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Введение
 

В данном курсовом проекте по дисциплине «Теория машин и механизмов» рассматривается задача о проектировании машины на начальной стадии. Для выполнения этой задачи мной были изучены основные положения теории машин и общие методы кинематического, динамического анализа и синтеза механизмов.

Задача создания машины разбивается  на несколько частей. Первая часть структурный анализ.  Он заключается в разложении механизма по группам Ассура, выделение кинематических пар, определение подвижности механизма и название звеньев. Структурный анализ даёт возможность определить порядок и методы кинематического анализа.
 Вторая часть -  кинематический анализ, производится для определения скоростей и ускорений плоского шарнирного механизма и ведется он с начального звена. Определяются скорости и ускорения точек звеньев. Строится план скоростей и план ускорений механизм. 

Третья часть - кинетостатический анализ, производится в последовательности, обратной порядку кинематического исследования.  Кинетостатический расчет дает возможность определить реакции в кинематических парах, уравновешивающий момент или уравновешивающую силу на ведущем звене. 

Кинематические схемы плоского шарнирного механизма.
Исходные данные к схемам для кинематического исследования механизма.
Исходные данные:
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Рисунок 1 -Исходный рисунок
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Рисунок 2 -Кинематическая схема заданного плоского шарнирного механизма
1. Исследование кривошипно-шатунного механизма

Рассмотрим порядок выполнения структурного анализа, порядок построения кинематической схемы, а также порядок построения планов скоростей, если заданы размеры звеньев (см. схема №1)

𝑙ОА =60 мм;

𝑒=2,5⋅𝑂𝐴=2,5⋅60=150 мм;

СА=ОА=60мм;

АВ=3,5хОА=3,5х60=210мм;

ВС=3,5хОА+АС=3,5х60+60=270мм; 

m1=0,6кг;

F=0,6кН;

φ=80°;

ω1=35 с-1;

2. Структурный анализ рычажных механизмов
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Рисунок 3 - Схема кривошипно-ползунного механизма и её элементы.

Схема кривошипно-ползунного механизма представля​ет собой замкнутую кинематическую цепь, следовательно, данный механизм является плоским механизмом. В этом случае структурный анализ кривошипно-ползунного механизма сводится к решению двух задач:

1. определению подвижности механизма;

2. определению состава структуры.

Рассмотрим каждую задачу в отдельности.

Подвижность кривошипно-ползунного механизма определяется по структурной формуле Чебышева:

W = 3 • n - 2 • р5 - р4,

где p4, p5 - количество кинематических пар четвёртого и пятого классов, n - количество подвижных звеньев кинематической цепи.

Структурная схема рассматриваемого механизма состоит из четырёх звеньев:

1. звено ОА - кривошип,

2. звено АВC - шатун,

3. звено В - ползун,

4. стойка.

При этом звенья 1, 2 и 3 являются подвижными звеньями, а стойка 0 представлена в структурной схеме шарнирно-неподвижной опорой и направ​ляющей ползуна 3 и является неподвижным звеном. Следовательно, n = 3.

Для определения значений коэффициентов р4 и р5 выявим все кинема​тические пары, входящие в состав схемы механизма. Результаты анализа за​носим в таблице 1.

Таблица 1 – кинематические пары

	№ п/п
	Номера звеньев / название
	Схема
	Класс / под​вижность
	Вид контакта / замы​кание

	1
	0 - 1 / вращательная
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	5/1
	Поверхность (низ​шая) /геометрическое

	2
	1 - 2 / вращательная
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	5/1
	Поверхность (низ​шая) / геометрическое

	3
	2 - 3 / вращательная
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	5/1
	Поверхность (низ​шая) / геометрическое

	4
	3 - 0 / поступательная
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	5/1
	Поверхность (низ​шая) / геометрическое


Из анализа данных следует, что исследуемая схема кривошипно-ползунного механизма представляет собой замкнутую кинематиче​скую цепь, звенья которой образуют между собой четыре пары пятого клас​са. Следовательно, р5 = 4, а р4 = 0.

