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 в том же направлении, в котором 
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 вращает звено АЕ относительно точки А (т.е. по часовой стрелки). Для этого необходимо сместить 
[image: image196.wmf]2
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 в сторону точки А. Точка пересечения линии действия силы 
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 и звена АЕ является точка качания К2 (рис.2.12, а).

Для звена 3 приведем момент инерции 
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 (см. пример 2). Линия действия силы 
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 будет находится от центра тяжести 
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Сила 
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 должна вращать звено относительно точки 
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 в том же направлении, в котором 
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 вращает звено ВС относительно точки С (т.е. по часовой стрелке). Для этого необходимо сместить 
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 в сторону точки В. Точка пересечения линии действия силы 
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 и звена ВС является точка качания К3.
· Силовой расчет структурной группы 2–3, состоящей из звеньев АЕ и ВС, трех вращательных пар А, В, С (рис.2.12,а)

На группу 2-3 действуют известные по величине и направлению силы 
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. Эту группу освобождаем от связей (рис.2.12,а) и прикладываем вместо них две реакции: одну реакцию (
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 – в шарнире А неизвестную ни по величине, ни по направлению; другую реакцию 
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 – в шарнире С неизвестную ни по величине, ни по направлению.

Реакцию (
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 раскладываем на две составляющие 
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 – направлена перпендикулярно к звену АВ; 
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Реакцию (
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 раскладываем на две составляющие 
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 – направлена перпендикулярно к звену ВС; 
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 – направлена вдоль прямой ВС.

Для того, чтобы найти составляющую 
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 рассмотрим равновесие звена 2. Запишем уравнение равновесия моментов сил относительно шарнира В для звена 2

звено 2: 
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Для того, чтобы найти составляющую 
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 рассмотрим равновесие звена 3. Запишем уравнение равновесия моментов сил относительно шарнира С для звена 3

звено 3: 
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Неизвестные составляющие 
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 находим графически из плана сил согласно уравнению равновесия всех сил для структурной группы 2–3
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 (2.1).

Строим план сил группы 2–3 в масштабе 
[image: image233.wmf]ìì
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 (рис.2.12,б). Силы на плане сил рекомендуется откладывать в такой же последовательности, в какой они указаны в уравнении (2.1). Т.е. сначала силы, действующие на одно звено, затем силы, действующие на другое звено.

Построение необходимо начинать с известных сил в следующей последовательности: 
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. Затем из начала вектора 
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 провести линию действия силы 
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, параллельно отрезку АВ. Из конца вектора 
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 линию действия силы 
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, параллельно отрезку ВС. Точка пересечения этих прямых является графическим решения уравнения (2.1).

Из плана сил получим:
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Для того, чтобы определить неизвестную реакцию в шарнире В (
[image: image243.wmf]32
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) рассмотрим равновесие сил, действующих на звено 2 (или звено 3)

Звено 2: 
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Соединив конец вектора 
[image: image245.wmf]2
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 и начало вектора 
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 из плана сил получим неизвестный вектор 
[image: image247.wmf]32
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 (рис.2.12,б). 
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Рис.2.12.Силовой расчет структурной группы 2–3: а–силовая схема; б–план сил.

· Силовой анализ ведущего звена 1 (рис.2.13)
На звено 1 действуют силы 
[image: image249.wmf]12
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 – известные по величине и направлению; в шарнире О сила реакции 
[image: image250.wmf]41
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 – неизвестная ни по величине, ни по направлению; уравновешивающая сила 
[image: image251.wmf]y
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 – приложенная в шарнире А, направленная перпендикулярно к звену ОА, неизвестная по величине.

Неизвестную силу 
[image: image252.wmf]y
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 определим из уравнения равновесия моментов всех сил, действующих на звено 1 относительно шарнира О (рис.2.13,а)

звено 1: 
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где 
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 определяются из чертежа.

Неизвестная сила реакции 
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 может быть определена графически методом из уравнения равновесия сил для звена 1

звено 1: 
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Строим план сил ведущего звена 1 в масштабе 
[image: image258.wmf]ìì
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 (рис.2.13,б).

Для того, чтобы определить неизвестный вектор 
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R

r

, нужно соединить конец вектора 
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 и начало вектора 
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. Из плана сил получим
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Результаты силового расчета механизма в заданном положении представлены в табл. 2.4.

                                                                                              Таблица 2.4
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Рис.2.13.Силовой расчет ведущего звена 1: а–силовая схема; план сил.

Определение уравновешивающей силы 

методом рычага Жуковского Н.Е.

Решение задачи проводится по результатам кинематического анализа.

Даны размеры звеньев:  
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Порядок решения

1) строим схему механизма в заданном положении в масштабе 
[image: image270.wmf]l
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 (рис.2.14,а) и наносим все внешние силы: силы тяжести звеньев 
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, приложенных в центрах тяжести звеньев 
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, соответственно; силу инерции звена 1 
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, действующую в центре тяжести звена 1 
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; приведенные силы инерции звеньев 
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, приложенные в центрах качания 
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;

2) для заданного положения механизма строим план скоростей в масштабе 
[image: image277.wmf]V

m

 (рис.2.14,б);

3) поворачиваем план скоростей на 900 вокруг полюса Р (рис.2.14, в);

4) по правилу подобия находим на плане скоростей положение центров тяжести звеньев s1, s2, s3 и положение центров качания к2, к2;

5) со схемы механизма переносим на повернутый план скоростей параллельно самим себе силы в одноименные точки плана (рис.2.14,в);

6) принимая повернутый план скоростей за рычаг с точкой опоры в полюсе Р, запишем уравнение равновесия для моментов относительно точки Р
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где 
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 определяются из плана.

Сравним значение уравновешивающей силы 
[image: image282.wmf]y
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, найденное графоаналитическим методом через взаимодействие звеньев, со значение уравновешивающей силы, полученное с помощью рычага Н.Е.Жуковского 
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Расхождение составило менее 1%, что свидетельствует о достаточной точности решения задачи двумя способами.
Сила 
[image: image284.wmf]y
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 в заданном положении механизма является силой сопротивления, т.к. направление действия этой силы не совпадает с направление вращения ведущего звена 1.
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в)

Рис.2.14. Определение уравновешивающей силы методом рычага Жуковского Н.Е. в заданном положении: а–план механизма с действующими на его звенья внешними силами; б–план скоростей; в–повернутый на 900 план скоростей с нанесенными на него внешними силами.
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