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В методичних вказівках наведено тему та мету кожного практичного заняття, план та регламент його проведення, приклади розв’язання задач та контрольні питання по кожній темі.

Данні методичні вказівки призначені для викладачів, які проводять практичні заняття з дисципліни «Теорія механізмів і машин», а також студентів наступних напрямків підготовки (спеціальностей): 6.050502 – «Інженерна механіка» (ТМ, МВ, ІВ, ОЛВ, МТО); 6.050503 – «Машинобудування» (ПТМ, МО); 6.050504 – «Зварювання» (ЗВ).

Укладачі:
В.А. Загудаєв, доц

Практическое занятие № 1
Тема занятия: «Структурный анализ плоских рычажных механизмов»
Цель занятия: Научиться определять подвижность плоских механизмов и их класс.
Механизм – механическая система, предназначенная для преобразования движения одного или нескольких твердых тел в требуемое движение других твердых тел (звеньев механизма). 

Твердое тело, входящее в состав механизма, называется звеном механизма. Под твердыми телами в теории механизмов и машин понимают как абсолютно твердые, так и де формируемые, и гибкие тела.

Входным звеном называется звено, которому сообщается движение, преобразуемое механизмом в требуемое движение других звеньев.

Выходным звеном называется звено, совершающее движение, для выполнения которого предназначен механизм.

Остальные звенья механизма называются промежуточными или соединительными.

В зависимости от характера движения (относительно принятой системы координат) звенья называют:

стойка – неподвижное звено, или звено условно принятое за неподвижное;

кривошип – звено рычажного механизма, совершающее полный оборот вокруг оси, связанной со стойкой;

коромысло – звено рычажного механизма, совершающее неполный оборот вокруг оси, связанной со стойкой;

шатун – звено рычажного механизма, совершающее плоско-параллельное движение;

ползун – звено рычажного механизма, совершающее поступательное движение относительно стойки;

кулисный камень – звено рычажного механизма, совершающее поступательное движение относительно подвижной направляющей;

кулиса – подвижное звено рычажного механизма, являющееся направляющей для кулисного камня.

Соединение двух соприкасающихся звеньев, допускающее их относительное движение называется кинематической парой.

Кинематические пары (КП) классифицируются по следующим признакам:

1
по виду места контакта (места связи) поверхностей звеньев:

а) низшие, в которых контакт звеньев осуществляется по плоскости или поверхности (пары скольжения);

б) высшие, в которых контакт звеньев осуществляется по линиям или точкам (пары, допускающие скольжение с перекатыванием).

2
по конструкции пары и относительному движению звеньев, образующих пару:

а) плоские (вращательные, поступательные);

б) пространственные (цилиндрические , сферические и т.д.).

3
по способу замыкания (обеспечения контакта звеньев пары):

а) силовое (за счет действия сил веса или силы упругости пружины);

б) геометрическое (за счет конструкции рабочих поверхностей пары).

Примеры кинематических пар представлены в таблице 1.
Таблица 1 – Условные обозначения некоторых кинематических пар
	Схема
	Условное графическое изображение пары
	Название пары
	Класс пары
	Число условий связи S
	Число степеней свободы Н
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	Сферическая
	III
	3
	3
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	Цилиндрическая
	IV
	4
	2
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	Сферическая с пальцем
	IV
	4
	2
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	Поступательная
	V
	5
	1
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	Вращательная
	V
	5
	1


Число степеней свободы механизма относительно звена, принятого за неподвижное (стойки), называется числом степеней подвижности механизма, или кратко, подвижностью механизма. 
Подвижность плоского механизма определяется по формуле П. Л. Чебышева: 
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 - число подвижных звеньев механизма;
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 - число кинематических пар V класса;
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 - число кинематических пар IV класса;
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 - количество избыточных (пассивных) связей;
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 - количество местных подвижностей (лишних степеней свободы).

Структурная группа Ассура – это кинематическая цепь с нулевой степенью подвижности относительно тех звеньев, с которыми входят в кинематические пары V класса свободные элементы ее звеньев, и не распадающиеся на более простые цепи, обладающие также нулевой степенью подвижности.

Свойства структурных групп Ассура:

1) структурные группа Ассура имеет свободные элементы кинематических пар, которыми могут подсоединяться к другим звеньям;

2) содержат только низшие кинематические пары V класса;

3) структурная группа относительно тех звеньев, к которым подсоединяется, имеет подвижность равную нулю.
Любой механизм может быть получен путем последовательного присоединения к одному или нескольким первичным механизмам (см. рис. 1), состоящим из входного звена и стойки, особых кинематических цепей, называемых структурными группами Ассура ().
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	Рисунок 1.4 – Первичный механизм


Структурные группы, содержащие 2 звена и 3 кинематические пары принято называть структурной группой II класса.

Структурные группы Ассура делятся на классы, порядки и виды.

Класс структурной группы определяется по количеству кинематических пар, образующих наиболее сложный замкнутый контур.

Порядок структурной группы определяется числом крайних (внешних) кинематических пар.

Вид структурной группы определяется взаимным расположением вращательных и поступательных кинематических пар (см. табл. 1.3).

Таблица 2 – Виды структурных групп Ассура

	I вид
	II вид
	III вид
	IV вид
	V вид
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Сочетание чисел звеньев и пар (см. табл. 1.2) 
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 соответствует III классу структурных групп. Класс структурной группы выше II можно определить по количеству внутренних кинематических пар. Вид для таких структурных групп не указывается (таблица 3).
Таблица 3 – Некоторые структурные группы плоских механизмов

	Число звеньев группы

n
	Число КП группы

р5
	Схема группы
	Класс 
группы
	Порядок

группы

	2
	3
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	II
	2

	4
	6
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	III
	3

	4
	6
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	IV
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	4
	6
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Рассмотрим примеры определения подвижности плоских механизмов.
В подавляющем большинстве случаев необходимое и достаточное число входных звеньев механизма равно числу обобщенных координат механизма или числу степеней свободы механизма относительно стойки.