Подставив найденные значения коэффициентов в структурную фор​мулу Чебышева, получим

W = 3 • 3 - 2 • 4 - 0 = 9 - 8 = 1.

Результат означает, что для однозначного определения взаимного расположения звеньев кривошипно-ползунного механизма достаточно одной обобщённой координаты ф1.

Состав структуры кривошипно-ползунного механизма исследуем со​гласно принципу построения механизмов по Ассуру.

Начиная с выходного звена - ползуна 3, разбиваем рассматриваемую схему кривошипно-ползунного механизма на группы звеньев. При этом ру​ководствуемся следующим правилом: если выделенная группа звеньев обла​дает совместно нулевой подвижностью, то эта группа звеньев является структурной группой.

Группа звеньев 3 - 2 представлена на рисунке 3.  Данная группа звень​ев состоит из двух подвижных звеньев: шатуна 2 и ползуна 3 и трёх кинемати​ческих пар пятого класса: 1 - 2, 2 - 3 - вращательных пар и 3 - 0 - поступатель​ной пары. Тогда коэффициенты формулы Чебышева принимают следующие значения: n = 2; р5 = 3, р4 = 0.

Подставив выявленные значения коэффициентов в структурную фор​мулу Чебышева, получим;

W = 3 • 2 - 2 • 3 - 0 = 6 - 6 = 0.

Следовательно, группа звеньев 3 - 2 является структурной группой 2-го класса 2-го порядка 2-го вида, структурная формула которой имеет вид ВВП.

Группа звеньев 0 - 1 представлена на рисунке 3.  Данная группа звень​ев состоит из подвижного звена - кривошипа 1 и стойки 0, образующих одну кинематическую пару пятого класса; 0 - 1 - вращательная пара, тогда n = 1,

Р5 = 1, а p4 = 0
Подставив выявленные значения коэффициентов в структурную фор​мулу Чебышева, получим;

W = 3-1 - 2-1-0 = 3 - 2 = 1
Следовательно, группа звеньев 0 - 1 не является структурной группой, а представляет собой первичный механизм.

Из проведённого структурного анализа следует, что структура криво- шипно-ползунного механизма состоит из первичного механизма с подвижностью, равной 1, и одной структурной группы 2-го класса 2-го порядка 2-го вида (рисунок 4).
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Рисунок 4 – Состав структуры кривошипно – ползунного механизма
Вывод. Полученный результат показывает, что кривошипно- ползунный механизм является механизмом второго класса и независимо от числа структурных групп его подвижность определяется подвижностью пер​вичного механизма, что соответствует результату первой задачи структурно​го анализа данного механизма.

3. План положения механизма

Построим план положения механизма. Изобразим длину звена 𝑙ОА =0,06м отрезком 6мм, тогда масштаб построения µ1= 𝑙ОА /ОА=0,06/6=0,01м/мм, а длины остальных звеньев и вспомогательных размеров: 

𝑒= 𝑙 𝑒 /µ1=0,15/0,01=15 мм,

АВ=𝑙АВ/µ1=0,210/0.01=21мм,

СА=𝑙СА/ µ1=0,06/0,01= 6 мм,

ОА=𝑙ОА/µ1=0,06/0,01= 6 мм,

ВС=𝑙ВС/µ1=0,270 /0.01=27 мм,

Через произвольно выбранную точку О проводим горизонтальную и вертикальную оси. В соответствии с заданием от горизонтальной оси откладываем угол поворота φ=300°; кривошипа в сторону направления его движения. На стороне этого угла откладываем длину кривошипа ОА=19мм, отмечаем точку А.

Для определения положения точки В от точки О влево по горизонтальной оси  откладываем расстояние 𝑒= 15 мм, и отмечаем точку F. Далее проводим окружность радиусом  АВ= 21 мм, (центр в точке А), и из точки F вверх проводим вертикальную прямую до точки пересечения с окружностью - это и будет точка В.

