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3. СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННОЙ ЛИТЕРАТУРЫ

1.1. Кинематический анализ рычажного механизма
1.1.1. Структурный анализ механизма

Данный в задании механизм - механизм строгального станка с диадой 5 модификации частного вида.
     Звенья соединяются кинематическими парами: 1-6 -вращательная пара (шарнир) с центром А, 1-2 — вращательная пара (шарнир) с центром В, 2-3 –вращательная пара, 3-6 - вращательная пара с центром С, 3-4 - вращательная пара с центром Д, 4-5 - поступательная пара с центром Е и 5-6 — поступательная пара.
Все кинематические пары - низшие. Степень подвижности механизма определяется по формуле Чебышева:
W = 3n -2Pl -Р2 =3(5-2(7-0 = 1,
где      п = 5 - число подвижных звеньев механизма,
Р1 = 7 - число низших кинематических пар,
Р2 = 0 - число высших кинематических пар.
Разбивку механизма на структурные группы начинаем с выделения начального механизма 1-6. Структурная группа присоединяется к условному механизму внешними кинематическими парами. Звено 2 присоединяется к кривошипу 1 шарниром В (внешняя кинематическая пара) , звено 3 присоединяется к стойке 6 шарниром С (внешняя кинематическая пара), а между собой звенья 2 и 3 образуют шаровой шарнир 2-3. Звено 4 присоединяется к звену 3 шарниром Д (внешняя кинематическая пара), ползун 5 со стойкой 6 образуют поступательную пару 5-6 (внешняя кинематическая пара), а между собой звенья 4 и 5 соединены шарниром Е (внутренняя кинематическая пара). Таким образом, шатун 4 и ползун 5 образуют двухповодковую группу – диаду 5 модификации частного вида. 
1.1.2. Исходные данные

По заданию известны длины звеньев механизма:

lAB = 0,12 м; lDC =0,084 м; 

Задан угол поворота кривошипа ( = 30(
Угловая скорость ( = 18 c-1
Число зубьев шестерни и зубчатого колеса z1 = 11, z2 = 22
1.1.3. Построение траекторий движения характерных точек механизма
Построение выполняем в масштабе (l = lАВ/АВ = 0,12/60 = 0,002 м/мм

lAB = 0,12 м - длина кривошипа; 

АВ = 60 мм - длина кривошипа на плане механизма.

Рассчитываем длины других звеньев на плане механизма:

АС = lAB/(l = 40 мм

СД = lСД/(l = 120 мм

CN = lCN/(l = 240 мм
Кривошип совершает полное круговое движение, и траекторией движения точки В будет окружность. Делим окружность, радиус которой равен длине кривошипа АВ, на 12 равностоящих положений. Одно из положений точки В принимается за нулевое, а остальные пронумеровываются в направлении вращения кривошипа. За нулевое положение точки В кривошипа выбирают такое, при котором дальнейшее движение точки В в заданную сторону вращения будет соответствовать рабочему ходу исполнительного механизма.
Точка Д движется по дуге окружности, радиус которой равен длине СД. Последовательно соединяем точку С с точками В0 ,В1 , В2 и т.д. и находим положение диады в соответствующих положениях механизма. 
Из точки Д делаем засечки на направляющей ползуна 5 радиусом равным длине ДЕ, и находим положения точки Е. Траектория движения точки Е - горизонтальная прямая, соединяющая крайние положения ползуна 5: M1 –M8.

1.1.4. Построение совмещенного плана скоростей механизма

План скоростей называется совмещенным, если построение планов скоростей для всех 12 положений механизма ведется из одного полюса Рv.
Определяем угловую скорость кривошипа АВ через отношение чисел зубьев ведущего и ведомого колес.
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Кривошип вращается в направлении, указанном стрелкой с постоянной угловой скоростью (1=const. Скорость точки В кривошипа находим по формуле:
VB=(1( lAB = 9(0,12 = 1,08  м/с.                                              
Вектор VB направлен перпендикулярно к оси звена АВ в сторону его вращения.
Задаем длину отрезку Pvb = 60 мм.