Для плоского механизма третьего семейства:

W=3n-2p5-p4 — формула Чебышева,
 где n – число подвижных звеньев механизма;

       р5 – число кинетических пар V класса;

       р4 – число кинетических пар IV класса.
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Плоские кинетические пары V класса.
Высшие или низшие?

Плоские кинетические пары V класса – какие Вы знаете?
Пример 1. Назовите звенья. Какие движения они совершают? Назовите кинематические пары.
[image: image35.png]



n=6; p5=8;p4=0

W=3n-2p5-p4=3∙6-2∙8-0=2

Два входа: звенья 1 и 4. Выход: звено 6
Пример №2. Пусть студенты подсказывают.
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Назовите кинематические пары.

А(0,1) - V

Д(3,4) - V

В(1,2) - V

Е(4,5) - V

В(2,3) - V

F(5,0) - V

С(0,3) - V

Какое движение совершает каждое звено? Как оно называется?
W=3n-2p5-p4= =3∙5-2∙7-0=1

n=5; p5=7; p4=0;

Один вход: звено1. Выход: звено 5.

В рассмотренных примерах обобщенные координаты:

- у механизма 1: φ1 и φ4
- у механизма 2: φ1.

Задать законы их движения:

Пример 3. Решать по подсказкам студентов
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А(0,1) – V 
F(0,4)-в-V

В(1,2) – IV 
G(4,5) -V

C(0,2) – V
H(5,6) -V

Д(2,3) – V
K(6,0) - V

Е(3,4) - V

1 - кулачок; 
2 - толкатель (ползун).

W=3n-2p5-p4=3∙6-2∙8-1=1,
где n=6; p5=8; p4=1.

Один вход: кулачок 1.
Для самостоятельного решения: Назовите кинематические пары. Какие движения совершают звенья? Назовите звенья. Определите W.
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Покажите входные звенья и обобщенные координаты.

W=3n-2p5-p4=3∙6-2∙8-1=1.
Один вход: звено 1 или 5.
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W=3n-2p5-p4=3∙8-2∙10-2=2

Два входа: кулачки 1 и 8.
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W=3n-2p5-p4=3∙6-2∙8-1=1. Один вход: 1.

В конце занятия – на 10-15 мин. контрольная работа на структуру кинематических пар.

На дом:

1. Подготовиться к следующему занятию: «Подвижность и маневренность манипулятора».

2. Подготовиться к контрольной работе по сегодняшней теме.

3. Определить W и указать, какие из следующих кинематических цепей являются механизмами: 
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Практическое занятие №2
Тема занятия: «Структурный анализ механизмов промышленных роботов (ПР) и манипуляторов»

Цель занятия: Научиться определять подвижность W пространственных механизмов ПР и их маневренность M.
Манипулятором называется техническое устройство, предназначенное для воспроизведения рабочих функций руки человека. 

Механизм манипулятора представляет собой пространственную незамкнутую кинематическую цепь.

Подвижность W манипулятора – это число степеней свободы всех его звеньев относительно стойки. У манипулятора все звенья входные.

Подвижность W указывает необходимое и достаточное число независимых приводов манипулятора.

Пояснить вывод формулы Сомова-Малышева

W=6n-5p5-4p4-3p3-2p2-p1,
где 
n – число подвижных звеньев манипулятора;

 
p5,p4,p3,p2,p1 – число кинематических пар, соответственно, V, IV, III, II и I классов.
Рассмотрим примеры определения подвижности и маневренности ПР и манипуляторов.
Пример 1.

А(0,1) - III

B(1,2) - IV

C(2,3) – V

W=6∙3-5∙1-4∙1-3∙1-0-0=6
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Маневренность манипулятора – это его подвижность при закрепленном (т.е. неподвижном) схвате.

p5=1; 
p4=1; 
p3=1;
n=2.

Тогда М=6∙2-5∙1-4∙1-3∙1-0-0=0, т.е. при закрепленном схвате у этого манипулятора все звенья неподвижны.

Пример 2.
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p5=3

A(0,1) - V

p4=1

В(1,2) - V

p3=0             С(2,3) - V

n=4              Д(3,4) – IV

W=6∙4-5∙3-4∙1-3∙0-0-0=5

М=6∙3-5∙3-4∙1-3∙0-0-0=-1

Пример 3.
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Пример 4
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Пример 5
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Пример 6
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Пример 7
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Пример 8
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Пример 9
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У реального манипулятора кинетические пары III и IV классов заменяют кинетическими соединениями, т.е. кинетическими цепями, содержащими только кинетические пары V класса.
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В конце занятия на 10 мин. контрольная работа на определение подвижности  плоского механизма. 

На дом: 
1. Решить те из примеров, которые не успели решить на занятии.

2. Подготовиться к контрольной работе по теме сегодняшнего занятия.

3. Подготовиться к следующему занятию: «Способ планов скоростей».

Практическое занятие №3
Тема занятия: «Кинематический анализ плоских рычажных механизмов методом планов скоростей».
Цель занятия: Научиться определять скорости отдельных точек плоского механизма и угловые скорости его звеньев графоаналитическим методом путем построения планов скоростей.
План положений механизма представляет собой графическое изображение механизма с соблюдением масштаба при заданных значениях обобщенных координат.

Всякое графическое построение начинается с выбора масштабного коэффициента. Масштабный коэффициент – это отношение истинного значения параметра к длине отрезка, изображающего его на чертеже. Истинное значение параметра берется в свойственных ему единицах измерения, а длина отрезка – в миллиметрах. Здесь используются масштабные коэффициенты длин 
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План скоростей механизма – это графическое построение, представляющее собой плоский пучок, лучи которого изображают, в выбранном масштабной коэффициенте 
[image: image61.wmf]v
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, абсолютные скорости точек звеньев, а отрезки, соединяющие концы лучей – относительные скорости соответствующих точек для данного положения.

Пятиминутный опрос студентов:

- Как направлена скорость точки В плоской фигуры, вращающейся вокруг точки А?

