В.А.Кочетов, В.А.Мочалов,
Е.Д.Ровеньков, В.С.Цандеков

МЕТОДЫ И ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ

КОНТРОЛЬНЫХ РАБОТ

ПО ТЕОРИИ МЕХАНИЗМОВ И МАШИН

Ростов - на - Дону  2000
МИНИСТЕРСТВО ОБРАЗОВАНИЯ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ

ДОНСКОЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ
В.А.Кочетов, В.А.Мочалов,
Е.Д.Ровеньков, В.С.Цандеков
МЕТОДЫ  И  ПРИМЕРЫ  РЕШЕНИЯ  ЗАДАЧ
КОНТРОЛЬНЫХ  РАБОТ
ПО  ТЕОРИИ  МЕХАНИЗМОВ  И  МАШИН
Учебное пособие
Рекомендовано УМО вузов Российской Федерации
по автотракторному и дорожному образованию
в качестве учебного пособия для  студентов специальностей
«Сельскохозяйственные машины»,
«Сервис и техническая эксплуатация транспортных
и технологических машин и оборудования»
Ростов-на-Дону   2000
К 55
УДК   621.01 (075.8)
К55 Кочетов B.A., Мочалов В.А., Ровеньков Е.Д., Цандеков B.C. Методы и примеры решения задач контрольных работ по теории механизмов и машин: Учеб. пособие. - Ростов н/Д:


Издательский центр ДГТУ. 2000. - 37с.


Излагаются элементы теории, методики и примеры решения задач контрольных работ по теории механизмов и машин для студентов заочной формы обучения специальностей 1710, 1201, 1706, 2301.


Табл. 2,  ил. 14, библиогр. 5 назв.
Печатается по решению редакционно-издательского совета

Донского государственного технического университета
Научный редактор  д-р техн. наук, проф. О.А.Полушкин
Рецензент канд. техн. наук, доц. П.А.Каргин
(РГАСХМ, г.Ростов-на-Дону)
К
[image: image436.png]




© Издательский центр ДГТУ, 2000

ПРЕДИСЛОВИЕ
Учебная работа студента-заочника по изучению курса теории механизмов и машин включает проработку теоретического материала по учебной литературе, решение типовых задач, выполнение и защиту кон​трольных и лабораторных работ, курсового проекта; сдачу зачетов и эк​заменов.

Чтобы подготовиться к выполнению контрольных работ, следует изучить соответствующие разделы программы курса, которая изложена в работе [5], проанализировать примеры решения типовых задам, поме​щенные в задачнике по теории механизмов и машин [4], и самостоятель​но решить ряд задач.

Выполнив указанные рекомендации, студент получит практику самостоятельного решения частных задач анализа и синтеза механизмов и машин, а также подготовится к решению комплексных вопросов иссле​дования и проектирования машинных агрегатов, предложенных в курсо​вом проекте по ТММ и специальным дисциплинам.

При изучении курса «Теория механизмов и машин» рекомендует​ся пользоваться следующей литературой:
1. Артоболевский И.И. Теория механизмов и машин. - М.: Наука, 1988. - 639с.
2. Теория механизмов и машин: Учебник для вузов / Под ред. К.В. Фролова. - М.: Высш. шк., 1987. -  496с.
3. Левитская О.Н., Левитский Н.И. Курс теории механизмов и машин: Учебное пособие для вузов. - М. Высш. шк., 1985. - 278с.
4. Артоболевский И.И., Эдельштейн Б.В. Сборник задач по тео​рии механизмов и машин. - М.: Наука, 1975. - 256с.
5. Теория механизмов и машин: Метод. указания и контрольные задания для студентов-заочников инженерно-технических специально​стей вузов. - М.: Высш. шк, 1989. - 126с.
Задача №1
ОПРЕДЕЛИТЬ СТЕПЕНЬ ПОДВИЖНОСТИ МАШИННОГО АГРЕГАТА
И ВЫПОЛНИТЬ СТРУКТУРНЫЙ АНАЛИЗ СХЕМЫ МЕХАНИЗМА
РАБОЧЕЙ МАШИНЫ.
Краткие методические указания


Приступая к решению задачи №1, необходимо изучить теорети​ческий материал по учебникам и учебным пособиям: [1] стр. 19-63; [2] стр. 18-59; [3] стр. 3-51.

Цель структурного анализа механизмов - изучение строения механизмов.

Задачи структурного анализа:
1. Установить, является ли данная кинематическая цепь меха​низмом.

2. Определить класс механизма, чтобы правильно выбрать метод кинематического и силового расчета данного механизма.

3. Написать формулу строения механизма и тем самым указать последовательность кинематического и силового расчетов исследуемого механизма.

Исходным для структурного анализа механизма является его ки​нематическая схема.


Условимся на кинематических схемах стойку механизма обозна​чить нулем, подвижные звенья - арабскими цифрами, а кинематические пары - латинскими буквами.
Методика и пример решения задачи № 1

Для данного машинного агрегата (рис.1), состоящего из двигате​ля, передаточного механизма (рис.2) и рабочей машины (рис.3), опре​делить степень подвижности. Для схемы механизма рабочей машины провести полный структурный анализ.
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Рис 1. Машинный агрегат: 1— кривошип рабочей машины (см. рис.3),
2 - передаточный зубчатый механизм (см. рис.2), 3 - двигатель,
4 - соединительная муфта
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Рис.2. Схема  передаточного механизма     
Рис.3. Схема механизма рабочей  машины

1. Определение степени подвижности машинного агрегата

1.1. Нумеруем звенья и обозначаем кинематические пары.

