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СТРУКТУРНЫЙ АНАЛИЗ МЕХАНИЗМА
Целью работы на данном этапе является проведение структурного анализа механизма.
Структурная схема механизма представлена на рисунке 1.
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рис.1
Присвоим каждому звену номер и название:
0 – стойка;
1 – шатун;
2 – шатун;
3 – коромысло;
4 – шатун;
5 – ползун.
Далее были обозначены кинематические пары и составлена таблица кинематических пар (таблица 1). Таблица содержит обозначение кинематических пар, номера соединяемых звеньев, класс пары и вид относительного движения, который допускает данная пара.
	Обозначение
	O
	A
	B
	C
	D
	Е’
	Е

	Соед. звенья
	0 – 1
	1 – 2
	2 – 3
	0 – 3
	4 – 3
	5 – 4
	5 – 0

	Класс
	V
	V
	V
	V
	V
	V
	V

	Вид
	вращ.
	вращ.
	вращ.
	вращ.
	вращ.
	вращ.
	поступ.


табл.1

Определение степени подвижности
Экспериментальное определение
Для того чтобы механизм привести в движение достаточно одного двигателя, следовательно, степень подвижности равна единице: Wэ = 1.
Теоретическое определение
Воспользуемся формулой Чебышева:
W = 3n – 2p5 – p4,
где: n – число подвижных звеньев, p5 – число кинематических пар пятого класса, p4 – число кинематических пар четвёртого класса.
В механизме 5 подвижных звеньев, 7 пар пятого класса, подставляя в формулу получаем (кинематические пары четвертого класса отсутствуют):
W = 3*5 – 2*7 – 0 = 1
Расчеты соответствуют экспериментальному определение, значит, избыточные подвижности отсутствуют.


Разбиение на группы Ассура
	1.
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	II2 (группа Ассура 2 класса, 2 порядка, 2 вида)
Степень подвижности:
W = 3*2 – 2*3 – 0 = 0
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	Степень подвижности оставшейся части: 
W’ = 3*3 – 2*4 – 0 = 1

	2.
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	II1  (группа Ассура 2 класса, 2 порядка, 1 вида)
Степень подвижности:
W = 3*2 – 2*3 – 0 = 0

	3.
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	I (стойка)



Структурная формула: 
Вывод: рассматриваемый механизм является механизмом 2-го класса.



КИНЕМАТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ МЕХАНИЗМА
Целью кинематического анализа является установление положений звеньев механизма, определение скоростей и ускорений его звеньев. Графическое решение этих задач представлено в приложении.
Построение положений звеньев
Задача о положениях механизма решается на первом листе проекта графическим путем построения кинематической схемы механизма в четырех положениях механизма.
План положений – это вычерченная в масштабе кинематическая схема механизма в разные моменты времени.
На плане механизма отобразим входное звено отрезком длиной 36мм.
Масштабный коэффициент планов механизма: 

Определение скоростей звеньев механизма
Для примера рассмотрим 3-е положение механизма.
Угловая скорость начального звена ОА:
.
Скорость точки А:
0,36 м/с.
Скорости остальных точек механизма находим путем построения плана скоростей. Принимаем длину отрезка (PV; a), изображающего скорость  точки А, равной 36 мм.
Тогда масштабный коэффициент плана скоростей:

Рассматривая движение точки В1 вместе с точками А и С (переносное движение) и относительно этих точек, получим векторные уравнения для построения скорости точки.
,
где 
Величина (модуль) скорости точки В:

Скорость точки D  коромысла определяется с помощью теоремы подобия :


Векторное уравнения для нахождения скорости точки Е имеют следующий вид:



Определение скоростей центров тяжести звеньев производится с помощью теоремы подобия:




Определение угловых скоростей звеньев:
.
.
.
.
Направление угловой скорости  определяем по относительной линейной скорости. Например, если в положении 1 к точке В приложить вектор , то  будет направлена против часовой стрелки. Направление угловых скоростей других звеньев отыскивается аналогично.

Определение ускорений точек звеньев механизма
Ускорение точки А

В общем случае ,
но так как , то , тогда .
Принимаем длину отрезка , изображающего вектор ускорения точки А, равной 50мм. Тогда масштабный коэффициент плана ускорений:

Рассматривая движение точки В вместе с точками А и С (переносное движение) и относительно этих точек, получим векторные уравнения для построения ускорения точки:

Первое уравнение: .