 - Чему равна скорость точки В, если угловая скорость фигуры ω?
- Чему равна и в какую сторону направлена угловая скорость фигуры, вращающейся вокруг точки О, если известна [image: image63.png]


?

- Стержень АС вращается вокруг А с  угловой скоростью ω; вдоль стержня  перемещается точка В со скоростью [image: image65.png]


отн. .

Найдите абсолютную скорость В.
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Чтобы затратить на этот опрос не более пяти минут, вызвать к доске сразу трёх студентов и задать им вопросы.

Затем в течении академического часа показать на доске решение (с привлечением к этому студентов) следующей задачи.     
Пример 1

Определить в заданном положении механизма [image: image68.png]


,[image: image70.png]


, ω2, ω3.
Заданы кинематические размеры механизма,  φ1, ω1.
[image: image71.png]AL





Строим в выбранном масштабе план механизма – схему механизма для заданного положения φ1.

         АС= lАС/µV= … мм;                                      BD= lBD/µV= … мм;              

         АВ= lАB/µV= … мм;                                      BM= lBM/µV= … мм;             

         DМ= lDM/µV= … мм;

        Точку М строим засечками из точек В и D.

          Определяем скорость точки В входа; точки, общей для звеньев 1 и 2.

1:  [image: image73.png]


=[image: image75.png]Vea



;            VB= ω1∙ lАB=…м\с.

            Звено 2 совершает плоское движение, поэтому

2: [image: image77.png]


= [image: image79.png]Vegs
TAB | 1cB




;
(1)

Уравнение (1) пока решить нельзя, так как в нём три неизвестных.

Видно, что движение звена 2 можно представлять как составное, состоящее из переносного вращательного вокруг точки С3  вместе со звеном 3 и относительно поступательного  вдоль направляющей ВD; тогда

3: [image: image81.png]


= [image: image83.png]Veats
18D




;
(2)

где [image: image85.png]


=0,т.к. звенья 3 и 0 связаны вращательной парой С.

Теперь систему уравнений (1) и (2) можно решить. Таким образом, воспользовались теоремами сложения скоростей при плоском и сложном движении фигуры.

Графическое решение векторных уравнений скоростей называется планом скоростей механизма. Каждый вектор плана скоростей изображает в выбранном масштабе скорость определённой точки механизма.

Свойства планов скоростей

1. Вектор абсолютных скоростей точек соединяет на плане скоростей его плюс p  с соответствующими вершинами плана.
2. Относительные скорости точек изображаются на плане отрезками, соединяющими соответствующие вершины плана друг с другом. 

3.  Всякой жесткой фигуре на схеме механизма соответствует подобная ей и сходственно с ней расположенная фигура на плане скоростей.

Тогда векторным уравнениям скоростей (1) и (2) будут соответствовать векторные уравнения плана скоростей:

                               [image: image87.png]


= [image: image89.png]


 + [image: image91.png]



                                                                 ,
(3)

                               [image: image93.png]


= [image: image95.png]


 + [image: image97.png]GG
1BC




[image: image98.png]



 где: рв= [image: image100.png]By



 =  50…100 мм
Тогда масштабный коэффициент плана скоростей

[image: image102.png]Hy



= [image: image104.png]



Выберем полюс р плана скоростей и построим вектор [image: image106.png]


, к нему «пристроим вектор» [image: image108.png]BC,



 : из вершины В проведем прямую [image: image110.png]1 BC



 . В соответствии со вторым уравнением (3), вершина В3 совпадает с полюсом р, проводим из нее прямую [image: image112.png]Il BC



. На пересечении проведенных прямых отмечаем вершину С2 плана. Направляем векторы в соответствии с уравнениями (3).

VC2=µV(pC2)=…м\с;          VC2B =µV(ВС2)=…м\с;    ω2 = [image: image114.png]VGp

lee



 = (+)…[image: image116.png]


 ,

где  lCВ = µl (ВС)=…м;     ω3=ω2, так как звенья 2 и 3 будучи соединенными друг с другом поступательной парой не вращаются относительно друг друга.

       Из третьего свойства плана скоростей: [image: image118.png]b,



 = [image: image120.png]5C,



  находим длину bd = bC2(BD/BC2)=…мм и откладываем на плане скоростей.

       Из третьего свойства плана скоростей: [image: image122.png]Abdm~ABDM



.

       Строим на плане скоростей  [image: image124.png]Abdm



 и отмечаем вершину m.
VD = µV(pd)=…м\с;        VM =  µV (pm)…м\с.
Пример 2

         На втором академическом часе студенты решают самостоятельно задачу. Определить в заданном положении кривошипно–ползунного механизма [image: image126.png]


 , [image: image128.png]


 ,ω2 , ω3; заданы: lAB; lBC; lBM; lCM ; φ1; ω1   


На решение этой задачи отвести 20 минут. После чего в течении 5-10 минут дать краткие пояснения к её решению.
[image: image129.png]



(2) :       [image: image131.png]


= [image: image133.png]Vegs
TAB | 1cB




 ;                                    ω2 = [image: image135.png]Vée

le



 = (-)…[image: image137.png]


 ,

(3) :       [image: image139.png]Vollx—




                                             VB  =VА  = ω1∙ lАB=…м\с.

[image: image141.png]Abcm~ABCM



   

ω3 = 0 – звено движется поступательно.
Пример 3

Рассмотрим план скоростей на примере механизма насоса (рис. 3.1).

Расчет скоростей точек механизма начинают с определения скорости той точки входного звена, которая связывает входное звено со следующим подвижным звеном механизма. 

