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В технологическом оборудовании находят применение рычажные механизмы, кинематические пары которых обладают избыточными (зависимыми) связями, не оказывающими влияния на характер движения механизма. Число степеней подвижности указанных механизмов, рассчитанное по структурной формуле, меньше единицы. Известны работы, в которых силовой расчёт выполняется с помощью упрощённой модели путём отбрасывания избыточных связей. В связи с этим актуальной является задача разработки методики кинематического и силового расчёта рычажных механизмов без отбрасывания избыточных связей, что позволит повысить достоверность результатов расчётов, качество и надёжность работы указанных механизмов.
В инженерной практике часто возникают задачи по определению положений, скоростей и ускорений отдельных точек механизма и его звеньев в целом. На этапе изучения методов решения таких задач целесообразно рассмотреть графоаналитические способы, которые отличаются хорошей наглядностью и простотой. Рассмотрим использование графоаналитических способов для кинематического анализа механизмов, получивших широкое распространение в технике. Это шарнирный четырёхзвенник, кривошипноползунный, кулисный и механизм с качающимся цилиндром.
Целью кинематического анализа является исследование движения звеньев механизма импульсного вариатора без учета, действующих на них сил.
Основные задачи кинематического анализа:
1. Определение положений звеньев механизма и построение траекторий отдельных точек;
2. Определение скоростей точек и угловых скоростей звеньев механизма;
3. Определение ускорений точек и угловых ускорений звеньев механизма.
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Вариант 43. Механизм импульсного вариатора

[image: 12]
Рисунок 1 - Расчетная схема механизма

Таблица1. Исходные данные 
	MC, кНм
	28

	JS5, кгм2
	0,25

	JS3= JS4, кгм2
	0,28

	JS2, кгм2
	0,12

	m3=m4, кг
	17

	m2, кг
	14

	y,м
	0,014

	х2, м
	0,15

	х1, м
	0,22

	DE, м
	0,24

	ВD, м
	0,28

	ВС, м
	0,34

	АВ, м
	0,27

	ОА, м
	0,07

	1, с-1
	13,5
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 Степень подвижности механизма определяем по формуле П.Чебышева [3]:

	W =3n-2Р5-Р4,
	(1)



где             n - число подвижных звеньев,
Р5- число кинематических пар 5 класса, 
Р4 - число пар 4 класса .
Для представленного механизма n = 5; Р5= 7; Р4= 0, следовательно
 W =35 - 27 - 0 = 1. 
Механизм включает начальное звено ОА и 2 группы Ассура 2-го класса и относится к механизмам 2-го класса.
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По исходным данным в масштабе 1 = 0,002 м/мм строим 6 последовательных равноотстоящих положения механизма. Разбивка окружности радиуса ОА начинается от одного из крайних положений механизма. (лист 1 приложения 1)

Таблица 2 – Длины звеньев
	y,м
	0,014
	7

	х2, м
	0,15
	75

	х1, м
	0,22
	110

	DE, м
	0,24
	120

	ВD, м
	0,28
	140

	ВС, м
	0,34
	170

	АВ, м
	0,27
	135

	ОА, м
	0,07
	35
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Для каждого из рассматриваемых положений механизма строятся планы скоростей. 
Угловая скорость вращения кривошипа О1А постоянна ω1 = 13,5 с-1. Следовательно скорость точки А постоянна для любого положения механизма.[7]
	

	(2)


Определим скорости всех точек механизма для положения с наибольшим сопротивлением [7].
На чертеже, в произвольном месте отмечается полюс Р (мгновенный центр скоростей). Из точки Р, перпендикулярно О1А, проводится (с учетом масштаба) вектор VA. Конец отрезка отмечается точкой а (рис.2). 
	


=0
	(3)


Скорость точки В равна


 Рисунок 2 - План скоростей для положения наибольших сопротивлений






Вектор  направлен перпендикулярно ВА, а вектор  вдоль ВО. Из конца вектора  проводим прямую, перпендикулярную ВА, из начала вектора  (из точки Р ) проводим прямую, перпендикулярную СВ. На пересечении этих прямых получили конец вектора  - отрезок Рb. По чертежу, в соответствии с масштабом, определяем численное значение (рис.2).
VB = 10,8 м/с 
VBA = 5,6 м/с 
Из формулы (3) угловая скорость вращения звена ВA равна [7]:

	



	(4)



                                                                                  	  (5)

=0 так как точка лежит на стойке
Из полученного плана скоростей 
VD = 5,2 м/с, 
VС = 7,5 м/с, 
VDC = 6,5  м/с,




