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ВВЕДЕНИЕ

     Работа состоит из графической части в объеме 2 тем – 2 листа формата А2, расчетно-пояснительной записки, оформленной по ГОСТ 2.105-79, содержит следую​щие разделы.

1. Кинематическое исследование

Рычажного механизма

(тема 1)


Порядок выполнения:

1. Производится  структурный анализ механизма.

2. Строится в масштабе кинематическая схема механизма и произво​дится разметка траектории точек для 12 положений входного звена меха​низма, начиная с одного из крайних.

3. Строятся планы скоростей и ускорений для всех положений (допус​кается построения планов ускорений для одного-двух положений по указанию преподавателя).

4. Определяются масштабы планов.

5. Строится диаграмма перемещения рабочего звена в функции вре​мени (или угла поворота кривошипа).

6. Графическим дифференцированием строится диаграмма скоро​сти.

7. Графическим дифференцированием графика скорости строится диа​грамма ускорений.

8. Определяются масштабы диаграмм.

9. Определяются скорости и ускорения ведомого звена аналитиче​ским способом, результаты заносятся в таблицу сравнения. Оценивается погрешность.

2. Синтез кулачкового механизма 
(тема 2)

Порядок выполнения:

1. Строится диаграмма 
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 в соответствии с заданным законом изменения этой функции.

2. Графическим интегрированием закона изменения аналога ускоре​ния толкателя определяются законы изменения аналога скорости и пере​мещения толкателя в функции от угла поворота кулачка. Строятся в масштабах график перемещения, графики аналогов скоро​сти и ускорения.

3. Производится определение радиуса основной шайбы.

4. Методом обращения движения строится теоретический профиль ку​лачка. Определяется диаметр ролика и строится рабочий профиль.
ТЕМА 1
Раздел 1. Структурный анализ плоских механизмов

В данный раздел включены следующие задачи:

1. Классификация кинематических пар.

2. Определение подвижности (степеней свободы) механизмов.

Классификация кинематических пар

Любой механизм состоит из звеньев, соединенных друг с другом кинематическими парами. Кинематической парой называется подвижное соединение двух соприкасающихся звеньев.

По виду соединений кинематические пары могут быть высшими и низшими.


Высшей парой называется кинематическая пара, которая может быть выполнена соприкасанием элементов ее звеньев только по линиям или в точках, а низшей – соприкасанием только по поверхности.

Примеры высших пар приведены на рис. 1.1. и 1.2.  В паре, изображенной на рис. 1.1. звенья соприкасаются по прямой, а на рис. 1.1. в точке.
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Рис.1.1. Кинематическая пара
                   Рис.1.2. Кинематическая пара в                                 виде

в виде двух касающихся цилинд-

        двух соприкасающихся поверхностей

рических поверхностей


      


  шар-плоскость

Примером низшей кинематической пары может служить пара, показанная на рис. 1.3. В этой паре звенья соприкасаются плоскостями.





                         Рис. 1.3. Плоскостная кинематическая пара

Виды звеньев

Кривошип – ведущее звено, совершающее полный оборот вокруг 

неподвижной оси.

Шатун – промежуточное звено, совершающее сложное плоскопараллельное движение.

Коромысло – звено, колеблющееся вокруг неподвижной оси.

Кулиса – любое подвижное звено, являющееся направляющей для ползуна.

Ползун – звено, совершающее поступательное движение.

Составление кинематических схем механизмов.

Кинематическая схема механизма дает полное представление о структуре механизма и определяет его кинематические свойства. Она является графическим изображением механизма посредством условных обозначений звеньев и кинематических пар с указанием размеров, которые необходимы для кинематического анализа механизма.

Механизмы делятся на плоские и пространственные.

В плоских механизмах точки звеньев описывают траектории, лежащие в параллельных плоскостях.

Механизм будет пространственным, если точки его звеньев описывают неплоские траектории или траектории, лежащие в пересекающихся плоскостях.

На кинематических схемах механизмов звенья, как правило, изображаются отрезками прямых и нумеруются арабскими цифрами. Кинематические пары обозначаются большими буквами латинского алфавита. Стойку (неподвижное звено) принято выделять штриховкой.


Схематическое изображение кинематических пар плоских механизмов изображено на рис. 1.4.


Рис.1.4 Схематическое изображение кинематических пар в плоских механизмах: 

а) – вращательная пара;   б) – поступательная пара;     в) – высшая пара

Для построения кинематической схемы механизма рекомендуется следующая последовательность:

1. Установить основное кинематическое назначение механизма.

2. Подсчитать общее число звеньев, включая стойку.

3. Выяснить подвижность кинематических пар.

4. Вычертить схему механизма, начиная с нанесения на чертеж неподвижных элементов кинематических пар.

Пример: Схема механизма поршневого двигателя: а) изображение со схематизированными конструктивными формами; б) изображение, применяемое на кинематических схемах.






а)




б)

Рис. 1.5 Схема механизма поршневого двигателя.
Определение подвижности механизмов

Для определения подвижности плоских механизмов следует пользоваться формулой Чебышева:

W = 3n – 2p1 – p2,

где 
W -  степень свободы механизма;

n  -   число подвижных звеньев;

p1 -   число низших кинематических пар (5 класса);

p2 -   число высших кинематических пар (4 класса).

Раздел 2.     Кинематический анализ плоских механизмов с низшими парами

Кинематический анализ Механизмов имеет своей целью изучение теории строения механизмов, исследование движения звеньев с геомет​рической точки зрения, независимо от сил, вызывающих движение этих тел.

Кинематическое исследование состоит в решении следующих за​дач:

1. Определение класса механизма, т. е. выяснение, из каких структурных групп состоит механизм, и в какой последовательности эти группы  присоединяются к  исходному механизму 1 класса.