	
[image: image142.wmf]мм

м

l

K

=

m



	[image: image143.png]




	а)

	
[image: image144.wmf]мм

с

м

v

×

=

K

m


	

	[image: image145.png]
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	Рисунок 1 – План положения механизм насоса (а), план скоростей (б) 


В рассматриваемом примере это – точка 
[image: image146.wmf]A

, центр вращательной кинематической пары, соединяющей звенья 1 и 2:
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(3.2)

где 
[image: image148.wmf]1

w

 можно принять как заданную среднюю угловую скорость кривошипа, т.е. 
[image: image149.wmf]ср
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, а 
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 – истинное значение длины звена механизма, м.В таком случае числовое значение 
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 во всех рассматриваемых положениях механизма будет одним и тем же. Например, при 
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Для решения задачи кинематики любого плоского механизма II класса нужно уметь строить планы скоростей структурных групп II класса. В рассматриваемом примере механизма II класса для плоского движения звена 2 напишем систему векторных уравнений:
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(3.3)

где 
[image: image156.wmf]BA

V

 вектор скорости точки В во вращательном относительном движении звена 2 вокруг точки А (этот вектор перпендикулярен к радиусу ВА относительного вращательного движения точки В со звеном 2), так как точка В – центр вращательной кинематической пары, соединяющей звенья 2 и 3, то она движется вместе со звеном 2 так же, как и с коромыслом 3, поэтому вектор скорости 
[image: image157.wmf]2

BO

V

 перпендикулярен к радиусу 
[image: image158.wmf]2

BO

 относительного вращательного движения точки В со звеном 3.

Векторное уравнение (3.3) может быть решено графическим построением плана скоростей. В соответствии со свойствами последнего уравнение (3.3) можно написать в отрезках плана скоростей:
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где длина известного вектора 
[image: image160.wmf]pa

 на чертеже будет:
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а масштабный коэффициент 
[image: image162.wmf]V
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 плана скоростей выбирают так, чтобы он был удобным для расчетов (круглым) числом и, чтобы длина отрезка (
[image: image163.wmf]pa

) равнялась 50...60 мм. 

Вектор 
[image: image164.wmf]pa

 откладывают из произвольно выбранного полюса 
[image: image165.wmf]p

 плана скоростей так, чтобы он был направлен перпендикулярно 
[image: image166.wmf]A
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1

 в данном положении кривошипа 1 в сторону вращения последнего, и отмечают вершину 
[image: image167.wmf]a

 плана. Вершину 
[image: image168.wmf]b

 плана определяют как точку пересечения известных линий действия векторов 
[image: image169.wmf]ab

 и 
[image: image170.wmf]pb

: направляют эти векторы в соответствии со свойствами сложения векторов (3.3) или (3.4).

Далее переходят к определению скорости точки 
[image: image171.wmf]C

. Запишем систему векторных уравнений:
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(3.5)

где 
[image: image173.wmf]CA

V

 вектор скорости точки 
[image: image174.wmf]C

 во вращательном относительном движении звена 2 вокруг точки А (этот вектор перпендикулярен к радиусу СА относительного вращательного движения точки С со звеном 2), а 
[image: image175.wmf]CB

V

 – вектор скорости точки 
[image: image176.wmf]C

 во вращательном движении звена 2 относительно точки 
[image: image177.wmf]B

 (этот вектор перпендикулярен к радиусу СВ относительного вращательного движения точки С со звеном 2 относительно звена 3).

Из точек 
[image: image178.wmf]a

, 
[image: image179.wmf]b

 на плане скоростей откладывают лучи в направлении векторов  
[image: image180.wmf]ac

 и 
[image: image181.wmf]bc

 в соответствии с уравнением (3.5). Полученная точка пересечения обозначим 
[image: image182.wmf]c

.

Определяем скорость точки 
[image: image183.wmf]D

. Для этого запишем векторное уравнение:
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где 
[image: image185.wmf]DC

V

 вектор скорости точки 
[image: image186.wmf]D

 во вращательном относительном движении звена 4 вокруг точки 
[image: image187.wmf]C

(этот вектор перпендикулярен к радиусу 
[image: image188.wmf]CD

 относительного вращательного движения точки 
[image: image189.wmf]D

).

Так как точка 
[image: image190.wmf]D

 – центр вращательной кинематической пары, соединяющей звенья 4 и 5, то она движется вместе со звеном 4 так же, как и с ползуном 5, поэтому вектор скорости точки 
[image: image191.wmf]C

 параллелен направляющей х-х поступательной кинематической пары, соединяющей ползун 5 со стойкой.

Векторное уравнение (3.6) может быть решено графическим построением плана скоростей.

В соответствии со свойствами последнего уравнение (3.6) можно написать в отрезках плана скоростей:
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Из плана скоростей определяют:
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, т.к. звено 5 – ползун, совершающий поступательное движение.

Скорости центров масс звеньев находятся из того же плана скоростей с помощью так называемого «свойства подобия» последнего. В рассматриваемом примере:

- вершину 
[image: image202.wmf]1

S

 плана скоростей определяют из пропорции:
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- вершина 
[image: image204.wmf]2
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 лежит на пересечении медиан треугольника 
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;

- вершину 
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 плана скоростей определяют из пропорции:
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- вершину 
[image: image208.wmf]4
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 плана скоростей определяют из пропорции:
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- вершина 
[image: image210.wmf]5

S

 совпадает с точкой 
[image: image211.wmf]d

 на плане скоростей.

Таким образом, здесь:
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Следствия:

1) Направление векторов относительных скоростей на плане скоростей обратны порядку следования индексов. Например, вектор 
[image: image217.wmf]DC

V

 имеет направление от «
[image: image218.wmf]c

» к «
[image: image219.wmf]d

», 
[image: image220.wmf]BA

V

 имеет направление от «
[image: image221.wmf]a

» к «
[image: image222.wmf]b

» и т.д.

2) Пользуясь планом скоростей можно определить численные значения угловых скоростей.
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3) Направления угловых скоростей звеньев определяется масленым переносом векторов относительных скоростей из плана скоростей в соответствующие точки плана механизма и поворотом звена вокруг выбранного полюса в сторону действия этих векторов.

