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[bookmark: _Toc484117078]1.1 Синтез кулисного механизма 
Исходные данные: 
а) Рабочий ход транспортера (шаг) S =1,5m; 
б) Средняя скорость рабочего хода v5k=0,2m/s; 
в) Коэффициент изменения средней скорости штанги k =1,3; 
г) Геометрический параметр  λ= d /l =0,60
[bookmark: _Toc484117079]1.1.1. Структурный анализ (синтез) механизма 

Структурным синтезом механизма называется проектирование
структурной схемы механизма, под которой понимается составление кинематической схемы механизма, показывающая стойку (неподвижное звено), подвижные звенья, виды кинематических пар и их взаимное расположение


Рис. 1.1 Кинематическая схема кулисно-ползунного механизма
1- кривошип,  2- ползун , 3- кулиса , 4- ползун (камень) , 5- штанга , 0- стойка
Точка A3 принадлежит кулисе 3 и совпадает с точкой A кривошипа 1. 
Точка D5 принадлежит штанге 5 и совпадает с точкой D кулисы 3.
Формула для определения числа степеней свободы имеет вид 
W=3n-2p5 ,
где 
n =5 -  число подвижных звеньев  
p5 =7- число кинематических пар пятого класса 

тогда                       W=3·5-2·7=15-14=1. 

То есть данный кулисно-ползунный механизм имеет одну степень свободы, а значит имеет одно ведущее звено – кривошип 1.
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Рис. 1.2
Коэффициент изменения средней скорости штанги




Откуда


где

– средняя скорость штанги при холостом ходе,

– средняя скорость штанги при рабочем ходе.


Длина кулисы

 
Расстояние между центрами вращения кулисы и кривошипа


Радиус (длина) кривошипа AB
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Средняя скорость рабочего хода штанги –



Откуда 
где

 – геометрический параметр;

– угловая скорость кривошипа.
Число оборотов кривошипа
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Рис. 1.3
Максимальные скорости точки A (штанги 5) :
при рабочем ходе (vmax p.x.)


и при холостом (vmax x.x. ) ходе



где  

Неравномерность скорости штанги характеризуется коэффициентом  .
При рабочем ходе

 
и при холостом ходе


Средние скорости соответственно будут




где tp.x– время рабочего хода, 
tx.x– время холостого хода.
Соответственно время рабочего и холостого ходов

 


Эксплуатационным критерием  будет отношение времени рабочего и холостого ходов

 
[bookmark: _Toc484117083]1.2 Кинематический анализ
[bookmark: _Toc484117084]1.2.1 Расчет кинематических параметром кулисного механизма аналитическим методом

                                                      (1.1*)

                                        (1.1**)


            (1.1***)
Приближенные формулы для определения перемещений, скоростей и ускорений 5-го звена (штанги) кулисного механизма соответственно:
Расчет ведется на ЭВМ с применением программного комплекса "Mathcad".
[image: ]
Рис.1.4


[bookmark: _Toc484117085]1.2.2. Определение скорости и ускорения 5-го звена (штанги) кулисного механизма методом планов при заданном угле положения кривошипа .
Вычертим план положения механизма ( или его кинематическую схему) при 1 35o в масштабе l m/mm (рис. 1.5).



Рис. 1.5
В результате мы получили следующую последовательность кинематического расчета данного механизма: 
кривошип OA  2-х поводковая группа AA3C 3-го вида  
 2-х поводковая группа DD5 F 3-го вида.
Точка A3 принадлежит кулисе 3 и совпадает в данный момент с точкой A кривошипа 1. 
Точка D5 принадлежит штанге 5 и совпадает в данный момент с точкой D кулисы 3
а) Составление плана скоростей 
a1. Кривошип AB 
Рассмотрим движение ведущего звена ( кривошипа AB, Рис.1.6 ).