Определяем масштаб совмещенного плана скоростей:

(V = VB /Pvb = 1,08/60 = 0,005 мм/с(мм

От произвольной точки Pv, принятой за полюс скоростей, откладываем перпендикулярно к звену АВ отрезок Pvb. На совмещенном плане скоростей концы векторов, изображающие скорость точки В, располагаются на окружности, радиус которой равен длине вектора Pvb.

Скорости неподвижных точек А и С равны нулю, поэтому векторы ра и рс также равны нулю и, следовательно, точки а и с на плане скоростей совпадают с полюсом Рv. Точка В3 совпадает с точкой В. Для определения скорости точки B3 воспользуемся векторными уравнениями:
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В этих уравнениях скорость 
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 известна по величине и направлению, скорость 
[image: image5.wmf]C

V

 = 0. Относительные скорости 
[image: image6.wmf]B

B

V

3

 и 
[image: image7.wmf]C

B

V

3

 известны лишь по направлению: 
[image: image8.wmf]B

B

V

3

 направлена по кулисе, т.е. 
[image: image9.wmf]B

B

V

3

 || В3С, a 
[image: image10.wmf]C

B

V

3

 перпендикулярна СN, т.е. 
[image: image11.wmf]C

B

V

3

(В3С.
Для построения скорости точки В3 через точку b (конец вектора скорости 
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, а через точку С, совпадающую с полюсом Pv плана скоростей, проводим перпендикулярно CN линию действия скорости 
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. Точка их встречи, обозначенная на плане скоростей как b, определяет величины скоростей 
[image: image15.wmf]B

B

V

3

 и 
[image: image16.wmf]3

B

V

. 
Точку D находим по теореме подобия: точки, принадлежащие одному звену, образуют на планах скоростей и ускорений фигуры подобные и сходственно расположенные. Отсюда вытекает пропорция:

(CP3 * C3D) / C3 N =D
C3D, C3 N – длины отрезков, берущиеся на плане механизма. 

CP3– длина отрезка, берущаяся  с совмещенного плана скоростей.

Для каждого положения механизма рассчитываем длину C3D:

1 положение: C3D = (6(4.5)/17.8 = 1.5 см

2 положение: C3D = (7(4.5)/17.8 = 1,7 см

3 положение: C3D = (4.5(4.5)/17.8 = 1,3 см

4 положение: C3D = (7(4.5)/17.8 = 1,7 см

5 положение: C3D = (4,5(4.5)/17.8 = 1,3 см

6 положение: C3D = (6,7(4.5)/17.8 = 1.69 см

7 положение: C3D = (6(4.5)/17.8 = 1,5см

8 положение: C3D = (4(4.5)/17.8 = 1,01 см

9 положение: C3D = (1,5(4.5)/17.8 = 0,37 см

10 положение: C3D = (0,4(4.5)/17.8 = 0,1 см

11 положение: C3D = (1,6(4.5)/17.8 = 0,4 см

12 положение: C3D = (4(4.5)/17.8 = 1,01 см
Скорость  точки  M  выражается через скорость точки Д и относительную скорость  V(M) во вращении вокруг точки Д.
Скорость точки M параллельна оси направляющих ползуна 5.
Для  определения  скорости точки  M  через  точку  d  плана  скоростей проводим перпендикулярно звену ДM линию действия скорости V(M), а из полюса параллельно оси направляющих линию действия скорости VM. Точка е пересечения этих линий определяет конец вектора скорости VM точки M.

1.1.5. Построение плана ускорений механизма

Определяем ускорение точки В. Поскольку звено АВ вращается равномерно, то точка В имеет только нормальное ускорение, которое направлено по кривошипу к центру вращения. Величина этого ускорения
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= 13 x 13 x 0.06 = 10,14 м/с2
Из произвольной точки Ра, принятой за полюс плана ускорений, в масштабе (а = аB/Раb = 10,14/80=0,01м/мм*с2 откладываем параллельно кривошипу в направлении от точки В к точке А вектор ускорения   аB. Длина отрезка Раb, изображающего вектор ускорения аВ, выбирается произвольно и равна 80 мм. Ускорения точек А и С механизма равны нулю, следовательно, точки а и с будут совпадать с полюсом плана ускорений.
Для определения ускорений точки B3 составляем векторные уравнения:

aс= aB + a kBС+a (BС
aС= aN +aCN+ a (CN
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     Определяем ускорение точки E:
По построению: pd = pc*1.25 = 84*1.25 =  105мм
a = 105*0.0045 =0,47м/с2
1.1.6. Построение диаграмм точки Е