2. Определение перемещений звеньев и траекторий, описываемых точками звеньев.

3. Определение скоростей отдельных точек звеньев и угловых ско​ростей звеньев.

4.Определение ускорений отдельных точек звеньев и угловых ус​корений звеньев. 

Графоаналитическим методом производят определение скоростей и ускорений путем построения планов на основе последовательного составления векторных уравнений для всех структурных групп, входящих в механизм, начиная с входного звена.
Построение плана механизма

Кинематический анализ механизма начинают с построения плана механизма (кинематическая схема), который представляет собой структурную схему, выполненную с учетом длин звеньев и значений обобщенных координат входных звеньев для заданного промежутка времени t. Построение выполняют в масштабе длин 
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, который назначают из условия обеспечения наглядности изображения и удобства выполнения расчетов.
Построение плана механизма начинают с нанесения координат всех неподвижных элементов: центров неподвижных шарниров и линий перемещения поступательно движущихся звеньев. Затем вычерчивают входное звено в заданном положении. Зная положения внешних кинематических пар первой группы Ассура и используя метод засечек, определяют положение внутренней пары (пример на рис.2.1).
При необходимости построения траектории движения какой-либо точки звена механизма строят последовательно планы механизма для других значений обобщенных координат входных звеньев. Соединив положения исследуемой точки на всех планах механизма плавной кривой, получают траекторию движения точки.
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Рис.2.1

В механизме четырёхтактного двигателя внутреннего сгорания (рис. 2.1) одно крайнее положение ведомого звена 3 (ползуна) находят, производя на направляющей Х-Х засечку дугой радиусом, равным длине кривошипа АВ и шатуна ВС (положение С0) из центра вращения кривошипа. Второе крайнее положение находим, производя засечку из центра вращения кривошипа радиусом, равным разности длин шатуна ВС и кривошипа АВ (положение С6). За начальное положение механизма удобно принять одно из крайних положений (рис.2.2). Если требуется построить 12 положении механизма, то окружность, описываемую точкой В кривошипа, начиная от начального положения, делят на 12 равных частей. Соответствующие положения остальных звеньев (2,3) находят путем засечек из точки В на направляющую ползуна. Соединяя между собой соответствующие точки в каждом из положений, получаем двенадцать планов механизма. Построение траектории какой–либо точки механизма производят следующим образом: в начерченных положениях механизма отмечают положения точки, траектория которой должна быть построена. Найденные положения точки соединяют последовательно между собой плавной кривой.
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Рис.2.2
Построение планов скоростей и ускорений
План скоростей

1. Скорость точки В кривошипа равна 


[image: image5.wmf]1

,

BAB

м

vr

с

w

=×

, где
ω1 – угловая скорость кривошипа. Если задано число оборотов кривошипа nAB, об/мин, то угловую скорость вычисляют по формуле
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2. Из произвольной точки р (полюса плана скоростей) откладываем вектор vВ произвольной длины. Направление этого вектора перпендикулярно кривошипу в сторону его вращения (рис.2.3).
3. Рассчитаем масштабный коэффициент плана скоростей:
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Рис.2.3

4. Для скорости точки С решим графически систему уравнений:
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В этих уравнениях вектор 
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 уже известен аналог относительной скорости точки С вокруг В следует направить перпендикулярно радиусу вращения ВС. Х-Х – это направление движения ползуна. Решив совместно эти два уравнения получаем на полярном плане аналог скорости точки С – 
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.Из точки b проводим прямую, параллельную направлению относительной скорости vСВ, т.е. перпендикулярно прямой ВС, а через полюс р – прямую, параллельную абсолютной скорости vC. Эти прямые пересекаются в точке c– конце вектора абсолютной скорости точки C.

Полученное графическое изображение, представляющее собой плоский пучок, лучи которого изображают векторы абсолютных скоростей точек звена, а отрезки, соединяющие концы этих векторов – векторы относительных скоростей соответствующих точек при данном положении звена, называется планом скоростей звена.

План скоростей звена имеет следующие свойства:

1. векторы абсолютных скоростей точек звена своим началом имеют полюс плана;

2. векторы относительных скоростей соединяют на плане концы векторов абсолютных скоростей соответствующих точек;

3. свойство подобия: фигура на плане скоростей, образованная векторами относительных скоростей точек звена (треугольник аbc), подобна фигуре на звене, образованной отрезками, соединяющими соответствующие точки (треугольник АВС), но повернутой на угол 90 относительно положения звена;

4. план скоростей дает возможность находить угловую скорость звена. Для этого нужно скорость любой точки относительно другой, принадлежащей этому звену, разделить на расстояние между этими точками, например
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где 
[image: image13.wmf]bc

 – длина вектора, изображающего относительную скорость vСВ, мм; 

5. Для определения действительной величины скорости любой точки достаточно умножить длину соответствующего вектора на масштабный коэффициент μv.
План ускорений
1. Ускорение точки В кривошипа равно 
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2. Из полюса плана ускорений π отложим вектор центростремительного ускорения (ω1=const) произвольной длины.

3. Рассчитаем масштабный коэффициент плана ускорений:
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4. Для точки С решим систему уравнений:
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5. Нормальное ускорение 
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. Оно направлено параллельно шатуну в сторону точки В. Длина его на плане ускорений
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6. Из конца вектора нормального ускорения проводим направление тангенциального ускорения перпендикулярно звену ВС, а из полюса проводим направление ускорения ползуна. В точке их пересечения – точка с плана ускорений.

7. Угловое ускорение шатуна вычисляем по формуле
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Построение кинематических диаграмм 
Кинематической диаграммой принято называть зависимость какого-либо параметра движения звена от времени или параметра перемещения ведущего звена, представляемую графически кривой в прямоугольной системе координат.

