ЛЕКЦИЯ № 3

2 Анализ и синтез рычажных механизмов

2.1 Структурный анализ

 
По классификации Л.В.Ассура* - И.И.Артоболевского стойка и звено, образующие одноподвижную кинематическую пару Р1 – вращательную или поступательную, условно называют начальным механизмом 1 класса (рисунок 2.1).

Рисунок 2.1а – первая модификация – I1
Рисунок 2.1б – вторая модификация – I2
К I классу относятся простейшие механизмы электродвигатели, вентиляторы.
Степень подвижности: W = 3n-2Р1-Р2 = 3х1 – 2х1 – 0 = 1.                


Рисунок 2.1

Более сложный механизм образуется присоединением к механизму I класса структурных групп с нулевой степенью подвижности, которые называются группы Ассура, т.е. W = 3n-2Р1 = 0.

Откуда 3n = 2Р1           и          Р1 = (3/2)n. 

Так как  число кинематических пар не может быть дробным, то число звеньев групп Ассура должно быть четным, тогда число кинематических пар будет кратно 3 (таблица 2.1)


Таблица 2.1

	n
	2
	4
	6
	…

	Р1
	3
	6
	9
	…


Первое сочетание чисел n = 2, Р1 = 3. Группа, имеющая 2 звена и 3 одноподвижные кинематические пары – Р1, называется группой II класса, второго порядка или двухповодковой группой (диада), т.к. присоединение этой группы к другим группам (или стойкам) производится двумя поводками. Если все 3 кинематические пары вращательные, то двухповодковая группа будет первой модификации (рисунок 2.2а).

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Рисунок 2.2 - Группы Ассура 2-го класса

Все последующие модификации получены путем замены отдельных вращательных пар поступательными (рисунки 2.2б-д).


Степень подвижности: W = 3n-2Р1 = 3х2 – 2х3 = 0.


Присоединение диады 1-й модификации к начальному механизму I класса образует  шарнирный четырехзвенник (кривошипно-коромысловый механизм) (рисунок 2.3 а).


Присоединение диады 2 модификации к механизму I кл. образует кривошипно-ползунный механизм (рисунок 2.3 б).

Диады остальных модификаций с тем или иным начальным звеном образуют  кулисные механизмы (рисунок 2.3 в,г).

                                [image: image2.png]


  

Рисунок 2.3


Следующее сочетание n = 4, Р1 = 6. Незамкнутая цепь из 4-х звеньев и шести одноподвижных кинематических пар – Р1, является группой III класса, 3 порядка или трехповодковой группой (триада) (рисунок 2.4). 


Степень подвижности: W = 3n-2Р1 = 3х4 – 2х6 = 0. 

[image: image42.png]



Рисунок 2.4 - Группа Ассура 3-го класса


Отличительным признаком является треугольное звено 2, которое называется базисным. Различные модификации этих групп можно получить, если вращательные пары сочетать с поступательными.


Структурные группы более высоких классов в существующих механизмах находят весьма ограниченное применение.


Итак, структурные группы с W = 0 (группы Ассура) подразделяется на классы и порядки. Класс группы (с n > 2 и Р1 > 3) равен числу кинематических пар, входящих в наиболее сложный замкнутый контур.


Порядок группы равен числу внешних, свободных кинематических пар, с помощью которых группу можно присоединить к другим звеньям.


Если в состав механизма входят группы различных классов, то класс механизма определяется наивысшим классом входящей  в него группы.

Структурный анализ заключается в разложении механизма на структурные группы и начальные звенья.

Цель: определить число и название звеньев, число и класс кинематических пар, степень подвижности, класс и порядок структурных групп, класс механизма в целом, формулу строения (порядок сборки).

Основой служит структурная схема механизма.

При проведении структурного анализа рекомендуется:

· отсоединять структурные группы начинать с наиболее удаленных от ведущего звена;

· отделять наиболее простые группы II кл. (диады – 2 звена и 3 кинематические пары);

· следить за тем, чтобы степень подвижности механизма до и после отделения каждой структурной  группы оставалась неизменной;

· помнить, что каждое звено и каждая кинематическая пара может входить только в одну структурную группу.