При этом учитываем, что на заданной схеме передаточного ме​ханизма кривошип, а следовательно, и жестко связанное с ним зубчатое колесо имеют номер 1, а образуемая этим звеном кинематическая пара со стойкой обозначена буквой А.

Последовательность нумерации звеньев может быть произвольной. Получили число подвижных звеньев n = 8.

1.2. Выделяем кинематические пары, определяя их наименова​ние и класс по И.И. Артоболевскому (табл.1).











Таблица 1
	Обозначение кинематической пары
	А
	В
	С
	С1
	D
	D1
	Е
	G
	Н
	L
	К
	М
	N

	Звенья, образующие кинематическую пару
	1,0
	1,2
	2,3
	3,0
	2,4
	4,5
	5,0
	6,1
	6,0
	7,6
	7,0
	7,8
	8,0

	Наименование пары
	Вращ.
	Вращ.
	Вращ.
	Пост.
	Вращ.
	Пост.
	Вращ.
	Зубчат.
	Вращ.
	Вращ.
	Зубчат.
	Зубчат.
	Вращ.

	Класс пары
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	4
	5
	5
	4
	4
	5



1.3. Определяем степень подвижности по формуле П.Л. Чебышева
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где n  = 8 - число подвижных звеньев; Р5 = 10 - число кинематических пар 5-го класса; Р4 = 3 - число кинематических пар 4-го класса..


2. Полный структурный анализ схемы механизма рабочей машины

2.1. Наименование звеньев по характеру движения: 0 - стойка; 1 кривошип; 2 - шатун; 3 - ползун; 4 - шатун, кулисный камень; 5 - коро​мысло, кулиса.

2.2. Кинематические пары (табл.2).
Таблица 2
	Обозначение кинематической пары
	А
	В
	С
	C1
	D
	D1
	Е

	Звенья, образующие кинематическую пару
	1,0
	1,2
	2,3
	3,0
	2,4
	4,5
	5,0

	Наименование пары
	Вращ. низшая
	Вращ. низшая
	Вращ. низшая
	Пост. низшая
	Вращ. низшая
	Пост. низшая
	Вращ. низшая

	Класс пары
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5



2.3. Степень подвижности механизма
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где n = 5 - число подвижных звеньев;  Р5 = 7 - число кинематических пар 5-го класса; Р4 = 0 -  число кинематических пар 4-го класса.
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2.4.Структурная схема (рис.4)





Рис.4. Структурная схема механизма

Заметим, что на структурных схемах имеет смысл звено, входящее в три и более кинематические пары, вычерчивать соответствующим жестким многоугольником, а ползуны и кулисные камни заменять соответствующим контуром.
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2.5.Механизм первого класса (рис.5).

Рис.5. Механизм первого класса


2.6.Структурные группы Л.В.Ассура


2.6.1.Находим звено, наиболее удаленное от входного. Это звено 5.


2.6.2.Выделяем группу второго класса. Предполагаемую группу Асура образуют звенья 5 и 4.


2.6.3.Проверяем, будет ли эта цепь в данном механизме группой Асура. Отсоединяем мысленно звенья 5 и 4 вместе с кинематическими парами E, D1, D. Оставшаяся кинематическая цепь (рис.6) будет замкнута и степень W её свободы будет равна единице. Значит, выделили группу Л.В.Ассура.
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Рис.6. Кинематическая цепь


Для оставшейся кинематической цели (см. рис.6) повторяем шаги 2.6.1 - 2.6.3 и убеждаемся, что звенья 2 и 3 вместе с кинематическими парами В, С и С1 являются группой Л.В.Ассура. Таким образом, для рас​сматриваемого примера имеем: 
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группа Л.В. Ассура 2-го класса 2-го порядка 3-го вида

[image: image10.png]






группа Л.В. Ассура 2-го класса 2-го порядка 2-го вида


2.7. Класс всего механизма – второй


2.8. Формула строения механизма:
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Задача №2
ВЫПОЛНИТЬ КИНЕМАТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ
ШАРНИРНО-РЫЧАЖНОГО МЕХАНИЗМА
Краткие методические указания


К кинематическому анализу шарнирно-рычажного механизма можно приступать только после решения задачи 1 и изучения теоретиче​ского материала по учебникам: [1] с.73-96; с.550-568 [3] с.35-43; [2] с.70; 75-86; 308-321.
Исходными для кинематического анализа механизма являются его кинематическая схема и закон движения входного звена.
Цель кинематического анализа: изучение движения звеньев отдельных точек без учета сил, вызывающих это движение.
Задачи кинематического анализа механизмов сводятся к определению: 1) положений всех звеньев при любом мгновенном положении входных звеньев; 2) траекторий и значений перемещений точек механизма; 3) линейных скоростей и ускорений точек механизма; 4) углов скоростей и ускорений звеньев механизма.
Методы решения задач кинематического анализа: графический, графоаналитический, аналитический и экспериментальный.
При решении задачи № 2 следует использовать графоаналитический метод.
Графоаналитический метод, основанный на составлении и графическом решении векторных уравнений путем построения планов скоростей и ускорений, дает удовлетворительную для инженерных расчетов точность, обладает простотой, наглядностью и достаточной для практики информативностью.

Заметим, что на плане скоростей (ускорений) механизма, векторы абсолютных скоростей (ускорений) выходят из полюса Р плана скоростей (ускорений) механизма, а векторы относительных скоростей (ускорений) не проходят через полюс плана.
Методика и пример решения задачи № 2

Выполнить кинематический анализ шарнирно-рычажного механизма (рис.7,а) при следующих исходных данных:
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закон движения входного звена 
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ход звена 3 равен Н3=170 мм;
линейные размеры: 
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1 этап. Метрический синтез механизма. Звено АВ будет кривошипом, если при вращении этого звена точка В пройдет последова​тельно положения BI и ВII.

