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Рисунок 1 - Структурная схема пространственного механизма
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Рисунок 2 - Структурная схема плоского механизма

Таблица 1 - Исходные данные для расчета плоского рычажного механизма
	Параметры
	Числовые значения

	
, м
	0,06

	
, м
	0,2

	
, м
	0,02

	
, м
	0,3

	
, м
	0,1

	
, м
	0,15

	
, о
	90

	
, мин -1
	300

	
, Н
	300
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Рисунок 3 - Схема сложного зубчатого механизма

Таблица 2 - Исходные данные для расчета сложного зубчатого механизма
	Параметры
	Числовые значения

	i17
	1,71·10-3

	k
	2

	m, мм
	4,5

	α, ̊
	20





I. [bookmark: _Toc535414524]Структурный анализ плоского рычажного механизма

1. [bookmark: _Toc535414525]Кинематический анализ плоского рычажного механизма

Рычажный механизм – механизм, звенья которого выполнены в виде стержней рычагов.
Цели и задачи кинематического анализа плоского рычажного механизма:
- определить подвижность механизма;
- определить кинематические параметры характерных точек механизма;
- построить план скоростей и ускорений этих точек.

[image: C:\Users\dimka\Desktop\Решение\Кинематический анализ.png]
Рисунок 1 - Схема плоского рычажного механизма

[bookmark: _Toc535414526]1.1Определение подвижности механизма

Подвижность механизма – число независимых координат, однозначно определяющих положение механизма в пространстве.

- формула Чебышева, где

 - число независимых координат;

 - число подвижных звеньев механизма;

 - число кинематических пар 4-5 классов.

Определение числа подвижных звеньев:
Звенья:
3 и 5 – ползуны =>подвижные;
4 и 2 – шатуны =>подвижные;
	1 – кривошип =>подвижный;
0 – стойка =>неподвижная;

	Следовательно, число подвижных звеньев механизма 
	Кривошип – подвижное звено рычажного механизма, связанное со стойкой и совершающее вращательное движение на угол больше 360о.
Шатун –подвижное звено рычажного механизма, несвязанное со стойкой и совершающее вращательное движение на угол меньше, чем 360о.
Ползун – подвижное звено рычажного механизма, совершающее поступательное движение вдоль направляющей.
Стойка – неподвижное звено.
Кинематическая пара – два звена, связанные между собой и совершающие движение друг относительно друга.
Кинематические парыпятого класса, согласно Рисунку 2:


, отсюда;

Кинематические пары четвертого класса .



,следовательно, движение механизма можно описать одной обобщенной координатой .

 - угол поворота входного звена (кривошипа).

1.2 [bookmark: _Toc535414527]Кинематический анализ механизма

Координатный способ определения модулей скоростей и ускорений для точек A, B, C, D, S2, S4

Пусть Oxy – декартовая система координат. При координатном способе задания движения:

, где



При плоскопараллельном движении согласно теореме о сложении скоростей:

Определение скорости точки А:






По формуле Эйлера:  - направление вдоль оси вращения


=>











Определение скорости точки С:




По формуле Эйлера:




Привязка :




Определение скорости точки В:


- аналог скорости;

т.к. движение осуществляется только вдоль Ох.





Привязка :




Определение скорости точкиD:


т.к. движение осуществляется только вдоль оси Ох.



Определение скорости точки S2:


Определение скорости точки S4:




[image: C:\Users\dimka\Desktop\Решение\План скоростей.png]
Рисунок 1.2.1 - План скоростей характерных точек механизма

Ускорение характерных точек механизма:

Определение ускорения точки А:


- теорема Гюгенса, где:

 - тангенциальное ускорение;



 - нормальное ускорение;







Аналогично для ускорения точки С:




Определение ускорения точки В:






Определение ускорения точки D:




Определение ускорения точки S2:








Определение ускорения точки S4:








[image: C:\Users\dimka\Desktop\Решение\План ускорений.png]
Рисунок 1.2.2 - План ускорений характерных точек механизма


2. [bookmark: _Toc535414528]Силовой анализ плоского рычажного механизма

Цели и задачи силового анализа плоского рычажного механизма:
- определение силы реакции в кинематических парах;
- определение движущих моментов силы.

Примем угловую скорость вращения много меньше единицы , т.е. в каждый момент времени механизм статичен.
Уравнение равновесия для плоской системы сил:


Представлена система сходящихся сил.

