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[bookmark: _Toc469636274]Исходные данные:

	Величины
	Вариант 1

	
Число оборотов кривошипа , об/мин
	100

	
Рабочее усилие , Н
	50

	
Погонная масса звеньев , кг/м
	15

	
Масса ползуна 3, 5  кг 
	5

	АО1 , мм
	200

	АВ, мм
	580

	АС,  мм
	580

	
Момент инерции массы ведущего звена , кг∙м2
	0,2

	
Угол поворота кривошипа , град
	30
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[bookmark: _Toc469636275]Кинематический анализ механизма
	
[bookmark: _Toc469636276]а) Определение скоростей точек звеньев и угловых скоростей звеньев для заданного положения механизма.

Построим схему механизма в масштабе 𝜇ℓ=0,004 м/мм
Определение угловой скорости кривошипа:


1. Определим скорость точки А.

VА=⍵1∙ОА=10,472∙0,2=2,094 м/с
Вектор скорости  перпендикулярен кривошипу ОА.
Выбираем масштаб плана скоростей 𝜇V=0,02 .
Найдём отрезок, изображающий вектор скорости  на плане:

Из полюса плана скоростей рV откладываем данный отрезок в направлении, перпендикулярном ОА в направлении угловой скорости ⍵1.

2. Определение скорости точки В.

Запишем векторное уравнение:  

Направления векторов скоростей:  
, 
Продолжим строить план скоростей, используя правило сложения векторов.
Из конца вектора  (точка a) проводим направление вектора . Из 
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полюса (точка РV) проводим направление вектора . На пересечении двух проведённых направлений получим точку b. Измеряя длины полученных отрезков и умножая их на масштаб 𝜇V, получим значения скоростей:
;
VBА=аb∙𝜇V=92,0515∙0,02=1,841 м/с.

3. Определение скорости точки С.

Запишем векторное уравнение:  

Направления векторов скоростей:  
, 
Продолжим строить план скоростей, используя правило сложения векторов.
Из конца вектора  (точка a) проводим направление вектора . Из полюса (точка РV) проводим направление вектора . На пересечении двух проведённых направлений получим точку c. Измеряя длины полученных отрезков и умножая их на масштаб 𝜇V, получим значения скоростей:
;
VCА=аc∙𝜇V=54,853∙0,02=1,097 м/с.

4. Определение угловой скорости шатуна АВ. 


Для определения направления ⍵2 переносим вектор  в точку В шатуна АВ и смотрим как он движется относительно точки А. Направление этого движения соответствует ⍵2. В данном случае угловая скорость направлена против часовой стрелки.
5. Определение угловой скорости шатуна АC. 
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Для определения направления ⍵4 переносим вектор  в точку C шатуна АC и смотрим как он движется относительно точки А. Направление этого движения соответствует ⍵4. В данном случае угловая скорость направлена по часовой стрелки.
Значение всех скоростей заносим в таблицу:
	Скорость
	Отрезок на плане
	Направление
	Величина отрезка на плане, мм
	Масштабный коэффициент
μV
	Значение скорости,
м/с

	

	

	

	209,4
	0,02 
	2,094

	

	

	
 II Y-Y
	68,211
	
	1,364

	

	ab
	
	92,0515
	
	1,841

	

	

	II X-X
	74,292
	
	1,486

	VCA
	ac
	
	54,853
	
	1,097

	

	против часовой стрелки
	
	3,174 с-1

	⍵4
	по часовой стрелки
	
	1,891 с-1
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[bookmark: _Toc469636277]б) Определение ускорений точек звеньев и угловых ускорений звеньев для заданного положения механизма.

1.	Определение ускорения точки А.

Так как угловая скорость ⍵1 является постоянной, то . 

Вектор ускорения  направлен параллельно кривошипу ОА от точки А к точке О.
Выбираем масштаб плана ускорений 𝜇а=0,2 .
Найдём отрезок, изображающий вектор ускорения  на плане:
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.
Из полюса плана ускорений pa откладываем данный отрезок в направлении, параллельном АО от точки А к точке О. 

2.	Определение ускорения точки В. 