Таким образом мы получили  крайнее положение механизма от которого прибавляя к углу по 30° мы построим 12 положений механизма.

4. План скоростей механизма

Скорость точки А.

Составим векторное уравнение: VА=VО+VОА.

Так как точка О принадлежит стойке, то VО=0. Точка А вращается относительно неподвижной точки О, поэтому: VА=VОА* ω1 и направлена перпендикулярно звену АО в сторону угловой скорости ω1 и по модулю равна

VА=𝑙ОА * ω1=0,06*35=2,1 м/с

Масштаб плана скоростей
Примем за полюс плана скоростей произвольную точку р. Совмещаем с этой точкой все другие точки, скорость которых равна нулю. Изобразим VА на чертеже вектором  ра произвольной длины, например, 21 мм, тогда масштаб плана скоростей равен µV= VА/ ра = 2,1/21=0,1(м/с)/мм.

Из полюса проведем луч, перпендикулярный звенуАО и направленный в сторону угловой скорости ω1. На этом луче откладываем вектор ра, длина которого принята при определении масштаба плана скоростей. 

Вектор скорости точки В, принадлежащей шатуну 2, представляет собой геометрическую сумму вектора скорости точки А и вектора скорости относительного вращательного движения точки В вокруг точки А:

Скорость точки В.

Для определения положения точки В на плане скоростей составим векторное уравнение.

VВ= VА+VВА

Для этого из точки а плана скоростей проведём линию действия VВА перпендикулярную звену АВ, а из полюса р – линию действия скорости VВС, перпендикулярную звену ВС.

На пересечении этих линий получим точку b. При этом вектор абсолютной скорости точки b направлен из полюса в эту точку, а вектор относительной скорости – из точки а в точку b. 

Скорость точки С.

Используя свойство подобия плана скоростей, определим положение точки АВ/АС=ab/ac
ab/ac =АC/АB =0,06/0,21 =28,5мм

Длину вектора cа откладываем на плане скоростей таким образом, чтобы точки а, b, c были сходственно расположены с точками А, В, C на плане положения механизма, т.е. продолжаем вектор ba за точку а. От точки а откладываем вектор cа. Конечная точка определит искомое положение точки c. Соединим эти точки с полюсом. Вектор рc изображает абсолютную скорость точки C.

Линейные скорости точек.

Величину скоростей любой точки определяем умножением их длины соответствующего вектора, измеренного на плане скоростей в мм, на масштаб этого плана:

VВ=рb * µV=20х0,1=2м/с;

VД=рd * µV=64х0,1=6,4м/с;

VВА=аb * µV=58х0,1=5,8м/с.

Угловые скорости звеньев.

ωВА= VВА/𝑙ВА=5,8/0,21=27,6 1/с;

ωВС= VВ/𝑙ВС=2/0,27=7,4 1/с.

Определение направления угловой скорости ω2 звена ВА аналогично описанному выше. Угловая скорость ω2 направлена по часовой стрелке. Для определения направления угловой скорости ω3 звена ВС мысленно перенесем отрезок bр, изображающий на плане скорость Vb, точкой р в точку В плана положения механизма, принимая за центр вращения звена точку С. Тогда противоположный конец отрезка bр (точка b) укажет направление ω3 (против часовой стрелки).


Построение плана скоростей приведено на чертеже №2.

5. План ускорения механизма
Ускорение точки А.

Составим векторное уравнение:

аА=аО+аnАО+аτАО.

Так как точка О неподвижна, то аО=0. Точка А вращается относительно неподвижной точки О с постоянной угловой скоростью ω1, поэтому тангенциальная составляющая ускорения аτАО=0, и полное ускорение точки равно нормальной составляющей аА= аnАО, а по модулю ускорения точки А равно

аА= ω21х lОА=352х0,06= 73,5м/с2
Масштаб плана ускорений.