Наивысший интерес представляют графики перемещения S, скорости, ускорений ведомых звеньев. В качестве параметра перемещения S ведущего звена могут быть выбраны, либо угол поворота 
[image: image20.wmf]j

, либо одна из координат принадлежащей ему точки. Эти параметры связаны с параметром времени.

В графических методах исследований все построения выполняются в масштабе, для этого физическую величину изображают в виде отрезка определенной длины и соответствующего направления. Масштабный коэффициент μх физической величины х представляет собой отношение истинного значения физической величины х (длина l, скорость v, ускорение a, сила F и др.) к длине отрезка 
[image: image21.wmf]x

, который изображает ее на чертеже.
Масштабный коэффициент имеет размерность, равную отношению размерности физической величины к длине отрезка, ее изображающего, в мм.
Графический метод кинематического анализа механизмов основан на графическом дифференцировании и интегрировании.

Например, для поступательно движущегося выходного звена (рис. 2.2) строят график изменения перемещения SC ползуна (точки C) по времени. Этот график можно получить экспериментально, измеряя перемещения точки C через равные промежутки времени, начиная с крайнего левого положения точки Cо, или теоретически [аналитическим методом], а можно измерять перемещения ползуна на кинематической схеме. Строим 12 положений (см. рис. 2.2). За начало отсчета принимаем положение поршня Ск(СО).
График перемещения точки С: 
[image: image22.wmf](
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 строят с учетом масштабных коэффициентов пути μS и обобщенной координаты μφ. По оси абсцисс (рис.2.3) откладывают отрезок, изображающий один полный оборот кривошипа 2π. Масштабный коэффициент: 
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, где х – отрезок на оси абсцисс, изображающий один оборот кривошипа. Этот отрезок делят на равное количество долей (например, двенадцать) и по оси ординат откладывают перемещение точки Сi (i=0;1…12) в масштабе: 
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, соответствующее данному положению кривошипа в рассматриваемый момент.
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Рис.2.3

Для построения кинематического графика изменения скорости 
[image: image26.wmf](
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 воспользуемся методом графического дифференцирования, сущность которого заключается в следующем.

Пусть есть перемещение некоторой точки за малый промежуток времени (рис.2.4). Проведем секущую ВС (дуга ВС заменилась хордой ВС), а из полюса Р, выбранного произвольно на расстоянии Н1 от начала координат - луч, параллельный ВС. Перенесем точку А на оси ординат на середину соответствующего промежутка графика скорости – точка Е, через которую будет проходить график.

Скорость точки есть первая производная пути. Если зависимость 
[image: image27.wmf](
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 изображена графически, то первая производная пути равна тангенсу угла α наклона касательной к оси абсцисс в рассматриваемом положении. Аналогично дифференцируем график скорости и получаем график ускорения ползуна 
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Рис.2.4

Масштабные коэффициенты полученных графиков скорости и ускорения:
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Сравнительный анализ
1. Рассчитаем скорость и ускорение выходного звена, полученные построением планов скоростей. Для этого умножаем длину вектора абсолютной скорости ползуна С на масштабный коэффициент плана скоростей и длину вектора абсолютного ускорения на масштабный коэффициент плана ускорений:
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2. Рассчитаем скорость и ускорение выходного звена, полученные построением диаграммы скоростей. Для этого умножаем ординату диаграммы скорости ползуна С на масштабный коэффициент диаграммы скоростей и ординату диаграммы  ускорения на масштабный коэффициент диаграммы ускорений (на пример, для второго положения механизма):
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3. Сравним полученные значения
Пример:
1. Синтез и кинематическое исследование механизма
1.1. Исходные данные

Дана схема (рис. 1), частота вращения ведущего звена nAB = 950 об/мин и длины звеньев rAB = 110 мм, lBC = 460 мм, lBD = 290 мм. Исследование механизма производится в 11-ом положении.
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Рис. 1. Схема механизма

1.2. Описание построения плана механизма
Принимаю длину кривошипа 1 на чертеже равной 40 мм.

Расчет масштабного коэффициента производим по формуле
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где
μl – масштабный коэффициент, м/мм;
rАВ – длина кривошипа по заданию, м;

AB – длина кривошипа на чертеже, мм.
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Расчет длин звеньев механизма на чертеже ведем, используя следующую формулу
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где
lчерт – длина звена на чертеже, мм;

lдейст – действительная длина звена, м;

μl – масштабный коэффициент, м/мм.
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1.3. Структурный анализ механизма
Составим описание звеньев и кинематических пар механизма и занесём их соответственно в таблицу 1.1 и таблицу 1.2.

Таблица 1.1

Характеристика звеньев механизма

	Обозначение звена
	Описание звена

	0
	стойка

	1
	кривошип

	2
	шатун

	3
	ползун

	4
	шатун

	5
	ползун


Таблица 1.2

Характеристика кинематических пар механизма

	Обозначение

пары
	Подвижность пары
	Звенья,

образующие пару
	Тип

	А0-1
	одноподвижная
	стойка, кривошип
	низшая вращательная

	В1-2
	одноподвижная
	кривошип, шатун 
	низшая вращательная

	В1-4
	одноподвижная
	кривошип, шатун
	низшая вращательная

	С2-3
	одноподвижная
	ползун, шатун
	низшая вращательная

	С0-3
	одноподвижная
	ползун, стойка
	низшая поступательная

	D4-5
	одноподвижная
	ползун, шатун
	низшая вращательная

	D0-5
	одноподвижная
	ползун, стойка
	низшая поступательная


Степень свободы плоского механизма находится по формуле Чебышева
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где
n – число подвижных звеньев, в данном механизме их 5 (табл. 1.1);

p1 – число одноподвижных кинематических пар 5 класса, в данном механизме их 7 (табл. 1.2);

p2 – количество двухподвижных пар 4 класса, в данном механизме их нет (табл. 1.2).
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1.4. Построение кинематических диаграмм

По найденным на пла​нах механизма положениям ведомого звена 5 вычерчиваем гра​фик перемещения ползуна B, начиная от крайнего нижнего по​ложения.