4) Теорема подобия плана скоростей. Отрезки прямых, соединяющих некоторые точки одного и того же звена на плане механизма, и отрезки прямых, соединяющие концы векторов абсолютных скоростей на плане скоростей, образуют подобные, сходственно расположенные и повернутые друг относительно друга на 
[image: image226.wmf]o

90

 фигуры.

Проверкой правильности графического построения подобных фигур на плане является одинаковый порядок следования букв на схеме механизма и на плане скоростей при выбранном направлении обхода по контуру фигуры.

В оставшиеся 10-15 мин. провести контрольную работу по индивидуальным билетам на тему прошлого занятия: «Определить подвижность и маневренность манипулятора».

Задание на дом: На следующем занятии будет самостоятельная работа по построению планов скоростей, поэтому:

- каждому принести на занятия карандаш, линейку, циркуль;

- подготовиться к решению способом планов скоростей задачи кинематического анализа механизмов. [image: image227.png]



Практическое занятие №4

Тема занятия: «Кинематический анализ плоских рычажных механизмов и определение инерционных нагрузок, действующих на их звенья методом планов ускорений».

Цель занятия: Научиться определять ускорения отдельных точек плоских рычажных механизмов, угловые ускорения их звеньев, а также инерционные нагрузки, действующие на звенья механизма, путем построения планов ускорений.
Для определения инерционных нагрузок на звенья механизма необходимо знать ускорения центров масс и угловые ускорения звеньев. Определение ускорений для заданных положений механизма выполняется методом планов ускорений, который заключается в решении соответствующих векторных уравнений.

Исходными данными для построения планов ускорений являются:

а) истинные размеры всех звеньев механизма;

б) закон движения его входного звена;

в) план механизма в заданном его положении;

г) план скоростей для заданного положения механизма.

Для рассматриваемого механизма 
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. План механизма в заданном положении и соответствующий ему план скоростей показаны на рисунке.

Расчет ускорений начинают с определения ускорения той точки входного звена, к которой подсоединено следующее подвижное звено механизма и которая, следовательно, является общей для двух звеньев. В рассматриваемом примере это центр вращательной кинематической пары А, соединяющий шатун 2 и кривошип 1.
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	Рисунок 2 – План положения механизма насоса (а), план скоростей
 и ускорений (б) 


Точка A принадлежит вращающемуся кривошипу 1, следовательно, ее полное ускорение:
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Так как принято 
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Направлен вектор 
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 вдоль кривошипа от точки A к центру его вращения 
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Принято на планах ускорений концы векторов абсолютных ускорений точек обозначать малыми буквами латинского алфавита, соответствующими большим буквам, которыми эти точки обозначены на схеме механизма. Полюс плана ускорений обозначают буквой 
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. Так, вектор 
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) следует принять в интервале 60... 120 мм так, чтобы значение масштабного коэффициента плана ускорений 
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 получилось бы удобным для использования.

Поскольку вектор определяется двумя параметрами (модулем и направлением), то в векторных уравнениях удобно векторы подчеркивать: двумя линиями, если известны оба указанных параметра, и одной линией, если известен только один параметр (направление). Ниже подчеркивающих линий обычно указываются направления соответствующих векторов. Ускорение точки В, принадлежащей звену 2, совершающему плоское движение, определяется по векторному уравнению, записанному на основе теоремы об ускорениях точек плоской фигуры:
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или, учитывая, что 
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где 
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 – вектор относительного ускорения точки В в ее вращательном движении вместе со звеном 2 вокруг точки А;
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В уравнении (1.6) вектор 
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 параллелен линии АВ на плане механизма и направлен от точки В к центру относительного вращения А, а вектор 
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Решим графически вместе уравнения (3.9) и (3.10):
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Векторное уравнение (3.11) решается графически построением плана ускорений. Если записать его в отрезках плана, то оно имеет вид:
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Принято концы векторов всех нормальных составляющих относительных ускорений обозначать буквой 
[image: image260.wmf]n

 с цифровыми индексами, соответствующими номеру рассматриваемого звена.
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Согласно уравнению (3.12) из конца вектора 
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Значение 
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 определяют по формулам:
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где 
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 – значение относительной скорости во вращении точки В вместе со звеном 2 вокруг точки А, которая определяется с помощью построения для заданного положения механизма плана скоростей (см. рис. 3.1). 

Через конец вектора 
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Значение 
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где 
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 – значение относительной скорости во вращении точки В вместе со звеном 3 вокруг точки О2, которая определяется с помощью построения для заданного положения механизма плана скоростей (см. рис. 3.1). 

Через конец вектора 
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 проводят перпендикулярную к нему линию, изображающую направление вектора 
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 определяют положение точки В на плане ускорений, т.е. решение системы векторных уравнений (3.11).

Далее, определяем ускорение точки С, для этого воспользуемся теоремой подобия планов ускорений, которая заключается в том, что отрезки прямых, соединяющие некоторые точки одного и того же звена на плане механизма, и отрезки прямых, соединяющие концы векторов полных ускорений на плане ускорений образуют подобные фигуры.

Далее определим ускорение точки D. Для этого запишем векторное уравнение:
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Векторное уравнение (3.14) решается графически построением плана ускорений. Если записать его в отрезках плана, то оно имеет вид:
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Согласно уравнению (3.15) из конца вектора 
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Значение 
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 определяют по формулам:
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где 
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[image: image300.wmf]DC
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 – значение относительной скорости во вращении точки D вместе со звеном 4 вокруг точки C, которая определяется с помощью построения для заданного положения механизма плана скоростей (см. рис. 3.1). 

Из конца вектора 
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 откладываем вектор тангенциальной составляющей ускорения точки D относительно C перпендикулярно звену 4. Пересечение последней с вектором абсолютного ускорения точки D, проведенного из полюса параллельно оси х-х, дает графическое решение уравнения (3.15).

Из построенного плана ускорений определяют абсолютные и относительные ускорения любых точек механизма:
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Угловые ускорение звеньев определяют по тангенциальной составляющей относительного ускорения точек соответствующего звена:
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Для определения направления 
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Используя свойство подобия планов ускорений, отмечаем на построенном плане точки, соответствующие центрам масс звеньев 
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Направления ускорений 
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 центров масс звеньев совпадают с направлениями соответствующих векторов из плана (
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при этом 
[image: image350.wmf]2

1

A

S

a

a

=

.

