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Введение
В данной расчетно-графической работе исследован кривошипно-ползунный механизм, работающий «перманентно». Приведены структурный и кинематический анализы кривошипно-ползунного механизма, а также скорости и ускорения звеньев (графическим и аналитическим методом). 






























1.Структурный анализ механизма
1.1. Структурная схема механизма
Рисуем структурную схему (рис.1.1).

Рисунок.1.1
Структурная схема механизма
1.2. Классификация кинематических пар механизма (табл.1.1).
Таблица 1.1
Классификация кинематических пар 
	№ п/п
	Номер звеньев, образующих пару
	Условное обозначение
	Название
	Подвижность
	Высшая/низшая
	Замыкание
	Открытая/закрытая

	1
	0-1
	[image: Описание: вращ]O

	Вращательная
	1
	Н
	Г
	З

	2
	1-2
	[image: Описание: вращ]A
	Вращательная
	1
	Н
	Г
	 З

	3
	2-3
	[image: Описание: вращ]B
	Вращательная
	1
	Н
	Г
	З

	4
	0-3
	[image: Описание: чертеж1]С
	Поступательная
	1
	Н
	Г
	З

	5
	4-3
	[image: Описание: вращ]K
	Поступательная
	1
	Н
	Г
	З

	6
	5-4
	[image: Описание: вращ]D
	Поступательная
	1
	Н
	Г
	З

	7
	5-0
	[image: Описание: вращ]E
	Вращательная
	1
	Н
	Г
	З






Исследуемый механизм состоит только из одноподвижных кинематических пар , где число одноподвижных кинематических пар в механизме, - общее число кинематических пар в механизме.

1.3. Классифицируем звенья механизма (табл.1.2).

Таблица 1.2
Классификация звеньев

	№ п/п
	Название
	Условное обозначение 
	Движение 
	Особенности

	1
	Кривошип

	[image: C:\Users\Владимир\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCache\Content.Word\Кривошип.jpg]
	Вращательное 
	Полный оборот

	2
	Шатун
	
	Сложное 
	Нет пар, связанных со стойкой

	3
	Ползун
	[image: C:\Users\Владимир\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCache\Content.Word\ползун.jpg]
	Возвратно-поступательное
	Направляющая неподвижна

	4
	Шатун
	
	Сложное 
	Нет пар, связанных со стойкой

	5
	Коромысло
	[image: C:\Users\Владимир\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCache\Content.Word\кривошип 2.jpg]
	Качательное 
	Неполный оборот



Изм.
Лист
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Подпись
Дата
Лист
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РГЗ.НГТУ 2068956.40.ТМ-502.21.02.17.00.00.ПЗ


1.4. Выделяем простые механизмы. В исследуемом сложном механизме можно выделить два простых механизма (рис.1.2, рис.1.3)

Рис 1.2. Кривошипно-ползунный механизм.


Рис 1.3. Коромыслово-ползунный механизм.
1.5. Определим степени подвижности простых механизмов.
Степень подвижности простых механизмов определяется по формуле:



где W – подвижность механизма; n – число подвижных звеньев механизма; – число кинематических пар 5-го класса, – число кинематических пар 4-го класса.



Определим подвижность кривошипно-ползунного механизма. Этот механизм имеет: три подвижных звена 1, 2, 3; четыре  кинематические пары 5-го класса   Тогда его подвижность определиться:
 



Найдем подвижность второго кривошипно-ползунного механизма. Механизм имеет: три  подвижных звена 3, 4, 5; и четыре  кинематические пары 5-го класса  Тогда его подвижность определиться:
 
1.6. Определяем подвижность сложного механизма. Подвижность сложного механизма определяется по формуле:
 


где W – подвижность механизма; n – число подвижных звеньев механизма; – число кинематических пар 5-го класса, – число кинематических пар 4-го класса.
 
1.7. Выделяем структурные группы Ассура. В механизме станка можно выделить следующие структурные группы:
 
Таблица 1.3
	№ п/п
	Условное обозначение
	Номер звеньев, образующих группу
	Класс группы
	Порядок
	Вид группы

	1
	
	2-3
	II
	
2
	
2

	2
	
	4-5
	II
	
2
	
1


Группы Ассура









Каждая из структурных групп имеет: три ( = 3) кинематические пары 5-го класса.


Проверим, действительно ли это группы Ассура.
 Структурная группа имеет: два  подвижных звена ; и три  кинематические пары 5-го класса. Тогда его подвижность определиться:
 

2. Кинематический анализ
                                                                               Таблица 2.1
2.1 Определение длин звеньев механизма.
	Величина
	LOA, м
	LAB, м
	LCD, м
	LDE,м
	x, м
	
1, м
	
2, м
	
кН
	
ω1, 

	Значение
	4
	5
	7.5
	6
	4
	1.6
	0.1
	2.5
	1


2.2. Определение крайних положений механизма (рис.2.1.).