Рис. 1.6
Учитывая, что кривошип AО совершает вращательное движение относительно неподвижной оси, проходящей через точку О, линейная скорость точки А будет 

                                (1.2)
и направлена перпиндикулярно кривошипу AO в сторону его вращения (Рис.1.6).
a2. 2-х поводковая группа AA3С 
Теперь рассмотрим движение 2-х поводковой группы AA3С (Рис.1.7)


Рис. 1.7

Точка А3 принадлежит кулисе 3 и совпадает в данный момент с точкой А ползуна 2
В данном случае необходимо прибегнуть к разложению составного (сложного) движения точки A, которую считаем теперь принадлежащей ползуну 2 на переносное и относительное движения. За переносное движение выгодно (удобно) принять вращательное движение кулисы 3 с которой можно связать относительную систему координат x3Cy3 , а относительным движением поступательное движение ползуна 2 относительно кулисы 3 
Из сказанного следует, что найденная скорость vA можно считать абсолютной скоростью точки A. 


Теперь разложим эту абсолютную скорость vA по правилу параллелограмма скоростей на две компоненты  и  где

– относительная скорость движения точки А относительно точки A3 или скорость скольжения ползуна 2 по пазу кулисы 3 направлена вдоль нее, 

 – переносная скорость движения точки A, равная линейной скорости точки A3 кулисы 3 , совпадающая в данный момент с точкой A и направлена перпендикулярно кулисе 3, что вызывает (обуславливает) вращательно-качающееся движение кулисы 3 относительно точки C (Рис.1.7). 3 Bv 
Соответствующее векторное уравнение имеет вид

                                                    (1.3)
Графическим решением (построением плана скоростей первой 2-х поводковой группы AA3C в выбранном масштабе v = 0.002[ms-1/mm], Рис.1.8) уравнения (1.2) определяем неизвестные по модулю скорости. 
Из произвольно выбранного полюса p (Рис.1.8).проводим линию  AO и откладываем на ней отрезок pa=108mm, представляющий собой абсолютную скорость vA точки A в выбранном масштабе 


v = 0.002[ms- 1/mm]). Так как линия действия переносной скорости, то проводим через полюс p плана скоростей линию  к СA. Линия же действия относительной скорости совпадает с СA, поэтому на плане скоростей она будет параллельна СA. 






Ввиду того, что согласно уравнению (1.2) скорости  и  должны замыкаться на vA, велина и направление которой у нас известна, проводим на плане скоростей через точку a (конец вектора скорости vA ) линию действия относительной скорости (скорости скольжения) параллельно СA. Пересечение указанных линий действия определит точку a3 , представляющая собою конец относительной скорости . Вместе с тем отрезок  будет представлять собой скорость скольжения и направлена будет к точке a.
Замерив на плане скоростей отрезки pa3 и a3a и умножив их соответственно на масштаб v, получим значения искомых скоростей.

 

 


Имея переносную скорость находим на плане скоростей точку d , представляющая собою конец вектора vD (линейной скорости точки D кулисы 3) из пропорции (рис.1.9)


                          (1.3)

и модуль линейной скорости точки D, учитывая масштаб v , будет



а угловая скорость вращения кулисы 3 (Рис.1.7) будет




a3. 2-х поводковая группа DD5F

Переходим к рассмотрению движения 2-х поводковой группы  DD5 F (Рис.1.8).
Точка D5 принадлежит штанге 5 и совпадает в данный момент с точкой D кулисы 2.


Рис.1.8
В этом случае будем считать, что точка D принадлежит кулисе 4 и vD является ее абсолютной скоростью. 


Разложим абсолютную скорость vD на две компоненты и , где 

– относительная скорость движения точки D относительно точки D5 или скорость скольжения ползуна 4 по пазу штанги 5 направлена вдоль нее,

– переносная скорость движения точки D, равная линейной скорости точки D5 штанги 5 , совпадающей в данный момент с точкой D и направлена перпиндикулярно штанге 5, что вызывает (обуславливает) возвратно-поступательное движение штанги 5. 
Соответствующее векторное уравнение имеет вид



Или



Графическим решением (построением плана скоростей второй 2-х поводковой группы DD5F в выбранном масштабе v =0.01 [ms-1/mm], рис.1.9) уравнения (1.7) определяем неизвестные по модулю

 

 


a4. План скоростей для всего кулисного механизма 




рис.1.9






Для оценки точности определения вычисляют ошибку , считая правильным значение определенное по аналитической формуле  


b) Составление плана ускорений 
b1. Кривошип OA

Рассмотрим движение ведущего звена ( кривошипа AO, Рис.1.10).