Графическое изображение нормального ускорения  на плане ускорений, равное отрезку anBA определяется по формуле:

Второе уравнение: 

Графическое изображение нормального ускорения  на плане ускорений, равное отрезку anBC определяется по формуле:

Величина (модуль) ускорения точки В:

 Векторные уравнения для нахождения ускорения точки D:
;  ==108 мм
Абсолютное ускорение точки D:

Векторное уравнение для нахождения ускорения точки Е
,
где 
;


Абсолютное ускорение точки Е:

Определение ускорений центров тяжести звеньев производится с помощью теорем подобия:






Определение угловых ускорений звеньев механизма:
Угловое ускорение звена 1 равно 




 так как звено 5 совершает только поступательное движение.
Направление углового ускорения  определяем по направлению вектора , перенесенного в точку В. Угловое ускорение  направлено по часовой стрелке. Направление угловых ускорений остальных звеньев отыскивается аналогично.
Значения скоростей и ускорений для каждого положения представлены в таблице:
	№ плана
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1
	0,475
	0,032
	0,035
	0,38
	0,029
	0,024
	
	
	

	2
	1,5
	1,51
	1,49
	1,205
	1,36
	1,135
	0,29
	0,028
	0,01

	3
	0,9
	0,45
	0,98
	0,75
	0,4
	0,33
	0,29
	0,028
	0,01

	4
	1,06
	1,06
	0,303
	0,85
	0,96
	0,8
	
	
	





КИНЕТОСТАТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ МЕХАНИЗМА
Целью силового анализа является определение сил, действующих на звенья механизма, реакций в кинематических парах и уравновешивающей силы. В расчетной работе задачи силового расчет решаются в первом приближении, предполагая, что трение в кинематических парах отсутствует. Необходимые графические построения для решения этих задач приведены в приложении.
Определение сил, действующих на звенья механизма
Сила тяжести звеньев:





Сила сопротивления перемещению ползуна, направленная в противоположную сторону скорости  (дано):
F = 12Н.
Величины сил инерции:





Эти силы прикладываем к центрам тяжести соответствующих звеньев и направляем в сторону, противоположную вектору ускорения центра тяжести.


Моменты сил инерции звеньев:





Определение реакций в кинематических парах
Силовой расчет механизма начинаем с группы Ассура DE – E, наиболее удаленной от входного звена OA. На звенья этой группы действуют известные по величине и направлению силы веса  и , силы инерции  и , момент  от сил инерции, технологическое усилие F.
Эту группу Ассура освобождаем от связей и вместо них прикладываем в паре D реакцию R34, а в паре E реакцию R05. Обе реакции неизвестны по величине. Реакция R05 направлена перпендикулярно направляющей Yползуна E. Реакция R34 неизвестна по направлению.
Реакцию R34 раскладываем на две взаимно перпендикулярны составляющие .
Запишем уравнение моментов всех сил, действующих на звено 4 относительно точки E.
 ,
откуда
 
Далее, приняв масштаб строим план сил по векторному уравнению:

Из плана сил находим величины и направления сил  и , а также полную реакцию R34.
Для того, чтобы отыскать реакцию  во вращающейся кинематической паре D, приравниваем к нулю сумму всех сил, действующих на звено 4:
 учитывая, что .

Аналогично производим силовой расчет группы Ассура AB – BC. 
Составим уравнение моментов всех сил, действующих на звено 2 относительно точки В:

Откуда 
Составим уравнение моментов всех сил, действующих на звено 3 относительно точки В:

Откуда 
Задавшись масштабом  строим план сил для всей группы Ассура AB – BC согласно векторному уравнению:

Из плана сил находим величины и направления сил  и , а также полные реакции в кинематических парах A и С:  и .
Величину реакции  находим из условия равновесия 3 звена.




Силовой расчет входного звена механизма
Для определения реакции R01 в кинематической паре, образованной звеном и стойкой, необходимо привести в равновесие все силы, действующие на это звено с учетом уравновешивающего момента. Уравновешивающий момент является реальным внешним моментом, который представляет собой действие электродвигателя на звено ОА.
Величину уравновешивающего момента находим из уравнения моментов относительно точки O, действующих на звено 1:

Откуда  
 

Для определения численного значения R01 строим план сил в масштабе согласно векторному уравнению:

Результаты силового расчета с использованием планов сил указаны в таблице:
	Реакции в кинематических парах рычажного механизма 

	
	
	
	
	
	
	
	

	13040Н
	12450Н
	17470Н
	11290Н
	19100Н
	19970Н
	8370Н
	1629Нм
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