Рис 2.1





2.3. Определение положений звеньев и точек механизма.
2.3.1 Кинематическое исследование механизма графическим способом.



Выбираем масштабный коэффициент длин, где - истинная длина кривошипа, - выбранный чертёжный размер кривошипа. Рассчитываем чертежные размеры звеньев (табл.2.2).
Таблица 2.2.
Чертёжные размеры звеньев
	OA,мм
	AB,мм
	CD,мм
	ВE,мм
	x, мм
	
1, мм
	
2, мм

	160
	200
	300
	240
	160
	64
	4




Планы механизма строим следующим образом: 
-отмечаем на чертеже неподвижную точку О, рисуем в ней вращательную кинематическую пару;

-от точки О отмечаем неподвижную точку Е с учетом расстояний x и 1, рисуем в ней вращательную кинематическую пару;

-на расстоянии 2 от точки O проводим траекторию движения ползуна (3);
-проводим окружность радиусом ОА, которая является траекторией движения точки А;
-на траектории движения точки А отмечаем крайние положения, которые соответствуют крайним положениям исследуемого механизма;

-начиная от точки - начало рабочего хода кривошипа, делим окружность на 12 равных сегментов;
-строим положения остальных звеньев.
2.3.2. Кинематическое исследование механизма аналитическим методом.
Для определения кинематических характеристик механизма применим метод замкнутых векторных контуров (метод Зиновьева).
В качестве расчетного положения выбираем положение 3	
1. Выбираем координатную систему. Обычно начало координат связывают со стойкой начального звена.
2. В соответствии с методом все звенья механизма, включая и стойку, заменяют векторами произвольного направления. Положение в пространстве этих векторов характеризуется углами, величина которых определяется мысленным поворотом против хода часовой стрелки, помещенной в их начало, оси Х до направления соответствующего вектора.
3. Полученные векторы объединяем между собой так, чтобы они образовывали замкнутые контуры: ОABК, EDBG (рис.2.2 и рис.2.3). 

Рис 2.2 Замкнутый контур ОАВK - №1


Рис 2.3 Замкнутый контур EDBG №2

   В каждый контур должно входить не более двух неизвестных величин. Записываем уравнение замкнутости первого контура в векторной форме. Для этого обходим его периметр в направлении вектора AB. Все векторы, совпадающие с направлением обхода, ставятся со знаком «+» а не совпадающие - со знаком «–»:
1 Контур:

                                                                                                                      (2.1)  Уравнению (2.1) соответствуют два уравнения проекций на оси координат:
                                           (2.2)                              



Сейчас в системе 3 неизвестных, чтобы продолжить нужно найти угол , который находится по формуле . Найдем . Для этого на начальном положении нужно опустить перпендикуляр из точки O на траекторию движения ползуна 3. Получился прямоугольный треугольник (рис 2.5)

Рис 2.5 Определение угла
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Вернемся к системе уравнений (2.2)



Из уравнения находим:, 




 =5.61 (м)
2 Контур:        

                                                                                                                  (2.3)
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                                            (2.4)
Находим: , 

                                                                                (2.5)

















-11.719o
82.748o
Анализ кинематической схемы механизма (рис. 2.1) и величины  показал что истинное значение угла, определяющего положение кривошипа 5 механизма, находится по выражению  

Подставим найденное значение  в (2.5)




Таблица 2.3.
Результаты расчета длин и углов
	
	
	
	
	

	Аналитически
	42.74°
	5.61м
	83.5°
	97.25

	Графически
	42.82°
	5,61м
	83.5°
	97.26°

	Погрешность, %
	0,18
	0
	0
	0.01



2.4. Определение аналогов скоростей звеньев механизма
2.4.1 Аналитическое определение аналогов скоростей звеньев механизма.
Так как аналоги скоростей и ускорений не зависят от внешних сил и масс звеньев, принимаем ω1 = -1 рад/с.
Аналитическое определение аналогов скоростей основано на дифференцировании по общей координате (1) уравнений (2.2) и (2.4) [1-4].
                                                    (2.6)
Находим: ,


 

 (м)
 (м)
 м
Дифференцируем вторую систему (2.4)         
                                                            (2.7)
Находим: ,








 

 
2.4.2. Графическое определение скоростей (построение планов скоростей).	
Решение этой задачи графическим методом основано на построении плана скоростей для третьего положения механизма план строим следующим образом.
1. Находим скорость точки А:
VA = 1LOA  
VA= 14 = 4 м/с
2. Из полюса плана скоростей Р – откладываем вектор VA = 100 мм , изображающий скорость точки A. этот вектор ┴ ОА и направлен в сторону вращения звена 1.
3. Подсчитываем масштабный коэффициент скоростей.
v = VA / (pa) 
v = 4 / 100 = 0.04 (м/с)/мм
4.Определим скорость точки B:
Точка B в движении звена 2:	
VB = VA + VВА
Про VAB известно, что она перпендикулярно АВ
Из точки а, плана скоростей, откладываем направление VAB
Точка B и С движутся с одной скоростью и параллельно оси x.
VB=VC
Из полюса плана скоростей – р параллельно оси x, до пересечения с направлением VBA строим направление VB. Точка пересечения построенных направлений (т. b) определит отрезки ab = 66.096 мм и pb=132.387мм
VBA = abv 

VBA = 66.0960.04 = 2.643м/с, 
VB = (pb) v
VB = 132.3870.04 = 5.295 м/с.