Рис.1.10

В общем случае ускорение точки A определяется выражением 


где 

- нормальное ускорение,  

- касательное ускорение. 


Поскольку кривошип AO вращается с постоянной угловой скоростью , то касательное ускорение =0, а значит полное ускорение точки A будет равно 


и направлено к оси вращения (Рис.1.10). 
b2. 2-х поводковая группа AA3C 
Теперь рассмотрим движение 2-х поводковой группы AA3C (рис. 1.11)


Рис.1.11

Точка А3 кулисы 3  совпадает в данный момент с точкой А ползуна 2.
В этом случае найденное ускорение aА является абсолютным ускорением точки A, которую считаем теперь принадлежащей ползуну 2. 
Согласно теореме о сложении ускорений имеем 


где 

- переносное ускорение точки B, равная линейному ускорению точки B3 , принадлежащей, совершаещее вращательное движение, кулисе 3 и совпадающая в данный момент с точкой B ползуна 2, 

- относительное ускорение точки B, обусловленное поступательным движением ползуна 3 относительно кулисы 3, 

-ускорение Кориолиса (Coriolise). 

Учитывая, что переносное движение обусловлено вращательным движением кулисы 3, разложим переносное ускорение точки А  на касательное и нормальное ускорения



При этом переносное нормальное ускорение равно


и направлено вдоль кулисы 3 к точке С, а переносное касательное ускорение (СA) будет


где α3(α e) – угловое ускорение кулисы 2. 
В итоге теорема о сложении ускорений (1.13, учитывая (1.12), примет вид


Ускорение Кориолиса определяется по формуле






В данном случае вектор угловой скорости  вращения кулисы 3 направлен перпиндикулярно плоскости механизма (чертежа) и направлен от нас. Следовательно угол между векторами и равен 900 , а значит соответственно ускорение Кориолиса по модулю будет 





Согласно правилу Жуковского, учитывая, что вектор , поворачиваем по ходу вращения то есть по часовой стрелке на 900 и получаем направление вектора ускорения Кориолиса , который будет  СA.


Графическим решением (построением плана ускорений первой 2-х поводковой группы AA3C в выбранном масштабе a =0.001[ms-2/mm], Рис.1.12) уравнения  определяем неизвестные по модулю ускорения и 


Из произвольно выбранного полюса π (Рис.1.12) проводим линию  AO и откладываем на ней отрезок πa, представляющий собой абсолютное ускорение аA точки A в выбранном масштабе. Так как согласно уравнению  ускорение Кориолиса должна замыкаться на аA, то из точки a (конец вектора ускорения аA ) проводим на плане скоростей линию действия ускорения Кориолиса  СB и откладываем на ней его значение в выбранном масштабе  (16mm)(Рис.1.12). 


Далее из полюса π (Рис.1.12) проводим линию действия переносного нормального ускорения и откладываем на ней, значение данного ускорения (14mm).Затем из конца вектора проводим линию действия переносного касательного ускорения aA3τ СA 



Однако значение aA3τ нам пока не известно. Поэтому для завершения построения плана ускорений учтем, что, согласно теореме о сложении ускорений, мы должны получить замкнутый векторный  многоугольник. Поэтому из начала вектора ускорения Кориолиса  проводим линию действия относительного ускорения параллельно СB до пересечения в точке b2 с линией действия переносного касательного ускорения 
Cоединив на плане ускорений точки π и a3, получим вектор, определяющий переносное ускорение точки A aAe, равный линейному ускорению точки A3, принадлежащей, совершающее вращательное движение, кулисе 3 и совпадающая в данный момент с точкой A ползуна 2. 3 Ba 
Замерив на плане ускорений ( Рис.1.15) отрезки na3 и a3r и умножив их соответственно на масштаб a, получим значения переносного касательного и нормального ускорений

 





Теперь, зная переносное касательное ускорение, можем определить значение углового ускорения α2(αe) кулисы 3 по 


Имея переносную скорость  находим на плане ускорений точку d , представляющая собою конец вектора aD (линейного ускорения точки D кулисы 3) из пропорции 


и модуль линейной скорости точки D, учитывая масштаб а , будет


Теперь найдем ускорение центра масс кулисы 3:


b3. 2-х поводковая группа DD5F

Переходим к рассмотрению движения 2-х поводковой группы DD5 F




Рис.1.12

В этом случае будем считать, что точка D принадлежит кулисе 4 и aD является ее абсолютным ускорением. 
Согласно теореме о сложении ускорений имеем