Аналогично рассчитываются скорости для остальных и крайних положений механизма. Результаты приведены в таблице 3.
Таблица 3– Расчет скоростей для положений механизма
	
	ω1, c-1
	VA,м/с
	VB,м/с
	ω2, c-1
	ω3, c-1
	VD,м/с
	ω4, c-
	ω5, c-1

	1
	13,5
	0,945
	0
	3,5
	0
	0
	0
	0

	2
	
	
	1,09
	1,02
	3,21
	0,92
	1,42
	3,82

	3
	
	
	1,05
	3,63
	3,10
	0,84
	1,31
	3,50

	4
	
	
	0,55
	4,56
	1,63
	0,42
	0,70
	1,75

	5
	
	
	0,57
	1,53
	1,67
	0,43
	0,72
	1,80

	6
	
	
	2,17
	7,38
	6,38
	1,78
	2,74
	7,42
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Ускорения точек и угловые ускорения звеньев рассчитываются, для положения механизма, соответствующего наибольшим сопротивлениям (рис.3). 
	


	Рисунок 3 – План ускорений



Так как кривошип вращается с постоянной угловой скоростью, точка А1 кривошипа будет иметь только нормальное ускорение. От произвольной точки , в направлении от точки А к точке О, параллельно ОА, откладывается, в масштабе, вектор ускорения аА  - отрезок а (рис. 3).
	

	(5)


Ускорение точки В [4] 
	


=0
	(6)




Ускорение и раскладывается на составляющие: 
	аВА  =  аnВА +  аВА
аВС  =  аnВС +  аВС
	(9)


Вектор аnВА нормального ускорения точки В в ее вращательном движении вокруг А, направлен вдоль звена АВ по направлению к А. Ускорение  аВАn равно [4]
	

Вектор аnВС нормального ускорения точки В в ее вращательном движении вокруг С, направлен вдоль звена ВС по направлению к С. (приложение 1 лист 2).Ускорение  аВСn равно
	


	(10)



	(10)


От точки а откладываем, в выбранном масштабе, вектор аВАn – отрезок аn2, параллельно АВ, по направлению к А.
Вектор аВА касательного ускорения точки В в ее вращательном движении вокруг А, направлен перпендикулярно звену АВ, вектор аВ  ускорения точки В, направлен параллельно ВС. 
Пересечение 2-х перпендикуляров  в точке В определит векторы
 аВА = n2b = 210м/с2  
аВС = n3b = 91,3м/с2  
аВ =b =91,3 м/с2.
Ускорение центра тяжести 
аS2= s2 =89,4м/с2. 
аS3= s3 =45,65м/с2. 


Зная и аВС можно определить угловое ускорения 2-го и 3-го звена  (приложение 1 лист 2)
	



	(12)


Ускорение т. D


аВD  =  аnВD +  аВD
аDЕ  =  аnDЕ +  аDЕ





Ускорение центра тяжести звена ВD [7]
аS4 = s4  = 82,4 м/с2.
 аD = d = 75,4 м/с2. 

= 33,4 м/с2.
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Угол  определяется графически для каждого положения, по плану положений механизма (рис.4). Диаграмма  перемещений (лист 3 приложение 1) строится в масштабе S, равном
	

	(13)


, где Н3 – максимальный угол поворота звена DO3;
h3 – высота наиболее высокой точки на графике (мм).
[image: ]
Рисунок 4 – Кинематическая схема механизма

Диаграмма угловых скоростей (лист 3 приложение 1) строится путем графического дифференцирования диаграммы перемещений. Исходя из того, что касательная к графику функции равна ее производной, к каждой точке графика проведем касательные. Из произвольной точки Р1, слева от оси ординат, - полюса, проводятся линии параллельные касательным. Точки пересечения этих линий с осью ординат, определяют численные значения угловых скоростей, для соответствующих им положений механизма. Диаграмма  угловых скоростей строится в масштабе V, равном
	

	(14)


, где S  - масштаб перемещения, м/мм;
Н1 – расстояние от полюса (Р1) до оси ординат, мм.
t  - масштаб времени, равный
	

	(15)



, где – время одного полного оборота, с;
l – границы интервала оси абсцисс (длина горизонтальной прямой графика), мм;
Аналогично, графическим дифференцированием диаграммы угловых скоростей строится диаграмма угловых ускорений. Масштаб диаграммы угловых ускорений
	

	(16)