Поэтому
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Рис.7. Схема шарнирно-рычажного механизма,

план скоростей и план ускорений


2 этап. Структурный анализ. Структурный анализ механизма проведен при решении задачи № 1. Было установлено:

1) спроектирован механизм. Значит, с его кинематической схемой можно работать дальше;

2) спроектированный механизм второго класса. Следовательно, кинематический анализ можно проводить методами, предусмотренными рабочей программой [5];

3) Формула строения механизма имеет вид
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3 этап. План механизма. Изобразим на плане механизма зве​но 1 отрезком АВ=11,5 (рис.7а). Тогда масштаб плана
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Длины остальных звеньев на плане будут равны

При построении плана положений сначала вычерчиваем непод​вижные элементы кинематических пар А и Е, а также ось направляющей в поступательной паре С1. Выдержав угол 
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, вычерчиваем положе​ние кривошипа. Методом засечек строим остальные звенья механизма.
4 этап. Определение линейных скоростей точек и угло​вых скоростей звеньев механизма. Определение скоростей начинаем с анализа механизма первого класса.

Механизм I класса (звенья I, О)
Модуль скорости точки В
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Изобразим скорость 
[image: image24.wmf]B
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 вектором 
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, отложенным из некото​рой точки Pv, называемой полюсом плана скоростей (рис.7,б). Этот век​тор направлен перпендикулярно АВ в сторону, соответствующую направ​лению угловой скорости
[image: image26.wmf]1

w

. Длина отрезка 
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 может быть выбрана произвольно. В контрольной работе рекомендуется принимать 
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мм. Мы, исходя из площади чертежа, примем 
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мм. Тогда масштаб плана скоростей
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Переходим к анализу первой структурной группы

Группа 2-го класса 2-го порядка 2-го вида (звенья 2-3)

Шаг 1. Определяем внутреннюю и крайние кинематические пары группы.

Внутренней будет вращательная кинематическая пара С. Край​ними кинематическими парами группы будут: вращательная пара В и поступательная пара C1. Парой В рассматриваемая группа соединяется с предыдущей кинематической цепью, а парой С1 - со стойкой.
Шаг 2. для точки С составляем два векторных уравнения плоско-параллельного движения;
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где - 
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, 
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 скорости точки С в переносном движении. Вектор 
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 из​вестен по величине и направлению из анализа механизма первого класса.

Вектор 
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, так как точка С0  принадлежит стойке 0; 
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 , 
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 - скорости точки С в относительном движении. Известно только линии действия этих скоростей. Так как точки С и В принадлежат одному звену 2, то вектор 
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 перпендикулярен прямой, соединяющей эти точ​ки, т.е. 
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Так как точки С и С0 принадлежат разным звеньям 3 и 0, обра​зующим между собой поступательную пару, то вектор 
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 параллелен направляющей в поступательной паре С1, т.е. 
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Шаг 3. Решаем систему уравнений (1).


Решаем первое уравнение системы (1). Для этого из полюса плана скоро​стей откладываем вектор 
[image: image43.wmf]B

V

  (он был отложен на рис.7б). Вектор 
[image: image44.wmf]СВ

V

 записан после вектора 
[image: image45.wmf]B

V

. Следовательно,  вектор 
[image: image46.wmf]СВ

V

 начинается в конце вектора 
[image: image47.wmf]B

V

. Отсюда построение: через точку б плана скоростей проводим прямую, перпендикулярную звену СВ, представляющую собой линию действия вектора 
[image: image48.wmf]СВ

V

.

Решая второе уравнение системы (1), из полюса Pv плана скоро​стей откладываем вектор 
[image: image49.wmf]0
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 (нуль-вектор). Получаем, что точка С0 будет в полюсе плана. Вектор 
[image: image50.wmf]0
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V

 записан в уравнении после вектора 
[image: image51.wmf]0
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. Отсюда построение: через точку С0 плана скоростей проводим прямую, параллельную направляющей СА. Это - пиния действия вектора 
[image: image52.wmf]0
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. Точка пересечения  построенных линий действия  векторов 
[image: image53.wmf]СВ

V

 и 
[image: image54.wmf]0
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 (точка С на рис.7б) определяет решение системы (1).
Шаг 4. Рассматриваемой группе принадлежит точка Д2, обозна​ченная на схеме механизма (см.рис.7а). Положение её на плане скоро​стей найдем, используя свойство подобия плана скоростей. Для этого на плане скоростей строим 
[image: image55.wmf]2
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  ∆ACBD и сходственно с ним рас​положенный. Соединив точку d2 с полюсом Pv плана, получим вектор абсолютной скорости точки D2, принадлежащей звену 2. Полученная фи​гура Pvсbd2 называется планом скоростей звена 2, вектор Рvc - план ско​ростей звена 3. Планом скоростей группы звеньев 2-3 является фигура Pvсbd2.
Шаг 5.Используя план скоростей группы, находим:

абсолютные скорости точек:

[image: image56.png]Ve =Pye py =338-01037=351m/¢;
Vp = Pyd-py =382-01037=39Tm/c;




относительные скорости точек:

[image: image57.png]Vep =cb-py =30:01037=312ml¢c;
Vee, =cco-py =38:01037=351m/¢c;




угловые скорости звеньев:



[image: image58.png]




[image: image59.wmf]0
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, так как звено 3 не вращается.
Здесь 
[image: image60.wmf]b
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, 
[image: image61.wmf]c
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, 
[image: image62.wmf]d
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, 
[image: image63.wmf]cb

, cc0 – отрезки на плане скоростей, мм; 
[image: image64.wmf]v
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 - масштаб плана скоростей,
[image: image65.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image66.wmf]мм
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Для определения направления 
[image: image67.wmf]2
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 необходимо с плана скоростей перенести вектор 
[image: image68.wmf]СВ

V

 в точку С на схему механизма и посмотреть, куда этот вектор будет вращать точку С вокруг точки В, Видим, что 
[image: image69.wmf]2
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 направлено против хода часовой стрелки. Теперь переходим к анали​зу второй структурной группы.