Время оборота ведущего звена (кривошипа AВ) най​дем по формуле
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где
Т – время оборота кривошипа АВ, с;

nAB – частота вращения кривошипа АВ, об/мин.
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Изобразим это время на оси абсцисс отрезком x = 159 мм. Масштабный коэффициент времени на диаграмме рассчитывается по формуле
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где
μt – масштабный коэффициент времени на диаграмме, с/мм;

Т – время оборота кривошипа АВ, с;

х – принятая длина отрезка по оси абцисс, мм.
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Масштаб перемещений на диаграмме, откладываемых по оси ординат, принимаем равным величине удвоенного масштаба длины на схеме механизма.

Масштабный коэффициент угла поворота кривошипа найдем по формуле
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где
μφ – масштабный коэффициент угла поворота кривошипа, рад/мм;

(t – масштабный коэффициент времени на диаграмме, м/мм;

(1 – угловая скорость звена 1, рад/с;

Угловую скорость звена 1 можно найти по следующей формуле
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где
(1 – угловая скорость звена 1, рад/с;

nAB – частота вращения кривошипа АВ, об/мин.
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Тогда
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Дифференцируя график перемещений, получим график изменения скорости ведомого звена. Дифференцирование проводим графически мето​дом хорд.

Вычисляем масштабный коэффициент скорости на диаграмме
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где
(v – масштабный коэффициент скорости на диаграмме, м·с-1/мм;
(s – масштабный коэффициент перемещений на диаграмме, м/мм;

(1 – угловая скорость звена 1, рад/с;
μφ – масштабный коэффициент угла поворота кривошипа, рад/мм;

Hv – полюсное расстояние, мм.

Полюсное расстояние Hv принимаю равным 40 мм.
Тогда
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Аналогичным способом получим кривую ускорения, дифференцируя график скорости.

Вычисляем масштабный коэффициент ускорения на диаграмме
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где
(w – масштабный коэффициент ускорения на диаграмме, м·с-2/мм;

(v – масштабный коэффициент скорости на диаграмме, м·с-1/мм;
(1 – угловая скорость звена 1, рад/с;
μφ – масштабный коэффициент угла поворота кривошипа, рад/мм;

Hv – полюсное расстояние, мм.
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1.5. Описание построения плана скоростей
От произвольно взятой точки Р отложим вектор скорости 
[image: image60.wmf]Pb

, который направлен перпендикулярно кривошипу в направлении 
[image: image61.wmf]1

w

. Принимаем длину вектора 
[image: image62.wmf]Pb

 на плане скоростей равной 40 мм.
Вращение кривошипа задано схемой механизма и направлено против часовой стрелки.

Скорость точки  B  кривошипа можно найти, предварительно рассчитав угловую скорость вращения кривошипа
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где
VB – скорость точки В кривошипа, м/с;

ω1 – угловая скорость звена 1, рад/с;

rАВ – длина кривошипа по заданию, м.
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Расчет масштабного коэффициента скорости
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где
μV – масштабный коэффициент скорости, м·с-1/мм;
VB – скорость точки В кривошипа, м/с;

Pb – длина вектора Pb на плане скоростей, мм.
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Для каждого из 12-и положений:
Скорость точки C ползуна найдем, решив совместно два векторных уравнения
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	(1.12)


Первое уравнение описывает движение т. С относительно т. В, а второе описывает движение т. С, принадлежащей ползуну.

Скорость точки D ползуна найдем, решив совместно два векторных уравнения
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Первое уравнение описывает движение т. D относительно т. В, а второе описывает движение т. D, принадлежащей ползуну.

Векторы скоростей 
[image: image69.wmf]CB

V

 и 
[image: image70.wmf]DB

V

 строим из т. B перпендикулярно шатунам 2 и 4 до их пересечения с осью xx.

1.6. Описание построения плана ускорений
От полюса Π отложим вектор нормального ускорения в направлении от В к А в виде вектора 
[image: image71.wmf]b
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.
Нормальное (центростремительное) ускорение т. В кривошипа найдем по формуле
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где
anB – нормальное ускорение т. В, м/с2;
ω1 – угловая скорость звена 1, рад/с;

rАВ – длина кривошипа по заданию, м
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Принимаем длину вектора 
[image: image74.wmf]100
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[image: image75.wmf]мм
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Расчет масштабного коэффициента ускорения проведем по формуле
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где
μa – масштабный коэффициент ускорения, м·с-2/мм;
anB – нормальное ускорение т. В, м/с2;

Πb – длина вектора Πb на плане скоростей, мм.
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Для каждого из 2-ух положений:

Ускорение точки  C  найдем, решив совместно два векторных уравнения
	
[image: image78.wmf]ï

î

ï

í

ì

+

+

=

.

;

xx

a

a

a

a

a

C

CB

n

CB

n

B

C

t


	(1.16)


Ускорение точки  D  найдем, решив совместно два векторных уравнения
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Нормальные ускорения 
[image: image80.wmf]n
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 строим параллельно шатунам 2 и 4 соответственно, причем они направлены от т. С и D к т. В.