VB = VC =VD + VDB
Про VD известно, что она перпендикулярна DE.
Про VDB известно, что она перпендикулярно BD.
Из полюса плана скоростей – р перпендикулярно DE проводим прямую, из точки b перпендикулярно BD также проводим прямую в их пересечении будет точка d которая определит отрезки pd=62.969 мм и db=70.373 мм
VD= pdv

VD=62.9690.04=2.519 м/с
VD= dbv

VBD=70.3730.04= 2.814 м/с
Зная линейные скорости определим угловые:
2 = VBA / LAB  
2 = 2.643 / 5 = 0,528 (c-1)
4 = VDB / LBD 
4 = 2.814 / 7.5 = 0.375 (c-1)
5 = VD / LDE 
5 = 2.519 / 6 = -0.420 (c-1) (Знак «-» выбран, т.к. звено 5 вращается по ходу часовой стрелки вокруг точки Е)





Таблица 2.4.
Результаты расчета аналогов скоростей

	
	
	,м
	
	

	Аналитически
	0,53
	-5.292
	0.375
	-0,42

	Графически
	0,528
	-5.295
	0.375
	-0,42

	Погрешность, %
	0.379
	0,056
	0
	0



2.5. Определение ускорений звеньев механизма
2.5.1 Аналитическое определение ускорений звеньев механизма.
Аналитическое определение аналогов ускорений основано на дифференцировании по обобщённой координате уравнений (2.6), (2.7):

Находим: ,


 
 (м)
 (м)
614 м
Дифференцируем вторую систему (2.7)

Находим: ,
В первом уравнении отнимем из каждого аргумента , и получим уравнение:




 




2.5.2. Определение аналогов ускорений графическим методом.
Задачу решаем путем построения плана ускорений, считая 1 постоянной величиной: 

1)	Определяем ускорение точки А. Полное ускорение точки А равно нормальной составляющей, , которая направлена по линии ОА к центру O




, так как .




2) Из точки p полюса плана ускорений – откладываем вектор, изображающий ускорение точки А, в виде отрезка pa=200 мм.
3) Подсчитываем масштабный коэффициент ускорений:




4) Ускорение точки В находим из уравнения:

					




где 	 – абсолютное ускорение точки А, ;  – абсолютное ускорение точки B,  - нормальное и тангенциальное ускорения звена АВ, 
Нормальные ускорения параллельны звеньям, касательные - перпендикулярны.
Вычисляем нормальное ускорение:





Отрезок, изображающий в мм вектор этого ускорения:

 

= 1.394/0.02 = 69.7 мм

Вектор  – направлен вдоль АВ от точки В к А. 
Через полюс проводим прямую параллельную оси x, а через n2 проводим направление вектора касательного ускорения, пересечения этих прямых определяет точку b.
Пb=29.893 мм,

 



 м/с2
n2b = 173.892 мм, 		

 

= 173.8920,02 = 3.478 м/с2 

 = 3.478/5= -0.696 с-2 (Знак «-» выбран, т.к. угловое ускорение звена 2 направлено по ходу часовой стрелки) 







где 	 - нормальное и тангенциальное ускорения звена DE,  – абсолютное ускорение точки B,  - нормальное и тангенциальное ускорения звена DB , 
Вычисляем нормальные ускорения:




 м/c2




 м/с2
Отрезки, изображающие в мм векторы этих ускорений:

 = 1.058/0.02 = 52.92 мм                          

 = 1.054/0.02 = 52.7 мм

Вектор – направлен вдоль DE от точки D к E

Вектор – направлен вдоль BD от точки D к B




Из точки проводим прямую перпендикулярную стороне DE, из точки проводим прямую перпендикулярную стороне BD. Пересечение этих прямых образует точку d которая обозначит вектора    и .


 = 8.76 мм,                                                                  = 8.6  мм, 


                                                                     


= 8.760,02 = 0.175м/с2                                                                          8.60.02=0.172м/с2


                                                                               


= 0.175/6= -0.029 с-2                                                        = 0.195/7.5=0.023 с-2                                                               
(Знак «-» выбран, т.к. угловое ускорение звена 5 направлено по ходу часовой стрелки)


Таблица 2.5.
Результаты расчета аналогов ускорений
	Величина
	
	,м
	
	

	Графически
	-0.696
	-0.598
	0.023
	-0,029

	Аналитически
	-0.697
	-0.614
	0.024
	-0,03

	∆%
	0,14
	2,67
	4.3
	3.4
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