Например, от шестизвенного механизма (рисунок 2.5а), имеющего одну степень подвижности (W = 3n-2Р1 = 3х5 – 2х7 = 1), отделяем наиболее удаленную от входного звена структурную группу Ассура II класса, состоящую из звеньев 4 и 5 и трех кинематических пар О3, Д, С (рисунок 2.5в). Степень подвижности этой группы W = 3n-2Р1 = 3х2 – 2х3 = 0. Это группа II кл. 2 пор. 2 мод. (II2 (4-5).
Степень подвижности оставшегося 4-х звенного механизма не изменилась

W = 3n-2Р1 = 3х3 – 2х4 = 1 (рисунок 2.5б).
 Отсоединим следующую группу звеньев 2-3 и кинематические пары О₂, В, А (рисунок 2.5д). Это группа II кл. 2 пор. 1 мод. (II1(2-3).
W = 3n-2Р1 = 3х2 – 2х3 = 0
Остается входное звено, шарнирно соединенное со стойкой, являющееся механизмом  I класса I вида W = 3n-2Р1 = 3х1 – 2х1 = 1 (рисунок 2.5г).

Класс механизма в целом – II. Формула строения (порядок сборки).

I1(1) ( II1(2-3)  ( II2(4-5).

Класс, порядок и вид групп Ассура и механизма в целом зависит не только от самого механизма, но и от того, какое звено является ведущим.

Если в плоском механизме имеются высшие кинематические пары, то их следует заменять низшими. При замене высших пар низшими должно быть соблюдено условие структурной эквивалентности – число условий связи заменяющей кинематической цепи должно равняться числу связей заменяемой высшей пары. С этой точки зрения каждая высшая пара эквивалентна одному звену, входящему в две низшие пары. Ведомое звено заменяющего механизма должно иметь те же перемещения, скорости и ускорения, что и реальный механизм с высшей   кинематической парой. 
Например, кулачковый механизм (рисунок 2.7а) с высшей парой Р2 может быть заменен кривошипно-ползунным (рисунок 2.7б).


Центры шарниров А и В совпадают с центрами кривизны элементов высшей пары. Высшая пара заменена звеном 2 и двумя низшими парами 
А и В.
                                                                                                                   

Рисунок 2.4 – Разделение механизма на группы Ассура

                              [image: image3.png]



                                              а)                                                                       б)

Рисунок 2.5
2.2 Кинематический анализ
2.2.1 Основные кинематические характеристики механизмов
Движение звеньев любого механизма характеризуется (рисунок 2.6):
а)
видом движения:
1) вращательное (кривошип);
2) поступательное (ползун в направляющих);
3) плоскопараллельное (шатун);
4) пространственное;
б)
перемещением и траекторией;
1) угловые, ( рад, - траектория - окружность;
2) линейные, S м,- траектория - линия;
в)
скоростью, т.е. быстротой изменения перемещения во времени;


1) угловой, 
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ускорением, т.е. быстротой изменения скорости во времени;

     1) угловым, 
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Если движение звена 1 принять за абсолютное движение вокруг неподвижной оси 01, то центр вращения будет называться мгновенным центром вращения в абсолютном движении рассматриваемого звена рю (рисунок 2.6).
[image: image8.png]



Рисунок 2.6
Мгновенный центр вращения звена 2 относительно звена 1 будет в точке А и будет обозначаться Р21 . Геометрическое место мгновенных центров вращения образуют так называемую центроиду. Центроида мгновенного центра вращения Р21 будет представлять собой окружность с радиусом R=l1..
Движение любого механизма может быть периодическим и апериодическим. Периодическое движение характеризуются периодом (циклом), т.е. временем по истечении которого все звенья механизма возвращаются в первоначальное положение. Время цикла Т = 60/n = 2(/(, с, где n - частота вращения кривошипа, об/мин; ( - угловая скорость, 1/с.
2.2.2 Цели, задачи и методы кинематического анализа
Целью кинематического анализа является определение кинематических характеристик механизмов, т.е. траекторий, скоростей и ускорений характерных точек его звеньев без учета сил, вызывающих это движение, т.е. рассматривается движение лишь с геометрической точки зрения («кинематика» - это геометрия движения).
Кинематическое исследование механизма состоит в решении следующих задач:
· определение положений звеньев за полный цикл движения механизма и построение траекторий движения отдельных точек. Результаты первой задачи используются для определения габаритных размеров механизмов, а, следовательно, и для определения площади, занимаемой в цехе (по планам положений);
· определение основных кинематических характеристик механизмов (линейных и угловых скоростей и ускорений). Результаты второй задачи используются для динамического анализа механизмов (при  определении инерционных сил).
Для кинематического исследования механизмов применяют методы: графические, графоаналитические, аналитические и экспериментальные. Выбор метода зависит от сложности механизма, требуемой точности расчета и имеющихся средств для исследования.
Исходные данные для исследования:
· кинематическая схема механизма;