Построим диаграмму перемещения точки Е путем переноса значений перемещений точки Е (Sе) из плана механизма на декартовые координаты, где ось х – время, а ось У – перемещение точки Е относительно крайнего левого положения ползуна, которое было принято за нулевое. Откладываем время одного цикла движения механизма произвольным отрезком L = 120 мм. Делим отрезок на 12 равных частей. Точки 1,2,3 и т.д. соответствуют моментам времени, когда механизм занимает 1,2,3 и т.д. положения. Получившиеся 12 точек, в соответствующих положениях, соединим одной плавной кривой, в результате получим кривую перемещения точки Е.

Масштаб диаграммы перемещения точки Е равен масштабу плана механизма:  (S = (l = 0,002м/мм

Построим диаграмму скорости точки Е методом графического дифференцирования. В основу этого метода положено, что скорость это изменение перемещения во времени, то есть в идеале – перемещение точки, взятое за бесконечно малый промежуток времени.

Для этого берется изменение перемещения на промежутке между  12-ю положениями точки Е и откладывается от средней точки этого промежутка. Соединив эти точки плавной кривой, получим диаграмму скорости.

Определяем масштаб времени по оси абсцисс при длительности цикла Т = 2(/(1 = (2(3,14)/13=0.48
 (t = T/L = 0,48/120=0,01с/мм.

Находим масштаб диаграммы скорости точки Е:

(V = (S/(a((t) = 0,002(10(0,004)= 0,046м/с(мм.

а = 10 мм – длина одной из 12 равных частей, на которые делится отрезок L.

Диаграмму ускорений строим из диаграммы скорости методом графического дифференцирования. Для этого на оси х влево от нуля откладываем произвольный отрезок 0Е, длинной равной 15 мм. Кривую скорости на всех участках заменяем хордами, соединяющими концы ординат. Из точки Е, проводим лучи, параллельные хордам до пересечения с осью ординат. Точки диаграммы ускорений находим на пересечении прямых, проведенных через точки пересечения лучей с осью ординат параллельно оси абсцисс и отрезков, восстановленных из середин соответствующих участков.

Масштаб диаграммы ускорений определяем по формуле:

(а = (V/(Н((t) = 0,046(15(0,004) = 1 м/с2(мм.

1.2. Силовой анализ рычажного механизма
Определим все силы действующие на данный механизм:

F – сила, совершающая полезную работу;

G2,3,4,5 – сила тяжести соответствующих звеньев;

U2,3,4,5 – инерционная сила соответствующих звеньев;

M2,3 – момент сил звеньев 2 и 3.

Основываясь на принципе Н. Е. Жуковского, определим Р (уравновешивающая сила), построив план скоростей, способный поворачиваться вокруг точки полюса. В соответствующие точки плана перенесем все внешние нагрузки, предварительно повернув их на угол 90˚ в одну, общую для всех сторону. Составим уравнение моментов, используя в качестве плечей  для этих сил векторы скоростей плана:
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h – плечи сил, берутся с плана скоростей.

(3 = a (В3С / lВ3С = (1,9(0,05)/0,3 = 2,41/0,3 = 8,05 с-2

(4 = a (СД /lСД = (2,1(0,05)/0,18 = 0,483/0,18 = 2,68 с-2
M3 = -(3(IS3 = - 8,05(3,0 = -24,15 Н(м

M4 = -(4(IS4 = - 2,68(0,5 = -1,34 Н(м

U2 = -(G2(aВ)/9,8 =-(100х8,64)/9,8= -14,28 H
U3 = -(G3(aВ3С)/9,8 = -(300x0,16)\9.8= - 137,75 H
U4 = -(G4(acД)/9,8 = -(80x2)\9.8= -16.32 H
P=60 + 14.28x17+137.75x38+16.32x33+218.9x30-100x17-300x38-80x33+3.45x63-3.45x40x-25.9x75-1450x90=0

Р = 6521,48 Н

Рассчитав Рур, можно определить, какой мощности нужен двигатель, чтобы этот механизм заработал, и выполнял необходимую работу.
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