Группа 2-го класса 2-го порядка 3-го вида (звенья 4-5)

Шаг 1. Внутренняя пара - поступательная пара D1 крайние ки​нематические пары -это вращательные пары D и Е.


Шаг 2. Векторные уравнения плоскопараллельного движения. Во внутренней кинематической паре группы Ассура 3 вида (и у группы 5 вида) есть две точки: D4 принадлежит звену 4 (см. рис.7а) и Ds принадлежит звену 5. Так как линейные размеры звена 4 не заданы, то звено 4 можно рассматривать как материальную точку, совпадающую с точкой D2. Поэтому 
[image: image70.wmf]2
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 Неизвестна скорость точки D5. Для неё и надо писать векторные уравнения. Они имеют вид:
[image: image71.png]Vus =V p2,4+V Dspas;
1705 =VE+VDE;












(2)

где, 
[image: image72.wmf]4
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, 
[image: image73.wmf]E
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 - известные скорости точки Ds в переносном движении. Причем 
[image: image74.wmf]0
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, так как точка Е принадлежит одновременно звену 5 и стойке 0. Скорость 
[image: image75.wmf]5
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 найдена при анализе группы 2-3; 
[image: image76.wmf]4
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, 
[image: image77.wmf]E
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скорости точки D5 в относительном дви​жении. Известны только линии действия этих скоростей. Так как точки D4 и D5 принадлежат разным звеньям 4 и 5, образующим между собой поступательную пару, то вектор 
[image: image78.wmf]4
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 параллелен направляющей в поступательной паре, т.е. 
[image: image79.wmf]FE
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Так как точки D5 и Е принадлежат одному звену 5, то вектор 
[image: image80.wmf]E
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 перпендикулярен прямой,  соединяющей  точки  D5  и  Е,  т.е. 
[image: image81.wmf]DE
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Шаг 3. Решение системы (2) осуществляем построением из по​люса Pv плана скоростей правой части каждого из уравнений системы. Так, решая первое уравнение системы (2), из полюса откладываем в масштабе  
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 вектор 
[image: image83.wmf]4

2

D

D

V

V

=

(он уже отложен на рис.76). Через точку d4 плана скоростей проводим прямую, параллель​ную звену 5,  которая представляет собой линию действия  вектора 
[image: image84.wmf]4
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Решая  второе уравнение системы (2), из полюса Pv плана скоро​стей откладываем вектор 
[image: image85.wmf]0
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 (нуль-вектор). Получаем, что точка е будет в полюсе плана. Через точку е проводим прямую, перпендикуляр​ную звену 5, представляющую собой линию действия вектора 
[image: image86.wmf]E
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. Точка пересечения построенных линий действия 
[image: image87.wmf]4
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 (точ​ка d5 на рис.76) определяет решение системы (2).

Шаг 4. Рассматриваемой группе принадлежит точка Е. Положе​ние её на плане скоростей найдем, используя свойство подобия плана скоростей. Для этого составим пропорцию





[image: image88.png]









где FE, D5E - отрезки схемы механизма (рис.7а), мм;  fе, d5e- отрезки на плане скоростей, мм. 
Полученные векторы 
[image: image89.wmf]4
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 и 
[image: image90.wmf]f
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 есть планы скоростей со​ответственно звеньев 4 и 5, а фигура 
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- план скоростей группы звеньев 4-5.

Шаг 5. По плану скоростей находим
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абсолютные скорости точек:

относительные скорости точек:
[image: image420.png]Vp, =Pydy-py =382-0,1037=39Tm/c;
Vi, = Byds -y =328:0,1037 =3 4n/c;
Vi =Py f jy =434-01037 =45m/¢;



угловые скорости звеньев:
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 так как звенья 4 и 5 образуют поступательную пару. Здесь 
[image: image94.wmf]4
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[image: image95.wmf]5
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; 
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; 
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; 
[image: image98.wmf]4
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[image: image99.wmf]e

d

5

- отрезки на плане скоростей в мм.

Для определения направления 
[image: image100.wmf]5

w

 необходимо с плана скоро​стей перенести вектор 
[image: image101.wmf]E
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 в точку D5 на схему механизма и посмот​реть, куда этот вектор будет вращать точку D5  вокруг точки Е. Видим, что 
[image: image102.wmf]5
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 направлено по ходу часовой стрелки.
5 этап. Определение линейных ускорений точек и угловых ускорений звеньев механизма. Определение ускорений начина​ем с анализа механизма первого класса.

Механизм 1 класса (звенья 1,0)

Так как 
[image: image103.wmf]const

=

1

w

 то для точки В кривошипа 1

[image: image104.png]a, =ag4,




где 
[image: image105.wmf]B
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 - вектор абсолютного ускорения точки В; 
[image: image106.wmf]n

BA
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 - вектор нор​мального ускорения точки  В  при  вращении её
относительно точки А.

Вектор 
[image: image107.wmf]n

BA
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 направлен по радиусу к центру вращения (от точки В к точке А).

Модуль его равен 

[image: image108.png]ag =as=of -Igs =507 -0,085=212,5u/c%.