где 

- переносное ускорение точки D, равная линейному ускорению точки D5 , принадлежащей, совершаещее вращательное движение, кулисе 5 и совпадающая в данный момент с точкой D ползуна 4, 

- относительное ускорение точки D, обусловленное поступательным движением ползуна 4 относительно штанги 5, 

-ускорение Кориолиса (Coriolise) равно нулю, так как
штанга 5 совершает поступательное переносное движение и соответственно ее угловая скорость ω5=0 и мы имеем.



В этом случае теорема о сложении ускорений (1.25) упрощается и примет следующий вид


Графическим решением (построением ускоренийа =0.01[ms-2/mm],
Рис.1.13) уравнения определяем неизвестные по модулю ускорения 





b4. План ускорений для всего кулисного механизма



Рис.1.13





Рис.1.14



Для оценки точности определения вычисляют ошибку , считая правильным значение определенное по аналитической формуле  



[bookmark: _Toc484117086]1.3. Силовой анализ механизма.

Исходные данные 
а) Число предметов (заготовки), перемещаемых  
за один ход ……………………………………… e = 8шт. 
б) Масса одного предмета……………………… me =60kg. 

в) Линейная плотность штанги………………  =20 kg/m. 
г) Приведенный коэффициент трения при движении предметов по направляющим……. f a =0,1 
д) Приведенный коэффициент трения 
штанги по направляющим……………………… fv =0.11 . 
е) Штанга и кулиса имеют равномерное распределение масс. 
Массы ползунов (звеньев) 2 и 4, а также кривошипа (звена) 1 невелики, поэтому ими можно пренебречь.
[bookmark: _Toc484117087]1.3.1. Силы действующие на звенья механизма
а) Сила инерции от предметов:

 

где  – ускорение штанги (5-го звена, ), 
e– количество предметов,  

– масса одного предмета; 
б) Сила инерции штанги:



где – масса штанги, 

– линейная плотность штанги, 
S – рабочий ход транспортера; 

в) Сила трения предметов при движении предметов по направляющим:



где – масса одного предмета, 

– приведенный коэффициент трения при движении предметов по направляющим; 
г) Сила трения штанги при движении по направляющим:



где – сила веса штанги, 

– приведенный коэффициент трения штанги по направляющим;

д) Сила веса штанги:

 
е) Сила веса 3-го звена:


 

где  –линейная плотность кулиссы, 

– длина кулиссы; 

ж) Сила инерции 3-го звена:





где – ускорение центра масс 3-го звена 

Положение центра качения определяют по формуле 3k





Сила инерции от предметов и сила инерции штанги действуют || оси x (Рис.1.15) и направлены в сторону, противоположную ускорению . Сила трения от предметов и сила трения штанги  действуют по направляющим || оси x (Рис.1.15), а направлены в сторону, противоположную скорости . 




Сила веса штанги направлена  оси x т.е по вертикали (Рис.1.15). Сила веса 3-го звена  приложена в центре масс 3-го звена и направлена по вертикали. Сила инерции 3-го звена, принимая за результирующую сил и моментов сил инерции, приложена в центре качения   и направлена против ускорения 

Положение центра качения  определяют по формуле 

 
где 

– расстояние от оси вращения 3-го звена до его центра масс,

– момент инерции 3-го звена относительно оси , проходящей через центр масс, 

– масса третьего звена. 
Приближенно можно принять




Рис.1.15
[bookmark: _Toc484117088]1.3.2. Определение сил реакций в кинематических парах


Для удобства дальнейших расчетов можно найти равнодействующуюсил  являющаяся алгебраической суммой этих сил 


а) 2-х поводковоя группа DD5F
Определение реакций начинается с группы звеньев, наиболее удаленной от ведущего звена т.е. с 2-х поводковой группы DD5F
а1) Равновесие звена 4
Для выяснения, как действует сила со стороны 5-го звена на третье (массой ползуна 4 и трением между ползуном 4 и штангой 5 в данной задаче пренебрегаем) рассмотрим равновесие 4-го звена (Рис.1.16)


Рис.1.16

Составляем уравнение равновесия сил для 4-го звена .