1. Ползун «В»

[image: C:\Users\dimka\Downloads\Ползун B.jpg]
[bookmark: MTBlankEqn]Рисунок 2.1 - Схема ползуна «В»

 - сила полезного сопротивления;

 - силя тяжести;

Представлена система сходящихся сил. Условие равновесия для ползуна:





2. Ползун «D»

[image: C:\Users\dimka\Downloads\Ползун D.jpg]
Рисунок 2.2 - Схема ползуна «D»




3. Шатун «2»

[image: C:\Users\dimka\Desktop\Решение\Шатун 2.jpg]
Рисунок 2.3 - Схема шатуна «2»




Уравнение суммы моментов относительно точки А для шатуна «2»




4. Шатун «4»

[image: C:\Users\dimka\Desktop\Решение\Шатун 4.jpg]
Рисунок 2.4 - Схема шатуна «4»




 - сумма моментов сил относительно точки С.

5. Кривошип

[image: C:\Users\dimka\Downloads\Кривошип.jpg]
Рисунок 2.5 - Схема кривошипа

- движущий момент;







Пусть  ,тогда:







т.к. одинаковы,то 










ki – коэффициент удельного веса i-го звена.

Для шатуна: ;

для кривошипа:  ;

для ползуна:  , где mш – масса шатуна.



Силы тяжести:

Шатун «2»:





Шатун «4»:



Кривошип:



Ползун «В»:



Ползун «D»:



















Выбрана модель двигателя с частотой вращения , мощность , марка двигателя: 4A90L6.


3. [bookmark: _Toc535414529]Динамическая модель плоского механизма


Приведенный момент инерции 
По найденным величинам из кинематического анализа.



[image: ]
Рисунок 3.1 - Приведенный момент инерции


Приведенный момент сил 
Ось вращения находится на конце кривошипа, поэтому:


[image: ]
Рисунок 3.2 - Приведенный момент сил


4. [bookmark: _Toc535414530]Анализ звеньев механизма на прочность и упругость

Цели и задачи анализа звеньев механизма на прочность и упругость:
- построить эпюры продольной и поперечной сил вдоль оси шатуна (2);
- построить эпюру изгибающего момента сил;
- из условия прочности на изгиби растяжение-сжатие определить линейные размеры шатуна;
- из условия упругости определить диаметр сечения шатуна.

4.1 Определение касательных и нормальных сил, действующих на шатун «2».


Из силового анализа понадобятся следующие данные, при:



[image: C:\Users\dimka\Desktop\4ю1.png]
Рисунок 4.1 – Силы, действующие на шатун «2»



















Проверка:



Следовательно, добавляем компенсирующий момент 

Правило РОЗУ:
1) Разрезать шатун по нормальному сечению (1-1, 2-2);
2) Отбросить правую часть;
3) 

Заменить отбрасываемую часть продольной (и поперечной силами;
4) Уравновеситьсистему сил.


4.2 Эпюра продольной и поперечной силы

[image: C:\Users\dimka\Desktop\Эпюры.png]
Рисунок 4.2 – Эпюра сил

Разрез 1-1:

Уравнивание системы сил. Из условия равновесия:









Разрез 2-2:
















4.3	Построение эпюр распределения продольной и поперечной сил, изгибающего момента

[image: C:\Users\dimka\Desktop\Эпюра сил.png]
Рисунок 4.3 - Эпюра распределения продольной и поперечной сил, изгибающего момента

4.4	Определение линейных размеров сечения шатуна из условий прочности на изгиб и растяжение - сжатие

Для круглого сечения шатуна:
[image: C:\Users\dimka\Desktop\Screenshot_1.png]
Условие прочности:

 где



- изгибающий момент, действующий относительно Х. Из двух расчётных используется наибольшее значение.;


- осевой момент сопротивления, ;

 ;

- допустимое значение напряжения при изгибе;

- допустимое значение напряжения при растяжении – сжатии. Значения выбираются из справочника для стали марки Ст2.

Для статической нагрузки:



Условие прочности на растяжение:

, где

 - площадь сечения шатуна;

Из условия прочности на изгиб:




Из условия прочности на растяжение - сжатие:





Используется наибольшее значение из  ..

Условие упругости:


- закон Гука;

 - модуль Юнга, зависит от материала изготовления шатуна;





, где - допустимо возможная деформация.




, т.к. это шарниры




Деформация для всего шатуна:





Деформация для половины шатуна:




Производится сравнение :



Вывод: условие упругости выполняется, следовательно, расчет диаметра сечения шатуна выполнен верно.
[image: C:\Users\dimka\Desktop\Screenshot_2.png]
		Рисунок 4.4 - Эпюра деформации



II. [bookmark: _Toc535414531]Сложный зубчатый механизм

1. [bookmark: _Toc535414532]Структурный анализ зубчатого механизма
[image: ]
Рисунок 1.1 - Схема сложного зубчатого механизма

Зубчатый механизм плоский, поэтому определение подвижности механизма осуществляется с помощью формулы Чебышева:

, где

 - число подвижных звеньев механизма;

- число кинематических пар 5-го и 4-го классов.