Изобразим ускорение 
[image: image109.wmf]B

a

 вектором 
[image: image110.wmf]b
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 отложенным из не которой точки Ра, называемой полюсом плана ускорений (рис.7в). Дли​на отрезка 
[image: image111.wmf]b
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 может быть выбрана произвольно. В контрольной рабо​те рекомендуется принимать 
[image: image112.wmf]100
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мм. Примем 
[image: image113.wmf]41
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мм. То​гда масштаб плана ускорений
[image: image421.png]Vo.p,, =dsdaq-py =19.1-01037=198m/c;
Vb, =dse-py =32,8:01037=34m/c;




Структурная группа Ассура (звенья 2,3)

Переходим к построению плана ускорений группы Ассура 2-го класса 2-го порядка 2-го вида, образованной звеньями 2-3.

Для точки С внутренней кинематической пары группы Асура напишем два векторных уравнения плоско-параллельного движения



[image: image114.wmf]CB

B

C

a

a

a

+

=

;

[image: image115.wmf]0

0

CC

C

C

a

a

a

+

=

,




(3)

где 
[image: image116.wmf]B

a

, 
[image: image117.wmf]0
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 - ускорения точки С в переносном движении. Вектор 
[image: image118.wmf]B
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 известен по величине и направлению из анализа механизма первого класса. Вектор 
[image: image119.wmf]0
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, так как точка 
[image: image120.wmf]0
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 принадлежит стойке 0; 
[image: image121.wmf]CB
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; 
[image: image122.wmf]0
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 - ускорения точки С в относительном движении.
Так как точки С и В принадлежат одному звену, то вектор 
[image: image123.wmf]CB
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 надо раскладывать на нормальную и тангенциальную составляющие, т.е.




[image: image124.png]- - =T
acp =acs +acs









(4)

где 
[image: image125.wmf]n
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 - нормальная составляющая ускорения вращения точки С шату​на 2 относительно точки В.


Модуль этого ускорения
[image: image126.png]acs =} lcp =9,17% 0,34 =28,50m/ c%.




Вектор 
[image: image127.wmf]n
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 параллелен звену СВ и направлен к центру вращения этого звена, т.е. от точки С к точке В.

На плане ускорений  
[image: image128.wmf]n
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 отложим вектором
[image: image129.png]




[image: image130.wmf]t

CB
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 -  тангенциальная составляющая ускорения вращения точки С ша​туна 2 относительно точки В. Известна только линия действия это​го вектора - прямая, перпендикулярная звену СВ - мгновенному радиусу вращения точки С относительно точки В.

Так как точки С и Со принадлежат разным звеньям, образующим поступательную пару, то
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(5)

где 
[image: image132.wmf]кор
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 - вектор ускорения Кориолиса, определяемый по величине как
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, так как 
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 - угловая скорость вращения переносной среды (т.е. направляющей в поступательной паре); 
[image: image135.wmf]t
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- ускорение поступательного движения ползуна 3 по стойке. Известна лишь линия действия этого ускорения - прямая, параллельная направляющей в поступательной паре.

Подставим уравнения (4) и (5) в систему (3), получим:




[image: image136.wmf]t
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[image: image137.wmf]t
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(6)

Решаем систему (6) построением слагаемых правой части.


Из  полюса 
[image: image138.wmf]a

P

 плана  ускорений  откладываем  в масштабе 
[image: image139.wmf]мм

с

м

a

2

/

18

,

5

=

m

. Он был уже отложен на рис.7в. Получим точку b. Далее согласно первому уравнению системы (6) из точки b пла​на ускорений откладываем вектор 
[image: image140.wmf]мм
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 и через полученную точку n2 проводим прямую, перпендикулярную звену СВ. Это линия действия вектора 
[image: image141.wmf]t
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. Решаем второе уравнение системы (6). Из полюса Ра плана ускорений откладываем вектор 
[image: image142.wmf]0
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. К нему прибавляем вектор 
[image: image143.wmf]0
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.  Заметим, что отложив два вектора (), мы продолжаем находиться в полюсе
[image: image144.wmf]a
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 плана. Через конец вектора 
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 (т.е. через полюс 
[image: image146.wmf]a
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 плана) проводим горизонталь. Это - линия действия вектора 
[image: image147.wmf]t
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.


Пересечение двух построенных на плане ускорений линий действия ускорений 
[image: image148.wmf]t
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 и 
[image: image149.wmf]t
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 даст точку с,  определяющую решение системы векторных уравнений.


Положение точки D2 на плане ускорений найдем, используя свойство подобия плана ускорений.
Для этого на плане ускорений строим 
[image: image150.wmf]2
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 ∆СВD и сходственно с ним расположенный. Соединив точку d2 с полюсом Ра  плана, получим вектор  абсолютного ускорения точки D2.


Полученный вектор 
[image: image151.wmf]c
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 - есть план ускорений звена 3, а фигу​ра 
[image: image152.wmf]2
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 - план ускорений звена 2 и всей группы, образованной звеньями 2 и 3.


Используя план ускорений группы, находим:

абсолютные ускорения точек:
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[image: image154.wmf]2
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относительные ускорения точек:




[image: image155.png]acp =cb-p,=28,96.5,18=149,99 mM/c’;
ac, =Cotia=305,18=155,65 mfck;




тангенциальное ускорение точки С



[image: image156.png]gy =n3C- 1, =28,15,18=145,75 wfc;




угловые ускорения звеньев
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 с-2; 
[image: image158.wmf]0
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, так как звено 3 не вращается.

Здесь 
[image: image159.wmf]b

P

a

, 
[image: image160.wmf]c

P

a

, 
[image: image161.wmf]2

d

P

a

, 
[image: image162.wmf]cb

, 
[image: image163.wmf]c

c

0

, 
[image: image164.wmf]c

n

2

- отрезки на плане ускорений, мм.