Запишем векторное уравнение: .
Вектор относительного ускорения  раскладываем на нормальную и касательную составляющие: .
Нормальное относительное ускорение равно:
.
Найдём отрезок, изображающий вектор ускорения  на плане:

Продолжаем строить план ускорений, используя правило сложения векторов. Вектор ускорения  направлен параллельно АВ. Откладываем отрезок an1 из точки a плана ускорений в указанном направлении от точки В 
к точке А. 
Вектор ускорения  направлен перпендикулярно АВ. Проводим это направление из точки n1 плана ускорений. 
Вектор ускорения  направлен параллельно оси y–y. Проводим это направление из полюса Рa. Две прямые линии, проведённые из точек n1 и Рa в указанных направлениях, пересекаются в точке b. 
Найдем величины ускорений. Измеряя длины полученных отрезков и умножая их на масштаб , получим: 
аВ=Раb∙𝜇а=115,035∙0,2=23,007 м/с2;
=nb∙𝜇а=50,555∙0,2=10,111 м/с2;
аВА=аb∙𝜇а=58,385∙0,2=11,677 м/с2.

3. Определение ускорения точки С.

Запишем векторное уравнение: .
Вектор относительного ускорения  раскладываем на нормальную и касательную составляющие: .
Нормальное относительное ускорение равно:
.
Найдём отрезок, изображающий вектор ускорения  на плане:

Продолжаем строить план ускорений, используя правило сложения векторов. Вектор ускорения  направлен параллельно АС. Откладываем отрезок an2 из точки a плана ускорений в указанном направлении от точки С к точке А. 
Вектор ускорения  направлен перпендикулярно АC. Проводим это направление из точки n2 плана ускорений.
Вектор ускорения  направлен параллельно оси x–x. Проводим это направление из полюса Рa. Две прямые линии, проведённые из точек n2 и Рa в указанных направлениях, пересекаются в точке c.
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Найдем величины ускорений. Измеряя длины полученных отрезков и умножая их на масштаб , получим: 
aC=Раc∙𝜇а=73,685∙0,2=14,737 м/с2;
=nc∙𝜇а=96,27∙0,2=19,254 м/с2;
aCА=аc∙𝜇а=96,825∙0,2=96,825 м/с2.

4. Определение ускорения точки S1.

.
Вектор ускорения  направлен параллельно кривошипу OA от точки S1 к точке O.

5. Определение ускорения точки S2, S4.

Воспользуемся следствием из теоремы подобия. Центры масс звеньев находятся на серединах соответствующих отрезков. 
;
.

6. Определение углового ускорения шатуна АВ.

.
Для определения направления  переносим вектор  в точку В шатуна АВ и смотрим как она движется относительно точки А. Направление 
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этого движения соответствует . В данном случае угловое ускорение  направлено по часовой стрелки.

7. Определение углового ускорения шатуна АС.

.
Для определения направления  переносим вектор  в точку С шатуна АС и смотрим как она движется относительно точки А. Направление этого движения соответствует . В данном случае угловое ускорение  направлено по часовой стрелки.

	Ускорение
	Отрезок на плане
	Направление
	Длина отрезка на плане, мм
	Масштабный коэффициент


	Значение ускорения 
м/с2

	aA
	

	

	109,665
	0,2 
	21,933

	
	an1
	

	29,215
	
	5,843

	
	n1b
	

	50,555
	
	10,111

	аВА
	

	
	58,385
	
	11,677

	

	

	

	115,035
	
	23,007

	
	an2
	

	10,37
	
	2,074

	
	n2c
	

	96,27
	
	19,254

	аCА
	ac
	
	96,825
	
	19,365

	

	Pac
	

	73,685
	
	14,737

	
	Pas1
	

	54,83
	
	10,966

	
	Pas2
	
	108,525
	
	21,705

	
	Pas4
	
	79,9
	
	15,98

	
	по часовой стрелки
	
	17,433 с-1

	
	по часовой стрелки
	
	33,197 с-1
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[bookmark: _Toc469636278]Силовой расчет механизма

[bookmark: _Toc469636279]а) Силовой расчет последней группы Ассура вида ВВП

1. Определение сил тяжести звеньев

G4=m4∙g=8,7∙9,81=85,347 Н;
G5=m5∙g=5∙9,81=49,05 Н.

2. Определение сил инерции

;
[bookmark: _GoBack].
Силы инерции направлены в противоположную сторону соответствующим ускорениям центров масс звеньев.

3. Определение момента инерции




Момент инерции направлен в противоположную сторону угловому ускорению 

Построим группу Ассура в масштабе .