В более общем случае ускорения центров масс звеньев можно найти с помощью пропорций, составленных на основе теоремы подобия, например, для звена 2:
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При построение планов ускорений для более сложных механизмов, чем рассмотренный, необходимо последовательно определять ускорения таких точек, которые являются общими для двух или нескольких звеньев (т.е. кинематическими парами, связывающие эти звенья), постепенно переходя от входного звена к выходному.

Следствия:

1) Направление векторов относительных ускорений на плане ускорений обратны порядку следования индексов. Например, вектор 
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», 
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 имеет направление от «
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[image: image358.wmf]b

» и т.д.

2) Пользуясь планом ускорений можно определить численные значения угловых ускорений.
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3) Направление угловых ускорений звеньев определяется мысленным переносом векторов тангенциальных составляющих из плана ускорений в соответствующие точки плана механизма и попыткой повернуть звено вокруг выбранного полюса в сторону действия этого вектора.

Практического занятия № 5

Тема занятия: «Определение уравновешивающего момента способом Н.Е. Жуковского».
Цель занятия: Научиться строить и нагружать рычаг Жуковского и определять уравновешивающий момент или уравновешивающую силу, приложенные к входному (ведущему) звену механизма
Если плоский механизм с W=1 находится в равновесии под действием внешних сил, то в равновесии будет находиться и повернутый на 90º план скоростей этого механизма, нагруженный теми же силами в соответствующих вершинах, рассматриваемый как рычаг, который может вращаться вокруг полюса.

Под действием внешних нагрузок механизм не находится в равновесии. Но данную систему можно привести к равновесной, если в соответствии с принципом Даламбера каждое звено нагрузить его собственными силами инерции.

Если все элементарные силы инерции звена привести к его центру масс, то получим силу инерции звена  [image: image363.png]


, инерционный момент звена [image: image365.png]



[image: image366.png]



Пояснить, как определяются [image: image368.png]


 и [image: image370.png]



Задача 1. 

Определить, пренебрегая силами инерции звеньев, приложенный к ведущему звену 1 механизма движущий момент в рассматриваемом положении механизма.

[image: image371.png]/T//;(/,//
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m1=10 кг; m2=100 кг; m3=120 кг; Mc=1600 Н∙м; l1=0,5 м; l2=2 м; l3=1,6 м

     Силы тяжести звеньев

G1=m1g=10∙9,81=98,1 Н

G2=m2g=100∙9,81=981 Н

G3=m3g=120∙9,81=1177 Н

Зададимся ω1=10 рад/с.
[image: image372.png]Vi=w, L, =10-05=5"
p




pa=50 мм;

[image: image373.png]



На рычаг Жуковского можно переносить со схемы механизма только силы, поэтому моменты Мdв и Мс представим в виде пар сил, приложенных к соответствующим  звеньям. Построим план скоростей по уравнению 
[image: image375.png]Vsa
154





[image: image376.png]



[image: image377.png]



Повернем этот план скоростей на 90º (в любом направлении) и (в любом направлении) и нагрузим внешними силами.
[image: image378.png]



Уравнение равновесия рычага Σmp(F)=0
Σmp([image: image380.png]


=-G∙[h3]-G2[h2]-F3(pв)+Fур(pa)=0

Плечи сил измеряем на рычаге:

[h3]=13 мм;  pв=52 мм;

[h2]=25 мм;  pa=50 мм.

Тогда  -1177∙13-981∙25-1000∙52+ Fур∙50=0

откуда    Fур=[image: image382.png]1177-13+981-25+100-52
S0

1841H




                 [image: image384.png]Mz, = 1841-0,5=920,5Hm




Пояснить направления Fур  и [image: image386.png]


 в зависимости от знаков.

Задача 2.
[image: image387.png]



Пренебрегая силами тяжести и силами инерции звеньев, определить в данном положении механизма приложенный к ведущему звену 1 движущий момент. 
F3=200000 Н;   l1=0,4 м;    l2=1 м; М2=100000 Н∙м; 

Задаемся ω1=10 рад/с.
VB=ω1∙lAB=0,4∙10=4 м/с

(pв)=80 мм;  [image: image389.png]



[image: image390.png]100000
lsc 1
=100000 H





Σmp([image: image392.png]


=Fур(pв)+F3(pd)=0; Fур= =F3=200000 H.

[image: image393.png]Mgz = By - ly5 = 200000 - 0,4
80000 H- M





Задача 3. См. условие задачи 2.  lAB=0,5 м; F2=50000 H;   M3=87000 H∙м
[image: image394.png]



[image: image395.png]lac = Gorggp = 2lasi Lea = lLaceos30°= 2Ly - 0,866~ 087




[image: image396.png]Vs, _ Vo, Voo,
1CB L1AB_1CB





Так как µv не играет никакой роли, то зададимся произвольной длиной вектора [image: image398.png]


, изображающего [image: image400.png]


.

[image: image402.png]M; _ 87000

F;=Fj= =100000 H;

leg



       

Σmp([image: image404.png]


=+Fур([image: image406.png]DB,



)-F2(pв1)cos30º=0;

Fур=F2cos30º=50000∙0,866=43300 H;    

[image: image407.png]lyp = 43300-0,5 = 21650 H - m





Оставить 15 мин. для контрольной работы «Способ замкнутого векторного контура».

На дом: 

 1) Подготовиться к следующему занятию: повторить из курса теоретической механики  «Равновесие плоской системы сил и уравнения равновесия»,  «Построение силового многоугольника».

2) Решить те задачи, которые не успели решить на занятии.

[image: image408.png]



Практическое занятие №6
Тема занятия: «Приведение сил и масс в механизмах»

Цель занятия: Научиться строить динамическую модель механизма, определять ее основные параметры и использовать для определения закона движения механизма.
Перед началом занятия задать вопросы:

1) Что представляет собой простейшая динамическая модель любого плоского механизма?