Для определения направления 
[image: image165.wmf]2
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 необходимо с плана скоростей перенести вектор 
[image: image166.wmf]t
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 в точку С на схему механизма и посмотреть, куда этот вектор будет вращать точку С вокруг точки В. Видим, что 
[image: image167.wmf]2
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 направлено против хода часовой стрелки.


Переходим к анали​зу второй структурной группы, образованной звеньями 4 и 5.

Выше было показано, что векторные уравнения надо писать для точки 
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где 
[image: image170.wmf]4
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 - известные ускорения точки D5 в переносном движении.

Причем 
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, так как точка Е принадлежит одновременно звену 5 и стойке 0. Ускорение 
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 найдено при анализе группы 2-3; 
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 - ускорения точки D5 в относительном движении.

Так как точки D5 и D4 принадлежат разным звеньям 4 и 5, а эти звенья образуют между собой поступательную пару, то
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где 
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- вектор ускорения Кориолиса, определяемый по величине так:
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Для определения направления вектора 
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 необходимо повернуть вектор скорости 
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 вокруг основания этого вектора на 90° в сторону 
[image: image180.wmf]5
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На плане ускорений вектор 
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 изобразится отрезком
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 - ускорение поступательного движения кулисы (точки D5) относительно камня (точки D4). Известна лишь линия действия этого вектора - прямая, параллельная FЕ - линии хода кулисы относительно камня. Так как точки D5 и Е принадлежат одному звену 5, то
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где 
[image: image185.wmf]n
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 - нормальная составляющая ускорения вращения точки D5 кулисы 5 относительно точки Е.

Модуль этого ускорения
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Вектор 
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 параллелен звену DE и направлен к центру вращения это​го звена, т.е. от точки D5 к точке Е. На плане ускорений 
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 отложим вектором
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где 
[image: image190.wmf]t
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 - тангенциальная составляющая ускорения вращения точки D5 кулисы относительно точки Е.

Известна только линия действия этого вектора – перпендикулярно звену FE. Подставим уравнения (8) и (9) в систему (7). Получим:
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Решаем систему (10) построением слагаемых правой части. Из полюса 
[image: image192.wmf]a
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 плана ускорений откладываем в масштабе 
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 (см. рис.7в). Из точки d4 плана ускорений откладываем век​тор 
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. Через точку к проводим прямую, параллельную FE. Это - линия действия вектора 
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Решая второе уравнение системы (10) из полюса 
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 плана уско​рений откладываем вектор 
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 (нуль-вектор). Получаем, что точка е будет в полюсе плана. Из точки е откладываем вектор 
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 через конец которого (точку n5) проводим прямую, перпендикулярную звену FE. Это - линия действия тангенциального ускорения 
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Точка   пересечения   построенных  линий   действия   векторов 
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 и 
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- (точка ds) определяет решение системы (10).

Положение на плане ускорении точки F найдем, используя свой​ство подобия плана ускорений. Для этого составим пропорцию
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где 
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 отрезки на плане ускорений, мм.


Полученный вектор 
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 есть план ускорений звена 4, а фигу​ра 
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 - план ускорений группы и звена 5 .


По плану ускорений находим:
абсолютные ускорения точек:
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относительные ускорения точек:
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тангенциальное ускорение:
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угловые ускорения звеньев:
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, так как звенья 4 и 5 образуют между собой поступательную пару. Здесь 
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 - отрезки на плане ускорений, мм.

Для определения направления 
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 необходимо с плана ускоре​ний перенести вектор 
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  (вектор 
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5

D

n

) точку Ds на схему меха​низма и посмотреть, куда этот вектор будет вращать точку D5  вокруг точ​ки Е. Видим, что 
[image: image222.wmf]5
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 направлено против хода часовой стрелки.

В заключение решения задачи 2 определим характер движения звеньев механизма. Звено АВ вращается с постоянной угловой скоростью (по условию задачи). Звено ВС вращается замедленно, т.к. 
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 и 
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 на​правлены в противоположные стороны. Звено С движется поступательно и ускоренно, так как векторы 
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 и 
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 сонаправлены. Звенья 4 и 5 вращаются замедленно, так как 
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 и 
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 направлены в противоположные стороны. Звено 4 (камень) движется поступательно по звену 5 (кулисе) замедленно, так как векторы 
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) направлены в противоположные стороны.
Задача № 3
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПЕРЕДАТОЧНОГО ОТНОШЕНИЯ ЗАМКНУТОГО
ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОГО МЕХАНИЗМА
Краткие методические указания

Прежде чем приступить к решению задачи №3, необходимо изучить раздел кинематического анализа зубчатых механизмов по лите​ратуре [1] с.145+146; [2] с.402+427; [3] с.52+57.
Замкнутые дифференциальные механизмы являются одним из типов эпициклических передач, т.е. передач с подвижными осями. Получаются замкнутые дифференциальные механизмы из обычных диф​ференциальных механизмов, если два соосных вала соединяются (замы​каются) с ведущим или ведомым валом через какую-либо передачу (про​стую зубчатую или планетарную). Замкнутые дифференциальные меха​низмы имеют одну степень подвижности W=1, более высокий к.п.д., что объясняется возможностью разделения передаваемой мощности на два параллельных потока и позволяет реализовывать значительно боль​шие крутящие моменты на выходе при малых габаритах привода. Такие передачи используются, как правило, в силовых приводах.
Методика и пример решения задачи № 3



Для замкнутого дифференциального зубчатого редуктора (рис.8) определить передаточное отношение от входного вала I к валу подвижного корпуса барабана и частоту вращения барабана, если зада​ны числа зубьев колес Z1 = Z2 = Z5 = Z4 = 20, Z2 = Z4 = 38 и частота вращения вала  n1 = 2000 мин-1. Считать, что все колеса нулевые и имеют одинаковый модуль.
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Рис.8. Замкнутый дифференциальный редуктор