, где Н2 – расстояние от полюса (Р2) до оси ординат диаграммы ускорений. 
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Силы инерции, моменты пар сил инерции и силы веса звеньев механизма [4].
	Pи1  =  0 ;
	

	Pи2  =  m2  aS2  =   14 89,4=  1.252 кН;
	(17)

	Pи3  =  m3  aS3  =   1745.65 =0.776  кН;
Pи4  =  m4  aS4 =   17  82.4  =1.4 кН;
Pи5 =  m5  aD   =0  кН;
	(18)

	Ми1  = 0 ;
	

	Ми2  = J2  2 = 0.12 778= 0.093 кHм;
	(19)

	Ми3= J3  3= 0.28*268.5 =  0.075кHм.
Ми4= J4  4= 0.28 *119.3 =0.0334кHм.
Ми5= J5  4= 0.25* 314.2 =0.076 кHм.

	(20)


Зная массы звеньев, определяем веса звеньев G = mg. Приближенно полагая 
g = 10 м/с2, получим 
G2 =0.140 кН; 
G3 =0. 170 кН; 
G4 =0.170кН. 


Силы инерции приложены к центрам масс звеньев, направления сил инерции противоположны направлениям соответствующих ускорений. Направления моментов пар сил трения Ми2, Ми3, Ми4  Ми5противоположны соответствующим направлениям i. (лист 2 приложение 2).
Силовой расчет  группы Ассура. Звенья 4 и 5.
Строим в выбранном масштабе группу Асура – звено ED и BD. Действия внешних сил MC и G4  , Ри4  вызывают реакции в шарнирах R50n, R50, R42n, R42,
Уравнение моментов для звена 5 относительно точки D.
	

	(21)



кН
Уравнение моментов для звена 4 относительно точки D.
	

	



кН
Реакцию R50n и R42n, найдем графически составив предварительно уравнение сил действующий на звенья 4-5

 







мм








Силовой расчет  группы Ассура. Звенья 2 и 3. (лист 2 приложение 2).
	
Уравнение моментов звена 3 относительно точки В. 
	(22)


, откуда 
	


	

	
Уравнение моментов звена 2 относительно точки В. 
	(22)


, откуда 
	


	


Реакцию Rn 03 и R21n, найдем графически составив предварительно уравнение сил действующий на звенья 2-3

 













мм






Определение уравновешивающей силы
 На ведущее звено 1 действуют уравновешивающая сила

 Rур = 

Определение уравновешивающей силы методом рычага Жуковского
Все внешние силы, действующие на звенья механизма, прикладываются к соответствующим точкам на плане скоростей (рис.5), предварительно повернутом на угол 90. Моменты инерции Ми2 и Ми3 заменяются парами сил инерции:
	Р’и2 = Ми2/АВ =0.35кН;
Р’и3 = Ми3/ВC =0.22кН;
Р’и4 = Ми4/BD =0.1375кН;
Р’и5 = Ми5/DE =0.32кН;
Р’иc = МиC/DE =116.7кН;
	(26)


Уравновешивающая сила Рур прикладывается к точке К, соответствующей наибольшим сопротивлениям, противоположно силе сопротивления Fc.
 Рассматривается уравнение моментов относительно полюса Р, при этом плечи сил (с учетом масштаба) замеряются непосредственно по чертежу (рис.5). 
[image: ]
Рисунок 5 – Рычаг Жуковского
 
По теореме Жуковского

	

 
	


Уравновешивающая сила
	Рур =Мур/ар  = 9067.6/80 = 113кН
	(28)


Ошибка вычислений уравновешивающей силы, найденной двумя способами [6]: 

	

	(29)
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В данной работе, на примере механизма импульсного вариатора разработан алгоритм кинематического анализа механизма, проанализирована конструкция механизма, исходя из анализа которой механизм был разбит на кинематические цепи и структурные группы Ассура.
Алгоритм кинематического анализа представляет собой последовательность блоков, в каждом из которых анализируется кинематика отдельных структурных групп в порядке их присоединения к кривошипу.
На основании чего можно сделать следующие выводы:
· все методы с допустимой степенью точности определяют кинематические параметры механизма;
· увеличение погрешности при вычислении ускорений связано с накоплением ошибок графических методов при определении скоростей точек и угловых скоростей звеньев;
· наиболее громоздкими и трудоемкими являются графоаналитические и графические методы при исследовании ряда различных положений механизма.
Практическая значимость данной работы состоит в получении практических знаний в области теории механизмов и машин, применении аналитического, математического и графического методов решения задач.
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