[image: image409.png]



2) При каком условии рассматривают такую модель?

3) Что характеризует Jn?

4) Из какого условия определяют Jn?
5) Что характеризует [image: image411.png]



6) Из какого условия определяют [image: image413.png]



Задачи: Определить в указанном положении механизма Jn и [image: image415.png]



Задача 1. BS2=S2C;   CS3=S3D;   lAB=0,1 м;   lBC=0,5 м;   lCD=0,6 м  m1=0,5 кг;   m2=10 кг;   m3=15 кг;   J1S=0,8 кг∙м2;   J2S=3 кг∙м2;   F3=1000 H;  M2=250 H∙м;   J3S=5 кг∙м2.
[image: image416.png]



Зададимся ω1=10 рад/с.
VB=ω1∙lAB=0,1∙10=1 м/с

pв=100 мм;  [image: image418.png]fy = o5 = 0,01




[image: image419.png]



G1=m1g=0,5∙9,81[image: image421.png]


4,9 Н;  G2=m2g=10∙9,81=98,1 Н;  G3=m3g=15∙9,81[image: image423.png]


103 Н

[image: image424.png]



[image: image425.png]
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VS2=VB= ω1∙lAB;
[image: image428.png]



[image: image429.png]



[image: image431.png]MPw; = Gy Vsycos (61, V) + G Ve c0s (G, Vsp) + G3 Vs cos (G, "Vs3) +
+F3Viscos (F3 "\Vsy) + Myw, = 0+ 0 — FyVg + My,



[image: image432.png])+M2 (%) = —F;+0,51,5 =—1000-0,5-0,1=—50H- u




Знак «-» указывает на то, что предварительное направление выбрано ошибочно.

Задача 2. 

 BS2=S2C;     lAB=0,1 м;   lBC=0,6 м;    m1=0,4 кг;   m3=10 кг;   J3S=5 кг∙м2;   Fnc=2000 H;  M2=600 H∙м.

[image: image433.png]



Зададимся ω1=10 рад/с.

VB=ω1∙lAB=0,1∙10=1 м/с

pв=100 мм;  [image: image435.png]y = 0,01—





[image: image436.png]Ve _ V% _ Vs
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G1=m1g=0,4∙9,81=3,924 Н;

G2=0; 

G3=m3g=10∙9,81=98,1 Н
J1S =0; J3S=0.

[image: image437.png]



[image: image439.png]= s s (22) +ma (22) =36(2) =01



 кг∙м2
[image: image440.png]



P=[image: image442.png]MZw; = GyVsicos (G1,"Vis;) + GaVszc0s (G5 \WVisg)+EycVpcos (Fre "Vp) = Myw,




[image: image443.png]Wy 1
ME =M, (ml) = (-600) (73) =+100H * m




Задача 3. Определить угловое ускорение колеса 1, если J1S=0,1 кг∙м2;     J2S=0,4 кг∙м2, если Mg6=200 H∙м; Mc=500 H∙м; z1=20; z2=40.
[image: image444.png]



[image: image445.png]' = Jas s () = Jas + s (-2) = comst




[image: image447.png]2
P =01+14(-2) =0,1+01=02



 кг∙м2
P=[image: image449.png]MIw; = Mgy, + Mcwy; MY =My, +M, (TTZ,) = My +M, (i—j) = const




[image: image450.png]20
ME = 200—500(7) =-50H-M
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Напишем дифференциальное уравнение движения

[image: image451.png]i a 2 n
L4055 -of = M,
5




Так как    JП=const,    то   [image: image453.png]st
dp,




Тогда     [image: image455.png](T
Mg

o

50
02

—250%%



=const
Так как   ω1,  а  ε1          то движение замедленное.
На дом:

1) Решить несколько задач такого же типа из задачника И.И.Артоболевского.

2) Подготовиться к следующему занятию: «Плоское напряженное состояние».

3) Подготовиться к контрольной работе: «Передаточное число многоступенчатого зубчатого механизма».

Практическое занятие №7
Тема занятия: «Кинематический анализ рядовых и сложных зубчатых механизмов».

Цель занятий: Научиться определять передаточные отношения сложных многоступенчатых зубчатых механизмов и угловые скорости (частоты вращения) любых валов зубчатой передачи.
Перед началом занятия вызвать трёх студентов к доске и попросить их: нарисовать схему цилиндрической зубчатой передачи внутреннего зацепления, цилиндрической зубчатой передачи внешнего зацепления, конической зубчатой передачи и показать направление вращения колёс; написать передаточное число и выразить его через числа зубьев колёс.

           Спросить кого-либо с места, как определить передаточное число многоступенчатого механизма.

 Пример 1. Сколько здесь ступеней? Назовите их.

[image: image456.png]Mo
___L._/(,7





n1=720 мин-1; z1=20; z2=60; z3=30; z4=120; z5=15; z6=45

[image: image457.png]M Zy Zy Zg _60-120-45
Mime = T M e = T 20-30015




[image: image459.png]


=20 мин-1      n3=?           n3=n2;

[image: image460.png]



Пример 2. 

[image: image461.png]



n8=100 мин-1; z1=15; z2=60; z3=30; z4=20; z5=100; z6=25; z7=40; z8=50; 
n1=?; n3=? 

Пример 3.

[image: image462.png]



n1=200 мин-1; z1=20; z2=120; z3=30; z4=20; z5=60; z6=15; z7=45; n7=?    n4=?; ω7=?; ω4=?

Пример 4.

[image: image463.png]



ω9=20рад/с; z1=25; z2=30; z3=75; z4=15; z5=30; z6=30; z7=120; z8=20; z9=60;
ω1=?     ω5=?     

Те задачи, которые студенты не успевают решить в течение 1-го часа, задать на дом.