1. Анализ схемы механизма

В заданном механизме (см. рис.8) дифференциальная часть об​разуется зубчатыми колесами 1,2,2,3 и водилом Н, жестко связанным с колесом 5. Замыкающая часть - это зубчатые колеса 5,4',4,3'. В замы​кающей части блок  колес 4 и 4 вращается относительно неподвижной оси.
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2. Записываем основную формулу дифференциального механизма (формулу Виллиса)
[image: image233.png]



где 
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, 
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 -номера зубчатых колес; 
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 - передаточное отношение обращенного механизма,  получающегося из дифференциального, при остановке водила Н; 
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- угловые скорости колес с номерами К, l и водила Н. В механизме на рис.8 К=1, 
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=3. В других механизмах задачи № 3 может быть К=1, 
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=5.

Применительно к механизму на рис.8 формула (11) имеет вид
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3. Делим каждое слагаемое правой части на 
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, являющуюся угловой скоростью барабана:
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4. Разрешаем уравнение (13) относительно искомого передаточ​ного отношения 
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5. Выражаем передаточные отношения 
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 и  
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 через числа зубьев колес:
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 После подстановки (15) и (16) в (14) получим
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6. Определяем неизвестные числа зубьев колес Z3 и Z3' из усло​вий соосности:
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Выражаем межосевые расстояния через числа зубьев и модуль:
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после преобразования получим:
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7. Подставляем численные значения в выражение (17),
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8.Определяем частоту вращения вала барабана
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Задача № 4
ИССЛЕДОВАТЬ ДВИЖЕНИЕ МАШИННОГО АГРЕГАТА
ПОД ДЕЙСТВИЕМ ПРИЛОЖЕННЫХ СИЛ
Краткие методические указания


Перед решением задачи № 4 необходимо проработать раздел анализа движения механизма и машин по учебной литературе: [1] с.304-349; [2] с.140-180; [3] с.69-87.

Все задачи данного типа решаются с помощью дифференциаль​ного уравнения движения агрегата, записанного в форме
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(18)
где l - приведенный к валу двигателя момент инерции агрегата; 
[image: image258.wmf]d
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 - приведенный к валу двигателя момент движущихся сил; Мс - при​веденный к валу двигателя момент сил полезного     сопротивления; 
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 - приведенный к валу двигателя тормозной момент; 
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 угловая скорость вала двигателя; t - время.


Интегрируя уравнение (18), определяем зависимость 
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 и остальные требуемые параметры. Скорость установившегося движения 
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 получаем из соотношения 
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Методика и примеры решения задачи № 4

Пример № 1. Дано: 
[image: image265.wmf]1
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 - момент инерции вала двигателя; 
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 - момент инерции деталей, установленных на валу рабочей машины; 
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Приведя тормозной момент МТ  и момент инерции 
[image: image270.wmf]2

I

 к валу двига​теля, составить и решить дифференциальные уравнения движения вала двигателя в режимах разбега и выбега. Определить: зависимость угловой скорости 
[image: image271.wmf]w

 от времени t в режимах разбега и выбега; определить анали​тически и графически угловую скорость установившегося движения; оп​ределить время выбега t. Построить графики: изменения угловой скоро​сти от времени в режимах разбега и выбега; графики моментов движу​щих сил и сил сопротивления в функции угловой скорости (графики по​строить на общих осях координат, графически определить 
[image: image272.wmf]у
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); построить график мощности  
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,  развиваемой движущим моментом.

1. Приводим к валу двигателя момент инерции деталей, установ​ленных на валу рабочей машины. При проведении моментов инерции должно соблюдаться условие равенства кинетических энергий
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откуда
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где 
[image: image276.wmf]п
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 - приведенный к валу двигателя момент инерции деталей вала рабочей машины;  
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- угловые скорости валов двигателя и ра​бочей машины; 
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 - передаточное отношение.
Окончательно имеем
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Момент инерции агрегата приведенный к валу двигателя,






[image: image281.wmf]1

1

I

I

I

п

+

=








(21)


2.Приводим к валу двигателя тормозной момент, приложенный к валу рабочей машины. При приведении моментов сил должно соблю​даться условие равенства мгновенных мощностей.
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3.Рассмотрим движение агрегата в режиме разбега.

В этом режиме к валу двигателя приложены только момент дви​жущих сил Мд и момент сил полезного сопротивления Мс. Уравнение (18) в этом случае имеет вид
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Обозначим 
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Разделим переменные
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и интегрируем обе части уравнения
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Справа – табличный интеграл вида
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После интегрирования имеем
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Для определения С  используем начальное условие: при   t = 0  
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Окончательно,
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Решив относительно 
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Обозначим 
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Выражение (25) представляет собой зависимость угловой скоро​сти от времени в режиме разбега.

4. Рассмотрим движение агрегата в режиме установившегося движения. Угловую скорость установившегося движения определим из выражения (25) предельным переходом
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Угловую скорость установившегося движения можно определить, зная, что в этом режиме МД=МС.


Это условие используем для графического определения 
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5. Рассмотрим движение агрегата в режиме выбега.
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Обозначим 
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Выполнив действия, аналогичные предыдущим, получим
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Для определения  С1  используем начальные условия:  при   t = 0  
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Окончательно,
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Обозначим 
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Выражение (28) представляет собой зависимость угловой скоро​сти от времени в режиме выбега.