 откуда 
a2) Равновесие звена 5


рис.1.17

Составляем уравнение равновесия сил для 5-го звена. 



В уравнении – сила реакции от стойки на 5-е звено. Выбрав масштаб плана сил  . Составим план сил 


рис.1.18
Из построенного плана сил находим 

 


Соответсвенно из формулы получим теперь значение силы , которая действует на 4-ое звено со стороны 3-го звена 


b) 2-х поводковая группа AA3C
Переходим теперь к 2-х поводковой группы AA3C
b1) Равновесие звена 2
Для выяснения, как действует сила со стороны 3-го звена на 2-ое (массой ползуна 2 и трением между кулисой 3 и ползуном 2 в данной задаче пренебрегаем) рассмотрим равновесие 4-го звена (Рис.1.19)


Рис.1.19
На 2-е звено со стороны 3-го звена (Рис.1.19) действует сила (нормальная реакция) F32, которая  оси x3 (или  кулисе 3,), а со стороны 1-го звена сила F32, которая должна быть также  оси x3, поскольку под действием этих сил звено 2 находится в равновесии. 

Составляем уравнение равновесия сил для 2-го звена .


 откуда 
Действуют эти силы  кулисе 3.
b2) Равновесие звена 3 (Рис.1.20)


Рис.1.20
Поскольку имеем три неизвестные, а именно: реакцию F23, которая неизвестна по модулю и реакцию F03 , которая незвестна как по модулю, так и по направлению, то прежде чем начинать строить план сил для 3-го звена надо определить какую-то одну неизвестную, например F23. 
b2.1) Для определения силы F23, составим уравнение равновесия моментов для 3-го звена относительно точки C.


  

 
Откуда


Затем из формулы (1.37) получим теперь и значение силы F12 , которая действует на 3-ое звено со стороны 1-го звена (кривошипа), то есть



b2.2) Для определения реакции F03 (действующей со стороны стойки на 3-е звено) составим уравнение равновесия сил для 3-го звена, .



Выбрав масштаб плана сил  . Составим план сил (рис.1.21)
Из построенного плана сил находим силу F03.




Рис.1.21

[bookmark: _Toc484117089]1.3.3. Определение уравновешивающей силы
а) Определение уравновешивающей силы методом планов сил. 
Кривошип получает вращение от эл. двигателя через планетарный редуктор и пару зубчатых колес, с числами зубьев z1 и z2. 

рис.1.22
Затем составляем уравнение равновесия моментов для кривошипа


или





Определив Fур, можно найти силу реакции в шарнире. Для этого составляют уравнение равновесия сил действующих на ведомое зубчатое колесо (Рис.1.23) .


Находим



Рис. 1.23
б) Определение уравновешивающей силы методом рычага Жуковского.
Для определения уравновешивающей силы методом рычага Жуковского строят в произвольном масштабе повернутый на 90о план скоростей механизма. Переносят векторы всех действующих внешних сил, в том числе и Fyp параллельно самим себе в соответствующие точки повернутого плана скоростей e, S3, k3, P


Рис.1.24
Точка приложения уравновешивающей силы – это конец вектора скорости полюса зацепления, который следует нанести дополнительно к существующему плану скоростей. P 
Скорость полюса зацепления вычисляется по формуле

 

где – угловая скорость кривошипа, 

– радиус начальной окружности зубчатого колеса жестко связанного с кривошипом. 
Принимая повернутый план скоростей за рычаг, нагруженный силами действующими в механизме, составляют уравнение моментов этих сил относительно полюса P плана скоростей, причем знаки моментов выбирают в зависимости от направления их вращения. 

 




При определении относительной ошибки за правильную считать определенную по планам сил. Fyp 
Относительная ошибка будет:



[bookmark: _Toc484117090]1.3.4 Подбор электродвигателя
Выходную (полезную) мощность на ведущем звене 1 (кривошипе) кулисного механизма можно ориентировочно оценить следующим образом:


Мощность элетродвигателя будет


где 

- общий коэффициент полезного действия привода, 

- коэффициент полезного действия простой ступени, 

- коэффициент полезного действия планетарного редуктора. 
В итого имеем
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