_1277973765.unknown

_1280408488.unknown

_1280413594.unknown

_1280414527.unknown

_1334739730.unknown

_1334741351.unknown

_1334741376.unknown

_1334741381.unknown

_1334741407.unknown

_1334741420.unknown

_1334741379.unknown

_1334741367.unknown

_1334741373.unknown

_1334741362.unknown

_1334740135.unknown

_1334741347.unknown

_1334740132.unknown

_1334739635.unknown

_1334739682.unknown

_1334739702.unknown

_1334739649.unknown

_1280416251.unknown

_1334739539.unknown

_1334739589.unknown

_1280416257.unknown

_1280416276.unknown

_1280416095.unknown

_1280416114.unknown

_1280416083.unknown

_1280413799.unknown

_1280414044.unknown

_1280414523.unknown

_1280414525.unknown

_1280414526.unknown

_1280414524.unknown

_1280414094.unknown

_1280414226.unknown

_1280414522.unknown

_1280414215.unknown

_1280414091.unknown

_1280414093.unknown

_1280414090.unknown

_1280413983.unknown

_1280414042.unknown

_1280414043.unknown

_1280414040.unknown

_1280414016.unknown

_1280413897.unknown

_1280413922.unknown

_1280413801.unknown

_1280413698.unknown

_1280413777.unknown

_1280413798.unknown

_1280413797.unknown

_1280413730.unknown

_1280413619.unknown

_1280413696.unknown

_1280413697.unknown

_1280413685.unknown

_1280413690.unknown

_1280413614.unknown

_1280412495.unknown

_1280413049.unknown

_1280413260.unknown

_1280413405.unknown

_1280413585.unknown

_1280413376.unknown

_1280413239.unknown

_1280413244.unknown

_1280413065.unknown

_1280413158.unknown

_1280412908.unknown

_1280413001.unknown

_1280413048.unknown

_1280413034.unknown

_1280412928.unknown

_1280412553.unknown

_1280412844.unknown

_1280412883.unknown

_1280412552.unknown

_1280408820.unknown

_1280412421.unknown

_1280412475.unknown

_1280412489.unknown

_1280412451.unknown

_1280412304.unknown

_1280412416.unknown

_1280412228.unknown

_1280408669.unknown

_1280408791.unknown

_1280408801.unknown

_1280408812.unknown

_1280408749.unknown

_1280408641.unknown

_1280408664.unknown

_1280408583.unknown

_1280404531.unknown

_1280406859.unknown

_1280408012.unknown

_1280408103.unknown

_1280408229.unknown

_1280408468.unknown

_1280408097.unknown

_1280407854.unknown

_1280407930.unknown

_1280408006.unknown

_1280407922.unknown

_1280407847.unknown

_1280404709.unknown

_1280404734.unknown

_1280404755.unknown

_1280404717.unknown

_1280404612.unknown

_1280404643.unknown

_1280404652.unknown

_1280404633.unknown

_1280404556.unknown

_1280396807.unknown

_1280397106.unknown

_1280403047.unknown

_1280403505.unknown

_1280404418.unknown

_1280404520.unknown

_1280403589.unknown

_1280403504.unknown

_1280403034.unknown

_1280403041.unknown

_1280397247.unknown

_1280396895.unknown

_1280397067.unknown

_1280396894.unknown

_1279270059.unknown

_1279270299.unknown

_1279270358.unknown

_1280311971.unknown

_1280312030.unknown

_1280311965.unknown

_1279270332.unknown

_1279270132.unknown

_1279270133.unknown

_1279270103.unknown

_1279270090.unknown

_1277974599.unknown

_1277976961.unknown

_1277978663.unknown

_1277976901.unknown

_1277976920.unknown

_1277974512.unknown

_1277974597.unknown

_1277974598.unknown

_1277974522.unknown

_1277973809.unknown

_1277844150.unknown

_1277845665.unknown

_1277846224.unknown

_1277846589.unknown

_1277904071.unknown

_1277904079.unknown

_1277904084.unknown

_1277904147.unknown

_1277973760.unknown

_1277904081.unknown

_1277904074.unknown

_1277846674.unknown

_1277846821.unknown

_1277846822.unknown

_1277846819.unknown

_1277846820.unknown

_1277846818.unknown

_1277846627.unknown

_1277846654.unknown

_1277846601.unknown

_1277846454.unknown

_1277846491.unknown

_1277846499.unknown

_1277846473.unknown

_1277846270.unknown

_1277846291.unknown

_1277846248.unknown

_1277846093.unknown

_1277846146.unknown

_1277846166.unknown

_1277846116.unknown

_1277845784.unknown

_1277846081.unknown

_1277845690.unknown

_1277844907.unknown

_1277845606.unknown

_1277845623.unknown

_1277845644.unknown

_1277845617.unknown

_1277845442.unknown

_1277845596.unknown

_1277845355.unknown

_1277844744.unknown

_1277844821.unknown

_1277844832.unknown

_1277844785.unknown

_1277844182.unknown

_1277844213.unknown

_1277844170.unknown

_1277842721.unknown

_1277843602.unknown

_1277843838.unknown

_1277844067.unknown

_1277844121.unknown

_1277843903.unknown

_1277844018.unknown

_1277843654.unknown

_1277843723.unknown

_1277843617.unknown

_1277843634.unknown

_1277843088.unknown

_1277843572.unknown

_1277843588.unknown

_1277843149.unknown

_1277843053.unknown

_1277843059.unknown

_1277843017.unknown

_1187432522.unknown

_1277842285.unknown

_1277842340.unknown

_1277842416.unknown

_1277842331.unknown

_1187432901.unknown

_1187432937.unknown

_1256399331.unknown

_1187432821.unknown

_1187432859.unknown

_1187432585.unknown

_1144740981.unknown

_1145435649.unknown

_1187430621.unknown

_1187432459.unknown

_1184067843.unknown

_1184068020.unknown

_1144848094.unknown

_1145371595.unknown

_1144741007.unknown

_1144740821.unknown

_1144740941.unknown

_1144740733.unknown