Из произвольной точки π (полюса плана ускорений) проведем аnАО параллельно звену АО по направлению к центру вращения, т.е. от точки А к точке О. На этом луче откладываем вектор длиной, например 36,75 мм и получаем масштаб плана ускорений 

µа= аА/ πа = 73,5/36,75 = 2,0(м/с2)/мм

Все точки, ускорение которых равно нулю (стойки), совмещаются с полюсом π.

Ускорение точки В.

Для определения точки В на плане ускорений составим векторные уравнения:

аВ= аА+ аnАВ+ аτАВ
аВ= аС+ аnСВ+ аτСВ
В этих уравнениях аС=0, так как точка С неподвижна аnСВ и аnАВ известны по направлению, но не известны по величине.

Определим величину нормальных составляющих:

аnАВ= ω22х lВА=27,62 х 0,21= 159,96 м/с2;

аnСВ= ω23х lВС= 7,42 х 0,27 =14,78 м/с2;

Длины векторов, которые будут изображать нормальные составляющие на плане ускорений, равны:

аnАВ= аnАВх µа=159,96/2=79,98 мм;

аnСВ= аnСВх µа=14,78/2=7,39мм.

Решаем эти уравнения графически. Для этого из точки а плана ускорений параллельно звену АВ в направлении от точки В к А откладываем 

аnАВ, а из конца этого вектора проводим в обе стороны прямую, перпендикулярную звену АВ.

Из точки С(π) параллельно звену ВС в направлении от точки В к С откладываем вектор аnСВ, а из конца этого вектора проводим в эту сторону прямую, перпендикулярную ВС. На пересечении этих прямых получим точку b, а следовательно величину и направления векторов аnСВ и аnАВ. Соединив полученные точки с полюсом плана ускорений, получим вектор πb абсолютного ускорения точки В. 

Ускорение точки Д. 

Используя свойство подобия плана ускорений, определим положение точки Д:

dа=ba АД/АВ=34х0,17/0,21=27,5 мм

Длину вектора dа откладываем на плане скоростей таким образом, чтобы точки а, b, d были сходственно расположены с точками  А, В, Д на плане положения механизма, т.е. соединяем точки а и b на плане ускорений и продолжаем вектор ba за точку а. От точки а откладываем вектор dа. Конечная точка определит искомое положение точки Д. 

Линейное ускорение точек.

Величина ускорения любой точки определяется путем умножения длины соответствующего вектора, измеренного на плане ускорений в мм, на масштаб построения этого плана:

аВ= πb х μа=23х2=46;

аД=πd х  =64х2=128м/с2;

аτАВ=3х μа=3х2=6м/с2;

аτСВ= аτСВх μа=22х2=44м/с2.

Угловые скорости звеньев.

ε1=0, т.к. кривошип АО вращается равномерно.

ε2= аτАВ/lВА=6/0,21=28,57 1/с2;

ε3= аτСВ/lВС=44/0,27=162,96 1/с2.

Определение направления углового ускорения ε2 звена ВА аналогично описанному выше и направлено по часовой стрелке. Для определения направления углового ускорения ε3 мысленно переносим отрезок πb, изображающий на плане тангенциальное ускорение звена ВС, точкой π в точку В на плане положения механизма, принимая за центр вращения звена точку С. Тогда точка b укажет направления ε3 против (часовой стрелки).

Так как  ω2 и ε2 имеют разные направления, то движение звена АВ будет равнозамедленное. Так как ω3 и ε3 имеют одно направление, то движение звена ВС будет равноускоренное.

Построение плана ускорений приведено на чертеже №3. 

Заключение

В данной курсовой работе проведены все необходимые расчеты, которые требуются по заданию. Изучен и проведен структурный анализ механизма, кинематический анализ шарнирной части механизма, кинетостатический анализ шарнирной части механизма.  Изучен порядок построения планов скоростей и ускорений механизма.  
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