 , 

2. Определение размеров зубчатых колес:


- прямое передаточное отношение;

 - обратное передаточное отношение;






Пусть - планетарный механизм
Планетарный механизм – механизм, включающий неподвижные колёса.



 - блок сателлитов зубчатых колес с подвижной осью вращения;
7 – «солнечное» колесо (входное колесо);

 - корона (неподвижное колесо);

 - подвижная ось вращения (водило).

Теорема обращения








Пусть ,тогда




- производится домножение на 





- весовой множитель;








	I вариант



	I вариант



	III вариант





I вар.



II вар.



III вар.


Выбираем I вариант .

Таблица 3- Условия для планетарного механизма
	Nвар
	A
	B
	C
	D
	a
	b
	z7
	z8
	z9
	z10
	q

	I
	1
	8
	6
	18
	24
	9
	24
	192
	54
	162
	1

	II
	3
	18
	2
	8
	10
	21
	30
	180
	42
	168
	1

	III
	2
	6
	1
	8
	9
	8
	36
	108
	16
	128
	2



I ряд


(внешнее зацепление); 



II ряд


(внешнее зацепление); 



III ряд


(внутреннее сопротивление); 



Для расчета используется I вариант.



- количество сателлитов (количество зубчатых колес с подвижной осью вращения);



- условие выполняется.


Определение диаметров зубчатых колес:





Определение диаметра вала в зубчатом блоке (2,3)

Вид нагрузки: косой изгиб с кручением.

Величины, необходимые для расчета, которые были найдены в Iразделе при выполнении анализаплоского рычажного механизма:

[image: ]
Рисунок 1.2–Зубчатый блок (2,3)







Определение сил, действующих на зубчатые колеса

 - угол зацепления;




3. [bookmark: _Toc535414533]Изгибающий момент сил и эпюра в вертикальной плоскости

[image: C:\Users\dimka\Desktop\Screenshot_4.png]
Рисунок 3.1–Распределение сил в вертикальной плоскости
Из условия равновесия:






Проверка:



Вывод: Система находится в равновесии, следовательно, расчеты выполнены верно.

Определение изгибающего момента сил в вертикальной плоскости:

Исходя из условия равновесия:.


Первый разрез (1-1):



При :



Второй разрез (2-2):



При 



Третий разрез (3-3):



При 



Определение продольных и поперечных сил

Из условия равновесия: .

Первый разрез (1-1):


 - т.к. отсутствуют продольные силы вдоль оси Оz;




Второй разрез (2-2):


 - отсутствуют продольные силы вдоль оси Oz;



Третий разрез (3-3):


 - отсутствуют продольные силы вдоль оси Oz;



[image: C:\Users\dimka\Desktop\Эпюра верт плоскости.png]
Рисунок 3.2–Эпюра для вертикальной плоскости


4. [bookmark: _Toc535414534]Изгибающий момент сил в горизонтальной плоскости

[image: ]
Рисунок 4.1 – Распределение сил в горизонтальной плоскости







Проверка:



Вывод: система находится в равновесии, следовательно, расчеты выполнены верно.

Определение изгибающего момента сил в горизонтальной плоскости

Первый разрез (1-1):


Второй разрез (2-2):




Третий разрез (3-3):




Определение продольных и поперечных сил

Из условия равновесия: .

Первый разрез (1-1):






Второй разрез (2-2):







Третий разрез (3-3):







[image: C:\Users\dimka\Desktop\Безымянный.png]
Рисунок 4.2 - Эпюра для горизонтальной плоскости
5. [bookmark: _Toc535414535]Результирующий изгибающий момент сил





 - для точки А;


 - для точки В;







[image: ]
Рисунок 5.1 - Результирующий изгибающий момент сил


6. [bookmark: _Toc535414536]Крутящий момент в сечении вала

[image: ]


Из условия равновесия: 
Iучасток:






IIучасток:






III участок:






[image: C:\Users\dimka\Desktop\Безымянный.png]
Рисунок 6.1 - Эпюра крутящего момента

Расчет диаметра вала из условия прочности на кручение с изгибом:


, где

 - осевой момент сопротивления;

 - приведенный изгибающий момент сил;

 - максимально допустимое напряжение в сечении вала для стали марки Ст2.

, где

- напряжение текучести материала (предел текучести);

 - коэффициент запаса.

Для стали марки Ст2: 







Опасным является сечение 2-2:



Для круглого сечения:










Конец :) 
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