Тангенциальные ускорения 
[image: image82.wmf]t
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 строим перпендикулярно нормальным ускорениям 
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Для «0-го» положения:

Нормальное ускорение 
[image: image86.wmf]n
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 определим по формуле
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где
anCB – нормальное ускорение звена CB, м/с2;
cb – длина вектора cb скорости шатуна СВ на чертеже, мм;

lCB – действительная длина шатуна CB, м.
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На плане ускорений длина вектора ncb будет равна
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где
ncb – длина вектора нормального ускорения точки B кривошипа, мм;

anCB – нормальное ускорение звена CB, м/с2;

μa – масштабный коэффициент ускорения, м·с-2/мм.
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Нормальное ускорение 
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 найдем по формуле (1.18)
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А длину вектора ndb по формуле (1.19)
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Для «11-го» положения:

Нормальное ускорение 
[image: image94.wmf]n
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 определим по формуле (1.18)
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На плане ускорений длина вектора ncb будет равна (1.19)
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Нормальное ускорение 
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 найдем по формуле (1.18)
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А длину вектора ndb по формуле (1.19)
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Тангенциальное ускорение звена СВ находим из плана ускорений по формуле
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где
aτCB – тангенциальное ускорение звена CB, м/с2;

τСВ – величина вектора τСВ на плане ускорений;

μa – масштабный коэффициент ускорения, м·с-2/мм.
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1.7 Сравнительный анализ скоростей и ускорений

	№ позиции
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	2
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ТЕМА 2

Типы кулачковых механизмов
Плоские трехзвенные кулачковые механизмы состоят из стойки и двух подвижных звеньев, причем подвижные звенья образуют со стойкой низшие кинематические пары (вращательные или поступательные), а друг с другом -высшую кинематическую пару.
[image: image114.png]



Рис.2.1
Ведущее звено в кулачковом механизме, имеющее переменный радиус кри​визны, называют кулачком, ведомое - толкателем. 

Кулачковый механизм типа I (рисунок 2.1, а) состоит из кулачка 1 и толкателя 2, совершающего прямолинейное возвратно-поступательное движение. Во все время движения механизма толкатель касается кулачка одной и той же точкой. Если центр вращения кулачка лежит на продолжении линии движения толкателя, то кулачковый механизм называют центральным. Если же линия движения толкателя не проходит через центр вращения кулачка, то кулачковый механизм называют дезаксиальным (внецентренным). Расстояние е от центра вращения кулачка до линии движения толкателя называют эксцентриситетом.
Кулачковый механизм типа II (рисунок 2.1, б) называется коромысловым и состоит из кулачка 1 и толкателя 2 (коромысла), который касается кулачка во все время движения одной и той же точкой и совершает колебательное вращательное движение вокруг неподвижной точки С.
В кулачковых механизмах I и II типа для уменьшения трения о поверхность кулачка толкатель часто снабжается роликом.
Кулачковый механизм типа III (рисунок 2.1, в) состоит из кулачка 1 и толкателя 2, заканчивающегося плоской тарелочкой. Толкатель совершает прямолинейное возвратно-поступательное движение и касается кулачка во время движения различными точками своего прямолинейного профиля.

Фазовые углы

В кулачковых механизмах за один оборот кулачка чаще всего наблюдается 4 фазы движения:
1-я фаза соответствует прямому ходу или удалению толкателя от центра вращения кулачка и описывается углом удаления 
[image: image115.wmf]y

φ

;
2-я фаза соответствует  выстою толкателя в самой дальней точке профиля и описывается углом дальнего стояния (дальнего выстоя) 
[image: image116.wmf]д

φ

;
3-я фаза соответствует обратному ходу или возврату толкателя к центру вращения кулачка и описывается углом возврата 
[image: image117.wmf]в

φ

;
4-я фаза соответствует выстою толкателя в ближней точке профиля и описывается углом ближнего выстоя 
[image: image118.wmf]б

φ

.
В частных случаях углы 
[image: image119.wmf]д

φ

 и 
[image: image120.wmf]б

φ

 могут быть равны нулю.
Очевидно, что:
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Сумму углов 
[image: image126.wmf]y
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,
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  и 
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 называют рабочим углом и обозначают 
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:
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Различные типы трех- и четырехзвенных плоских кулачковых механизмов приведены на рисунке 2.2.


[image: image134]
Рисунок 2.2. Семейство плоских кулачковых механизмов
Угол передачи движения

Движущая сила 
[image: image135.wmf]Д

F

 действующая с кулачка на толкатель, всегда совпадает с нормалью п п к профилю кулачка (рисунок 2.3) в точке А. Силу
[image: image136.wmf]Д

F

  можно разложить на две составляющие - F и H. Сила F является силой, выталкивающей толкатель вверх, преодолевая силы, действующие на толкатель (силу трения, силу упругости пружины, силу инерции и т.д.). Сила Н является горизонтальной составляющей, она изгибает ведомое звено, нагружает направляющие, вызывая в них трение.
[image: image137.png]



Рисунок 2.3. Расчетная схема кулачкового механизма.

Векторы силы 
[image: image138.wmf]Д

F

и скорости толкателя 
[image: image139.wmf]2

Д

v

 образуют угол 
[image: image140.wmf]a

, который называют углом давления.

Угол 
[image: image141.wmf]g

 = 90° - 
[image: image142.wmf]a

 называют углом передачи движения.
Силы F и H связаны с углом передачи движения следующими зависимо​стями:

[image: image143.wmf].

cos

;

sin

g

g

×

=

×

=

Д

Д

F

H

F

F




(2.1)

Как видно из формулы (2.1) с уменьшением угла передачи движения полез​ная сила F уменьшается, а вредная составляющая H увеличивается. При некотором значении угла 
[image: image144.wmf]g

 может оказаться, что сила F не сможет преодолеть все силы, приложенные к толкателю, и механизм "заклинит".
При проектировании кулачкового механизма задают минимально допустимое значение угла 
[image: image145.wmf]g

, обозначаемое 
[image: image146.wmf]min

g

, и значительно превышающее угол, при котором происходит заклинивание механизма.