· размеры звеньев механизма;

· величина и направление скорости ведущего звена.

Если ведущее звено движется неравномерно, то должна быть задана функция, выражающая зависимость скорости начального звена от времени. Допущения:
· звенья механизмов считаем абсолютно жесткими;

· зазоры в кинематических парах отсутствуют.

2.2.3 Графический метод (метод кинематических диаграмм)
Кинематические диаграммы - это  графики  функций  перемещений, скоростей и ускорений характерных точек звеньев в зависимости от времени,  т. e. S=S(t), V=V(t), a=a(t),
или (=((t), (=((t), (=((t).
Цель исследования - построить эти графики. Достоинства:
а)
наглядное представление изменения кинематических характеристик
за один цикл;
б)
малая трудоемкость при исследовании простых механизмов.
Недостатки:
а)
точность исследования зависит от масштаба построения и от квалификации исследователя;
б)
большая трудоемкость при исследовании сложных механизмов.
Исследование начинается с построения плана положений механизма и траекторий движения центров тяжести звеньев.
Планом положений механизма называется графическое представление относительных положений его звеньев, построенное в определенном масштабе.
Масштабом физической величины называют длину отрезка в мм изображающую единицу измерения этой величины.
Например (рисунок 2.6). Длина звена l1 = 0,1 м = 100 мм на чертеже изображается отрезком  
[image: image9.wmf]l

1 - 20 мм (в 5 раз меньше). М 1:5. Если длина звена 
2 — 12 = 1000мм, то в масштабе построения  12 = 200мм.
В ТММ вместо понятия масштаб построения пользуются понятием масштабный коэффициент.
Масштабным коэффициентом называется отношение изображаемой единицы физической величины в свойственных ей единицах измерения к длине отрезка на чертеже в мм изображающего эту величину.
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Чертежная длина звена 2 (рисунок 2.13)
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200

005

,

0

1

2

2

мм

e

l

l

=

=

=

m


План положений начинают строить с исходного (нулевого) положения механизма. За нулевое положение принимается начало рабочего хода выходного звена - ползуна 3 (рисунок 2.7), начало преодоления силы полезного сопротивления - Fп.с.
Определяют нулевое положение построением нескольких пробных положений, методом засечек, пока ползун не окажется в крайнем (левом) положении, противоположном направлению силы полезного сопротивления.
Последовательность построения.
Разбиваем траекторию кривошипа на несколько частей, соответствующих равным интервалам времени (6, 12 или 24). При равно- мерном вращении кривошипа окружность будет разбита на равные части. Соединяем точку О1 с размеченными положениями. Получаем соответствующие положения кривошипа A0, A1… A6.
Методом засечек осуществляем разметку положений следующих звеньев 2 и 3. Точки В0, В3 - точки возврата ползуна (предельные положения).
Определяем траекторию движения центров тяжести звеньев механизма S2 и S3 относительно системы координат X и У.
Определим перемещение траектории центра тяжести ползуна - вдоль оси X в функции от времени 

S3= S3(t).
Проводим две оси координат (рисунок 2.8а). На оси абсцисс откладывает отрезок произвольной длины -
[image: image12.wmf]l

 мм, представляющий собой в масштабе (t время 
Т (с) одного полного оборота  первого звена (время цикла)

[image: image13.png]



А*
Рисунок 2.7
T=60/n1=2(/(1,
где n1 - частота вращения первого звена в об/мин;
 (1- угловая скорость первого звена в 1/с.