Определим время выбега. Время выбега получаем из выраже​ния (27), подставив 
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7. Рекомендации для построения графиков

7.1. Графики 
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7.2. Графики 
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7.3. График 
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Виды графиков, построенных для конкретных значений Md и Мс, Мт, J, представлены на рис.9-12.
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Рис.9. Зависимость 
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Рис.10. Зависимость 
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Рис.11. Зависимости 
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Рис.12. Зависимость 
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Пример № 2. Рассмотрим задачу, в которой 
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 остальные параметры остались аналогичными предыдущему примеру.


1. Приводим к валу двигателя момент инерции деталей, уста​новленных на валу рабочей машины (см. пример № 1)


2. Приводим к валу двигателя тормозной момент, приложенный к валу рабочей машины (см. пример № 1)


3. Рассмотрим движение агрегата в режиме разбега. Уравнение (18) имеет вид
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Обозначим  
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Разделим переменные
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Справа записан табличный интеграл вида
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Интегрируя получаем
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где
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Из выражения (32) 
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Зависимость (33) представляет собой изменение угловой скорости от времени режима разбега.
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4. Рассмотрим движение агрегата в режиме установившегося движения. Угловую скорость установившегося движения определим из выражения (33) предельным переходом

5.Рассмотрим движение агрегата в режиме выбега. Уравнение (18) имеет вид

Обозначим 
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Разделим переменные
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Справа имеем табличный интеграл вида


тогда


Произвольную постоянную определим из условия:   при   k =0   
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Окончательно
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Обозначим 
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Время выбега tв определим из условия 
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Зависимость 
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определим следующим образом: возьмем тангенс от левой и правой частей уравнения (37), используя тригонометрическую формулу тангенса равенства углов.
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Решив относительно 
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Выражение (39) представляет собой зависимость угловой скорости от времени в режиме выбега.
Задача № 5
ВЫПОЛНИТЬ СТАТИЧЕСКОЕ УРАВНОВЕШИВАНИЕ
ШАРНИРНО-РЫЧАЖНОГО МЕХАНИЗМА
Краткие методические указания

Приступая к решению задачи № 5, необходимо изучить теорети​ческий материал по уравновешиванию шарнирно-рычажных механизмов методом заменяющих масс: [2], с.202-209; [3], с.132-135.
В плоском механизме, начальное звено которого вращается с постоянной угловой скоростью, все остальные звенья будут двигаться с угловыми ускорениями, а центры масс звеньев S1, S2... Sn будут иметь линейные ускорения. Следовательно, на звенья будут действовать глав​ные векторы и главные моменты сил инерции. Вследствие этого в кине​матических парах возникают дополнительные динамические нагрузки, которые, в конечном счете, передаются на стойку, связанную с фунда​ментом.
При проектировании механизма часто ставится задача о рацио​нальном подборе масс звеньев механизма, обеспечивающем частичное или полное погашение вышеуказанных динамических нагрузок. Эта зада​ча носит название задачи об уравновешивании динамических нагрузок, действующих на фундамент.
Если общий главный вектор сил инерции 
[image: image364.wmf]0
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, то механизм называется статически неуравновешенным.

Если 
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, то в механизме имеет место динамиче​ская неуравновешенность.
Условие статической уравновешенности выполняется тогда в механизме, когда общий центр масс системы подвижных звеньев рабо​тающего механизма становится неподвижным.

Существует два метода статического уравновешивания механиз​мов:
- метод главных точек;
- метод заменяющих масс.
Рекомендуется к применению метод заменяющих масс.
Суть этого метода заключается в том, что масса каждого звена заменяется двумя сосредоточенными в шарнирных точках А и В (рис.13) массами
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Рис.13. Распределение массы по шарнирным точкам
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На звеньях механизма, связанных со стойкой, устанавливается противовес таким образом, чтобы центры масс этих звеньев были сосредоточены в неподвиж​ных шарнирных точках.
Методика и пример решения задачи № 5

Выполнить  полное  статическое  уравновешивание  шарнирно-рычажного механизма, представленного на рис.14.
Рис.14. Схема шарнирно-рычажного механизма


Известны длины и массы звеньев, расстояния до точек S1 S3, S5 установки противовесов:
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1. Заменим каждое звено механизма двумя сосредоточенными массами, используя уравнения (40):
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2. Объединим массы, размещенные в шарнирных точках А, В, С, D, F, G:
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Таким образом, заданный механизм окажется замененным шестью мас​сами, сосредоточенными в точах А, В, С, D, F, G. Центр масс S системы  mA, mB, mС, mD, mF, mG  находится в том же месте, что и центр масс сис​темы подвижных звеньев 1, 2, 3, 4, 5 заданного механизма.

3.Разметим на звеньях 1, 3 и 5 противовесы 
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 с таким расчетом, чтобы центры масс 
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оказались бы в неподвижных точках A, D, G. Для этого должны выполняться соотношения:
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4.Объединим массы, размещенные на звеньях 1, 3, 5:
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Таким образом, после установки противовесов заданный механизм ока​зался замененным системой трех неподвижных масс 
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. Поэтому центр масс этой системы, а следовательно, и центр масс задан​ного механизма,  но дополненного корректирующими массами   
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, тоже станет неподвижным. А это значит, что полное стати​ческое уравновешивание достигнуто.

Так как установка противовеса на шатуне, связанном с ползу​ном, сильно удлиняет его, увеличивая габариты механизма, часто приме​няют частичное статическое уравновешивание механизма. В этом случае масса, сосредоточенная на ползуне, не уравновешивается, все остальные массы, размещенные в соответствующих точках, уравновешены противо​весами.

При решении задач встречаются варианты, в которых необходи​мо найти массы противовесов, или необходимо найти расстояние до цен​тров установки противовесов.
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