Выбор закона движения толкателя

Наиболее типичным графиком зависимости между перемещением толкателя и углом поворота кулачка является кривая, приведенная на рисунке 2.4 для кулачкового механизма с поступательно движущимся толкателем.
[image: image147.png]



Рисунок 2.4. Закон перемещения толкателя.

В практике проектирования наибольшее распространение получили относительно простые законы движения толкателя, заданные диаграммами аналога ускорения S"и аналога скорости S'толкателя, показанные на рисунке 2.5 для фазы удаления толкателя: а - линейный; б - параболический; в линейно-убывающий; г - косинусоидальный; д - синусоидальный; е, ж -описанные полиномами.
При линейном законе скорость движения толкателя на фазе удаления постоянна, ускорение равно нулю, но в начале и конце фазы ускорение равно бесконечности, что проявляется в форме «жесткого» удара. Такой закон допустим при малых массах толкателя и малых скоростях движения.
В точках разрыва кривой ускорений (рисунок 2.5), характерных для параболического (б), линейно-убывающего (в) и косинусоидального (г) законов движения, ускорение и силы инерции толкателя изменяются на конечную величину («мягкий» удар). При плавных кривых изменения ускорения (д, е, ж) удары теоретически отсутствуют, если погрешности изготовления профилей достаточно малы.
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Рисунок 2.5. Законы движения толкателя.

Задача проектирования кулачковых механизмов

Последовательность  проектирования кулачковых механизмов по этапам такова:
1. Выбор типа механизма.
2. Выбор и обоснование закона движения толкателя.
3. Определение основных размеров звеньев.
4. Графическое построение координат профиля кулачка.

В задание на проектирование входят: схема кулачкового механизма; максимальный ход ведомого звена (толкателя); закон движения толкателя в виде диаграммы аналога скорости от угла поворота кулачка (S”-
[image: image149.wmf]φ

). Но для построения профиля кулачка необходимо иметь зависимость перемещения толкателя от угла поворота кулачка (S-
[image: image150.wmf]φ

). Поэтому приходится дважды интегрировать заданную зависимость. 
Графическое интегрирование

На рисунке 2.6 представлена кривая у" = у" (x), выражающая аналог ускорения 
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Рисунок 2.6. Графическое интегрирование.

Для ее построения по оси x (рисунок 2.6) отложим отрезок длинной L мм, представляющий собой угол поворота кулачка, равный 2
[image: image153.wmf]π

 (или 360º), то масштаб углов поворота 
[image: image154.wmf]φ

 равен:
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Далее переводим заданные углы 
[image: image156.wmf]y

φ

,
[image: image157.wmf]д
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  и 
[image: image158.wmf]в
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 в полученный масштаб 
[image: image159.wmf]φ

μ

 и откладываем их на оси х.
Площади F1 и F2, а также F2' и F1 ' (рисунок 2.6) должны быть равны между собой, поскольку скорость толкателя в начале и конце углов удаления и возвращения равна нулю. Для того, чтобы получить равенство этих площадей на диаграмме, необходимо, чтобы наибольшие ординаты h ' и h " обоих участков диаграммы (на углах удаления и возврата) берутся в отношении, обратно пропорциональном квадратам углов 
[image: image160.wmf]y
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и 
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(2.2)

Величину отрезка h' принимаем произвольно, а затем по зависимости (2.2) рассчитываем величину h". Далее строим диаграмму S" - 
[image: image163.wmf]φ

 так, чтобы она была симметричной относительно оси х.
Проинтегрируем дважды графически полученную зависимость. Для этого:
1) разбиваем угол удаления на 8 равных частей 01; 12; 23; ...;
2) построим ординаты аb, сd, ..., соответствующие серединам интервалов 01,12, .., и отложим отрезки Оb' = аb, Od’ =cd на оси ординат;
3) соединим произвольно взятую точку P1 на продолжении оси х влево (получив полюсное расстояние O1 P1 = H1) с точками b ', d' , ...;
4) на графике у' (х) из точки O1 проводим отрезок O1b" в интервале O11 параллельно лучу P1 b', отрезок b"d" в интервале 1-2 параллельно лучу P1d' и т. д.
Далее разбиваем угол возврата на равные 8 частей и при том же полюсном расстоянии H1 повторяем пункты 2-4.
Полученная ломаная линия (в пределе - кривая) в графической форме представляет собой первый интеграл заданной зависимости, т. е. кри​вую 
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 и, значит, с учетом  масштаба  
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Аналогично, интегрируя кривую у' = у' (х), получаем вторую интегральную кривую у=у(x),с учетом масштаба S = S (
[image: image166.wmf]φ

) (график у (х)).
Между масштабами диаграмм при графическом интегрировании существуют такие зависимости:
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     (2.4)

Для того, чтобы построенные диаграммы были удобочитаемыми, следует обеспечить такие значения ординат 
[image: image169.wmf]2

2

φ

d

S

d

и 
[image: image170.wmf]φ

d

dS

, которые были бы достаточно большими и вместе с тем не выходили за пределы участков, отведенных для этих диаграмм на чертеже. Значения 
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 определяются также величиной полюсного расстояния H. Величину этих отрезков можно брать в пределах 40 - 60 мм. Таким образом, все три кинематические диаграммы строятся в неопределенном масштабе. Однако, в задании на проект задан максимальный ход толкателя Smax(или h). На кривой S - 
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 он представлен максимальной ординатой 
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 величина которой определяется непосредственно на этой кривой после графического интегрирования. Зная 
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, можно найти масштаб 
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Определив таким образом 
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, можно затем найти 
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Динамический синтез кулачковых механизмов


Рассмотрим механизм типа I (см. рисунок 2.1 а).