   Масштабный коэффициент времени, с/мм
(t=T/
[image: image14.wmf]l

=60/(n1
[image: image15.wmf]l

).

Отрезок 
[image: image16.wmf]l

 разбиваем на 6 равных частей соответствующих шести положениям механизма.
По оси ординат из точек 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 откладываем величину перемещения центра тяжести S3 вдоль оси X (рисунок 2.7).
Если эти отрезки откладывать прямо с плана положений механизма, то
масштабный коэффициент диаграммы перемещения центра тяжести[image: image17.png]S3 - U




вдоль оси X будет равен масштабному коэффициенту построения плана
положений
[image: image18.png]HMs = .




Построение диаграммы скорости перемещения центра тяжести вдоль оси X, осуществляется методом графического дифференцирования по параметру времени.
Метод хорд. Соединяем точку О с точкой 1 хордой (рисунок 2.10а). Проводим новую систему координат для диаграмм скорости [image: image19.png]



(рисунок 2.106). Продолжим ось абсцисс влево относительно начала координат и отложим на ней отрезок произвольной длины H1 (мм). Точка Р1 называется полюсом графического дифференцирования.
Из полюса P1 проводим линию 011 параллельно хорде 01. Из подобия прямоугольных треугольников ОI1 и Р1 011 (рисунок 2.10а,б) следует
[image: image20.png](01') /H, =4S/ 4t, @.1)




где [image: image21.png]AS u At



- приращение функции и аргумента построенные в опреде​ленных масштабах[image: image22.png]Ms A L





Рисунок 2.8
Истинное приращение функции и аргумента
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откуда   [image: image25.png]01H, = (AS/AD- (UdUs), 1o AS/At =V, - cpesisa



 скорость на 1 участке
Подставим эти значения в равенство (2.1). Тогда    

[image: image26.png]Vep = 01" (/11 Hy ). 2.2)




Поскольку  величина[image: image27.png]U/ L H,



 представляет собой только масштабы построения, то отрезок [image: image28.png]


 с точностью до постоянного множителя изображает на диаграмме[image: image29.png]V3= Vi(t)



 среднюю скорость движения вдоль оси X на первом участке, построенную в определенном масштабе. Переносим ее в середину 1 участка.
Масштабный  коэффициент  графика  скорости [image: image30.png]Uy = Ve /01!



 или сравнивая с (2.2)
[image: image31.png]My = Us/(Hy).

2.3)




Соединяем точки 1 и 2 хордой (рисунок 2.10а). Из полюса Р проводим Р21,  параллельно хорде 12. Отрезок 021 представляет собой среднюю скорость движения на участке 1-2. Переносим ее в середину 2 участке и т.д. Полученные точки соединяем плавной кривой -[image: image32.png]



Дифференцируя график скорости[image: image33.png]V3 = V;(t)



 получим график ускорения
центра тяжести[image: image34.png]


вдоль оси X(рисунок2.10в)[image: image35.png]az = az(t)




На первом участке графика скорости O-I находим точки пересечения графика с отметками времени и соединяем их хордой. Ось абсцисс графика ускорения продолжаем влево на произвольное расстояние Н2 до точки Р2. Точка Р2- полюс графического дифференцирования. Из точки Р2 проводим линию параллельно хорде на первом участке графика скорости до пересечения с осью ординат. Получаем точку [image: image36.png]


По аналогии отрезок [image: image37.png]


 представляет собой в масштабе построения среднее ускорение на первом участке. Переносим ее в середину первого участка и т.д.
Полученные точки[image: image38.png]17, 2", ..., 6



 соединим плавной кривой -т[image: image39.png]az = a;(t).




Масштабный коэффициент графика ускорения, (м/с )/мм
[image: image40.png]Ha = pv/(peHy). 2.4)




Проверка правильности построения диаграмм:
· там, где функция имеет экстремумы, производная равна 0;

· там, где функция меняет знак - производная имеет экстремумы.
Истинные значения скорости и ускорения для всех 12 положений
[image: image41.png]V; :V;llv’

az =azl,.
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Рисунок 2.6














* Ассур Леонид Владимирович (1878-1920) опубликовал в 1914-1918 гг. «Исследование плоских стержневых механизмов с точки зрения их структуры и классификации»
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