Покажем все действующие на нее силы и неизвестные реакции , , , .

4. Определим реакцию 

Составим уравнение моментов всех сил, действующих на звено 4, относительно точки С.



;     

Найдем реакцию .

.

Длины плеч h1 и h2 измерены на расчетной схеме и умножены на масштабный коэффициент .

,

.

5. 
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6. Определим реакции  и 

Составим векторное уравнение равновесия всех сил, действующих на всю группу Ассура.


;    .

Выберем масштаб плана сил .
Вычислим величины отрезков, соответствующих векторам сил. Данные занесем в таблицу:

Определение реакций в кинематических парах
	Обозначение силы
	

	

	[image: ]
	

	

	

	

	

	


	Величина
силы, Н
	85,347
	49,05
	139,026
	73,685
	50
	1,09
	247,0945
	247,097
	126,601

	Отрезок на
плане, мм
	68,2776
	39,24
	111,2208
	58,948
	40
	0,872
	197,6756
	197,6776
	101,2808



Строим план сил в соответствии с векторным уравнением.




Измеряя на плане сил отрезки, соответствующие векторам , ,  и умножая их на масштаб , получим значение этих реакций. Данные занесены в таблицу.
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[bookmark: _Toc469636280]б) Силовой расчет предпоследней группы Ассура вида ВВП.

1. Определение сил тяжести звеньев


;

.

2. Определение сил инерции:





Силы инерции направлены в противоположную сторону соответствующим ускорениям центров масс звеньев.

3. Определение момента инерции:




Момент инерции направлен в противоположную сторону угловому ускорению 



Построим группу Ассура в масштабе . Покажем все действующие на нее силы и неизвестные реакции , .

4. Определим реакцию 

Составим уравнение моментов всех сил, действующих на звено 2, относительно точки В.


;                            .

Найдем реакцию .

.


Поскольку реакция получилась со знаком «минус», сменим первоначально выбранное направление реакции  на противоположное.

Длины плеч h3 и h4  измерены на расчетной схеме и умножены на масштабный коэффициент . 
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5. Определим реакции  и 

Составим векторное уравнение равновесия всех сил, действующих на всю группу Ассура.


;            

Выберем масштаб плана сил .
Вычислим величины отрезков, соответствующих векторам сил. Данные занесем в таблицу.

Определение реакций в кинематических парах

	Обозначение
силы
	

	

	

	

	

	

	

	

	


	Величина
силы, н
	85,347
	49,05
	188,8335
	115,035
	50
	42,056
	107,708
	115,628
	24,8494

	Отрезок на
плане, мм
	68,2776
	39,24
	151,0668
	92,028
	40
	33,6448
	86,1664
	92,5024
	19,8795






Строим план сил в соответствии с векторным уравнением. Измеряя на плане сил отрезки, соответствующие векторам , ,  и умножая их на масштаб , получим значение этих реакций. Данные занесены в таблицу.
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[bookmark: _Toc469636281]в) Силовой расчет начального механизма

1. Определение силы тяжести звена:


.

2. Определение силы инерции:


.
Сила инерции направлена в противоположную сторону ускорению центра масс звена 1.

Построим начальный механизм в масштабе .


Покажем все действующие на него силы, неизвестную реакцию  и уравновешивающую силу .

3. Найдем величину уравновешивающей силы Fур.

Запишем уравнение моментов всех сил относительно точки О.

.



Уравновешивающая сила  равна:

.


Здесь . 

Длины плеч h5 и h6  измерены на расчетной схеме и умножены на масштабный коэффициент. 

,

,

.

4. Найдем реакцию R61.

Составим векторное уравнение равновесия всех сил, действующих на начальный механизм.


;		.
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Выберем масштаб плана сил 
Вычислим величины отрезков, соответствующих векторам сил. Данные занесем в таблицу:
Определение реакций в кинематических парах

	Обозначение силы
	

	

	

	

	

	


	Величина силы, Н
	29,43
	32,8995
	115,628
	247,097
	137,147
	299,64

	Отрезок на плане, мм
	23,544
	26,3196
	92,5024
	197,6776
	109,7176
	239,7117






Строим план сил в соответствии с векторным уравнением. Соединяя начало первого вектора и конец последнего, получим многоугольник сил и отрезок, определяющий реакцию . Измеряя его длину и умножая на масштаб , получим величину реакции . Данные занесены в таблицу.
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