Задачей динамического синтеза в данном случае является определение такого минимального радиус-вектора профиля кулачка 
[image: image184.wmf]0
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, при котором переменный угол передачи движения 
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 ни в одном положении кулачкового механизма не будет меньше 
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. Для этого необходимо построить диаграмму 
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 представляющую собой изменение перемещения толкателя (
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) в зависимости от его скоро​сти (
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), графически исключив ось 
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 из диаграмм 
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. При этом на получаемой диаграмме 
[image: image193.wmf])

φ

(

2

d

dS

f

S

=

 (рисунок 2.7) масштабы на обеих осях должны быть между собой равны:
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,

следовательно, при построении диаграммы необходимо пересчитать эти масштабы в какой-либо один.
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Рисунок 2.7. Схема к определению минимального радиуса кулачка.

К построенной диаграмме проводим предельные касательные t t под углом 
[image: image196.wmf]min

y

 к оси абсцисс. Эти касательные продолжаем до их взаимного пересечения в точке O1. Заштрихованная область, определяемая пересечением предельных касательных t t , является областью центров вращения кулачков. Если углы 
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 и 
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  не равны между собой, то точка O1 не будет расположена на оси 
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. Минимальное значение 
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 получится в том случае, если центр вращения кулачка расположить в точке пересечения касательных O1. Оно будет равно расстоянию 
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= OO1. Расстояние от принятого центра вращения кулачка до линии пере​мещения толкателя дает величину эксцентриситета е. В зависимости от выбора точки центра вращения кулачка, его можно сделать цен​тральным или дезаксиальным.

Рассмотрим механизм типа III(см. рисунок 2.1 в).
Тем  же методом  графического  исключения параметра 
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 строится диаграмма зависимости 
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 (рисунок 2.8). Масштабы на обеих осях также должны быть между собой равны: 
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Полученная кривая 
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 расположится в первом и втором квадрантах координатной системы.

 Проводим предельную касательную АВ к кривой в отрицательной области ускорений под углом 45° к оси 
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. Она пересечет ось ординат в точке В. Несколько увеличенный отрезок ОВ с учетом масштаба является мини​мальным радиусом кулачка
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Рисунок 2.8. Схема к определению минимального радиуса кулачка.

Механизм с плоским толкателем.

Рассмотрим механизм типа II(см. рисунок 2.1 б).
Порядок построения: В произвольном месте выбирается точка Со, из которой радиусом, равным длине толкателя, проводят дугу окружности. По хордам откладывают перемещения т.В. Полученные точки последовательно соединяют с т.Со. 

1. На этих прямых и на их продолжении откладываются отрезки кинематических отношений, посчитанные в масштабе μs* по вышеприведенной формуле. Там, где отрезок имеет максимальное значение, восстанавливается перпендикуляр, и под углом [θ] проводится луч. 
2. Если учитывать реверс, то второй луч проводят под углом [θ] через отрезок кинематических отношений, отложенный под углом в 90º по направлению реверса и имеющий максимальное значение. Центр кулачка будет в т.О1*: 

ro = O1Bo


[image: image209]
Рисунок 2.9. Схема к определению минимального радиуса кулачка. Механизма с качающимся толкателем.

Если реверс не учитывать, то второй луч проводят через т.Во под углом [θ]. Центр кулачка будет в т.О1*:  

ro = O1*Bo

Метод обращения движения

Решение задачи кинематического синтеза кулачковых механизмов связано с определенными трудностями. Эта задача значительно упрощается, если при ее решении пользоваться так называемым методом обращения движения.
В применении к задаче кинематического синтеза кулачковых механизмов этот метод выражается в следующем виде: мысленно придаем всему механизму, т. е. кулачковой шайбе, толкателю и стойке, вращение вокруг центра вращения кулачка с угловой скоростью (
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), равной, но противоположно направленной угловой скорости кулачка. Тогда угловая скорость кулачка становится равной 
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, т. е. кулачок как бы становится неподвижным. Толкатель, если он в прямом движении перемещался по​ступательно, помимо своего абсолютного движения приобретает вместе со своими неподвижными направляющими добавочное движение — вращение вокруг оси O2 кулачка с угловой скоростью, равной (
[image: image212.wmf]к
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). При этом, однако, относительное расположение толкателя и кулачка не нарушается.

Кинематический синтез кулачковых механизмов

Построение профиля кулачка.

а) с поступательно движущимся толкателем (рис. 2.10.а):

Дано: ro min, внеосность левая е, φраб = ψраб, ωк=ω1, sB = f(φ1)

Требуется построить профиль кулачка.

В обращенном движении кулачок вращается с угловой скоростью, раной: 
ω1 + (–ω1) = 0.


Порядок построения:

На окружности, радиусом r =ro , проведенной в масштабе μl, с левой стороны от оси О1 на расстоянии е выбирается точка Во (пересечение оси толкателя, отстоящей на величину е от точки О1, с окружностью ro min). Точку Во соединяют с центром О1. От полученного луча ВоО1 в направлении (–ω1) откладывают угол φраб=ψраб и проводят луч О1В10. Полученная дуга ВоВ10 делится на 10 равных частей. В каждой из позиций 1,2… проводится положение оси толкателя в обращенном движении, при этом ось толкателя, перемещаясь в направлении (–ω1), будет все время касаться окружности радиуса е, проведенной из центра О1 с учетом масштаба μl. В каждой из позиций от точек 1,2,3… откладывают перемещения т.В толкателя вдоль оси толкателя, взятые с графика перемещений с учетом соотношения масштабов μl и μs. Полученные точки 1*,2*,3*… соединяют плавной кривой и получают центровой или теоретический профиль. Для построения рабочего профиля необходимо знать радиус ролика толкателя. Если он не задан, то его выбирают из конструктивных соображений:

rp=
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Кроме того, радиус ролика должен быть таким, чтобы при построении профиля кулачка не было заострения в вершине кулачка. Выбрав радиус ролика, из любых точек теоретического профиля кулачка (чем чаще, тем лучше) проводят дуги окружности r=rp внутренним образом. Проведя огибающую к дугам, получают рабочий профиль кулачка. Если требуется построить профиль кулачка с поступательно движущимся толкателем и внеосностью е=0, то порядок построения профиля будет таким же, только ось толкателя будет проходить через центр вращения кулачка О1.

рис. 2.10.а                                             рис. 2.10.б

б) с качающимся толкателем (рис. 2.10б):

Дано: ro min, lт, φраб = ψраб, ωк=ω1, sB = f(φ1), aw (из чертежа для определения ro min)

Требуется построить профиль кулачка.

Порядок построения:

В масштабе μl проводятся окружности радиусами ro и aw. В произвольном месте окружности с r = aw выберем т.С0. Соединим точку С0 с точкой О1. От полученного луча в направлении (–ω1) отложим угол φраб = ψраб, получим точку С10. Дугу С0С10 разделим на 10 равных частей (получим точки С1,С2,С3…– положение оси толкателя в обращенном движении). Из полученных точек проводим окружности радиусом lт до пересечения с окружностью радиуса ro_min. Из полученных точек 1,2,3… по хордам соответствующих дуг откладывают перемещения т.В толкателя, взятых с графика перемещения с учетом масштаба μl. Полученные точки 1*,2*,3*… соединяют плавной кривой – теоретический профиль кулачка. Радиусом ролика проводят дуги во внутрь и строят огибающую. Это и есть действительный профиль кулачка.

Пример:

2. Синтез кулачкового механизма

2.1. Исходные данные и схема механизма

Дана схема кулачкового механизма (рис. 2), угол удаления φу = 100º, угол дальнего стояния φд = 80º, угол возврата φв = 100º, минимальный угол передачи движения γmin = 60º и подъем толкателя h = 35 мм = 0,035 м. Направление вращения кулачка против часовой стрелки.
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Рис. 2. Схема кулачкового механизма

2.2. Построение диаграммы 
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На оси абсцисс φ откладываем углы φУ, φД, φВ в масштабе 2º/1мм.

Масштабный коэффициент угла поворота найдем по формуле
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где
μ( – масштабный коэффициент, рад/мм;

φУ – угол удаления, рад;

φД – угол дальнего стояния, рад;

φВ – угол возврата, рад;

L – длина отрезка на чертеже, мм.
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Длину отрезка ОР находим по формуле
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где
OP – длина отрезка OP на чертеже, мм;

μ( – масштабный коэффициент, рад/мм.
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Высоту кривой принимаем равной y1 = 70 мм.

Разбиваем угол удаления и угол возврата на диаграмме на 12 равных частей.

Масштабный коэффициент 
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2.3. Построение диаграммы 
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Диаграмма 
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 получается графическим интегрированием диаграммы аналогов ускорений 
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. Для этого:
3)  разбиваем угол удаления на 12 равных частей 01; 12; 23; ...;
4)  из середины каждой части проведем перпендикуляр до пересечения с кривой 
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5) соединим полюс P с проекциями середин частей кривой на ось 
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;
6) на диаграмме 
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 откладываем отрезки параллельные соответствующим отрезкам, полученным в предыдущем подпункте.
Все построения ведем в масштабном коэффициенте 
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2.4. Построение диаграммы 
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Диаграмму 
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 построим, графически проинтегрировав диаграмму аналогов скоростей 
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 аналогично пункту 2.3.

Замеряем наибольшую величину Smax на чертеже, Smax = 35,06 мм.

Масштабный коэффициент 
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2.5. Определение минимального радиуса кулачка.

Берем на плоскости произвольную т. О, откладываем от неё отрезок ОА, равный ходу h толкателя. Этот отрезок размечаем в соответствии с диаграммой 
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. Через точки деления проводим перпендикуляры к линии ОА. От точек деления на перпендикулярах откладываем влево при подъеме и вправо при опускании толкателя отрезки, взятые из графика 
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. Эти отрезки нужно откладывать в том масштабе, в котором отложен отрезок ОА, т.е. в масштабе 
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. Соединяем плавной кривой концы этих отрезков и получаем кривую 
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. Проводим под углом 
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 к горизонтали две касательные к построенной кривой. Эти прямые образуют в итоге область, в которой может располагаться центр кулачка. Выбираю длину отрезка BО равной r0 = 60 мм на чертеже. Следовательно, минимальный теоретический радиус кулачка будет равен
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где
rmin – минимальный теоретический радиус кулачка, м;

μS – масштабный коэффициент, м/мм;

r0 – минимальный радиус кулачка на чертеже, мм.
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2.6. Профилирование кулачка

Построения ведем в масштабе 
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 м/мм. Проведём окружность радиусом BA, полученным в предыдущем пункте. В произвольном месте окружности ОВ0 выберем точку отсчета – т. В0. Соединим точку В0 с точкой О. От полученного луча в направлении (–ω) отложим угол φу, получим точку В12. Дугу В0В12 разделим на 12 равных частей (получим точки В1, В2, В3, …). Откладываем окружности, соответствующие перемещению толкателя в каждом из положений. Отмечаем точки пересечения отрезков ОВ0, ОВ1, ОВ2,… с соответствующими окружностями. Полученные точки соединяют плавной кривой – это теоретический профиль кулачка. Радиус ролика советуется выбирать в диапазоне
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где
rрол – радиус ролика толкателя, м;

rmin – принятый минимальный теоретический радиус кулачка, м.
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Принимаю радиус ролика равным rрол = 15 мм = 0,015 м. Тогда радиус ролика на чертеже будет равен (2.5)
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Далее радиусом ролика проводят дуги во внутрь и строят огибающую линию теоретического профиля. Это и есть действительный профиль кулачка.
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