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Аналитический метод кинематического анализа


Цель работы:  
- Освоить аналитический метод кинематического анализа
- Научиться строить планы скоростей и ускорений 
- Рассмотреть аналитический метод определения скоростей и ускорений
Задачи:
- Определение углов механизма
- Определение скоростей характерных точек механизма  
[bookmark: _GoBack]- Определение угловых скоростей его звеньев
- Определение ускорений отдельных точек механизма
- Определение угловых ускорений его звеньев
Кинематический анализ - исследование движения звеньев механизма без учета сил, вызывающих данное движение. 
Существуют различные способы определения скоростей и ускорений разных частей механизма, рассмотрим аналитический метод. При этом методе звенья механизма, его характерные размеры и перемещения звеньев представляются в виде векторов. В результате формируются векторные многоугольники, на основании которых составляются векторные уравнения. В качестве параметра выступает обобщенная координата начального звена (обычно угол поворота входного кривошипа). Задавая различные значения обобщенной координаты, по полученным уравнениям определяют положения исследуемых звеньев в различных положениях механизма. Двойным дифференцированием уравнений перемещений получают уравнения для определения скоростей (линейных или угловых) и ускорений (линейных или угловых) исследуемых звеньев. Для его построения необходимо построить план углов, скоростей и ускорений. [1]
Планом скоростей (ускорений) механизма называют чертеж, на кото-ром скорости (ускорения) различных точек изображены в виде векторов, показывающих направления и величины (в масштабе) этих скоростей (ускорений) в данный момент времени.
В ходе выполнения работы мы будем работать с такими теоремами как синусов, косинусов, сложения скоростей и ускорений.

Теорема косинусов — теорема евклидовой геометрии, которая обобщающает теорему Пифагора: 
Теорема синусов — теорема, устанавливающая зависимость между длинами сторон треугольника и величиной противолежащих им углов.
Теорема о сложении скоростей  – одна из теорем кинематики, связывает между собой скорости материальной точки в различных системах отсчёта.
Теорема о сложении ускорений – при составном движении абсолютное ускорение точки равно векторной сумме относительного, переносного и кориолисова (поворотного) ускорений.
Способы определения кинематических характеристик:
- Геометрический  – основанный на анализе векторных контуров кинематических цепей механизмов, представленных в аналитическом или графическом виде;
- Метод преобразования координат точек механизма, решаемый в матричной или тензорной форме, (обычно применяется для исследования кинематических цепей манипуляторов промышленных роботов с использованием ЭВМ);Изм.
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- Метод кинематических диаграмм – метод численного интегрирования и дифференцирования, (решаемый с помощью ЭВМ или графически);
- Метод планов положений, скоростей и ускорений, основанный на решении векторных уравнений связывающих кинематические параметры, решаемых в графическом виде или аналитической форме;
- Экспериментальный метод. [2]
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Кинематическая схема с указанием углов механизма — это такая схема, на которой показана последовательность передачи движения от двигателя через передаточный механизм к рабочим органам машины и их взаимосвязь, в которой указывается значение углов.
[image: C:\Users\Григорий\Desktop\Тмм\Лаба 4\углы.jpg]


	Длины (мм)

	a
	b
	lOA
	lAB
	lAC
	lCD
	lO1D

	0.54
	0.11
	0.095
	0.47
	0.23
	0.24
	0.195

	Длины (мм) с учетом масштабного коэффициента µ=0,005 (м/мм)

	a
	b
	lOA
	lAB
	lAC
	lCD
	lO1D

	108
	22
	19
	94
	46
	48
	39
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Первоначально определим и запишем стороны механизма (все значения указаны с учетом масштабного коэффициента): OA=15, AC=46, CB=48, CD=48, O1D=39, OK=53, KB=39,07, KO1=68,89, CK=11,44
Расчеты начинаются с известного угла кривошипа, который в моем случае будет равен 215-90=.
Рассмотрим треугольник ОАК и по теореме косинусов определим значение стороны . Из этого получаем что АК=53мм. По теореме синусов определим угол АКО: . Получается, что ∠AKO=. А ∠ОАК=180-125-14=. 
Сейчас рассмотрим треугольник АСК и найдем его углы. Так же по теореме косинусов сможет определить значение ∠АСК:  из этого получаем, что ∠АСК=. По теореме синусов значение ∠САК=, а величина ∠СКА=180-122-11=.
Рассмотрим треугольник СКВ. Используя теорему косинусов, определим угол СКВ. Получается что он равен: . Из этого получаем что  значит ∠CKB=. По теореме синусов определим еще один необходимый нам угол . Из пропорции вычислим значение синуса и получается, что ∠КСВ=. И недостающий угол определяется простым вычитанием: ∠СВК=180-136-34=.
Последние углы можно определить при рассмотрении треугольника KDO1. Угол KDO1 найдем по теореме косинусов: . Найдем это значение в таблице косинусов и получается ∠KDO1=. По теореме синусов найдем угол DKO1 получается следующая пропорция  из неё следует, что ∠DKO1=. И простым вычислением найдем ∠KO1D=180-131-25=.
[bookmark: _Toc499542812]
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Кинематическая схема  — это такая схема, на которой показана последовательность передачи движения от двигателя через передаточный механизм к рабочим органам машины (например, шпинделю станка, режущему инструменту, ведущим колёсам автомобиля и др.) и их взаимосвязь.[image: ] [3] 
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Определение скорости точки А для это рассмотрим звено ОА рисунок 1.
[image: C:\Users\Григорий\Desktop\Тмм\Лаба 4\Звено ОА.jpg]Рисунок 1. Звено ОА.

Так как скорость в точке О равна нулю, уравнение будет иметь вид: , где угловая скорость равна . Значит скорость в точке А будет равна .
Дальше рассмотрим структурную группу 2 – 3 рисунок 2. Мы знаем значение скорости точки А, поэтому мы сможем определить абсолютную и относительную скорости точки В:  . Направление  векторов  скоростей: Vba перпендикулярно ВА и Vb параллельно ОО1.
Рассматривая пропорцию . Угол  и угол . Соответственно скорость в точке В будет равна: . А скорость  найдем из теоремы синусов: . Вычислим углы  и , после преобразований и вычислений получается, что . 
[image: ]И угловая скорость: .Рисунок 2. Структурная группа 2 – 3.


Так же на звене АВ найдем скорость в точке С, что позволит нам произвести дальнейшие вычисления. , соответственно .Изм.
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[image: ]Рассмотрим звено CD. Скорость в точке D: , направление скорости в точке С мы уже знаем, направление скорости в D ⊥ звену О1D и направление .  
Определим скорость в точке D: . Углы:  и . Значит . Скорость  найдет по теореме синусов: ,  значит . И теперь сможем найти угловую скорость .
Рассматривая звено O1D мы можем определить угловую скорость:  (так , то ), .
[image: ]
Рисунок 4. Звено О1D.
Рисунок 3. Звено CD.
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Кинематическая схема с указанием ускорений - это модель механизма, отражающая его строение, основные геометрические свойства его звеньев, а также направление таких ускорений как: нормальное, тангенсальное, абсолютное и угловое.
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Определение  ускорения    точки  А. Ускорение складывается из нормального аАО n ускорения и тангенциального аOA.

Значение ускорения в точке О будет равно нулю . Так как кривошип вращается с постоянной угловой скоростью, то есть , значит, угловое ускорение точки ОА будет тоже равно 0. А значит ускорение в точке A: . Нормальное ускорение определяется по формуле .
Теперь рассмотрим структурную группу Ассура 2кл. (2,3). Определим ускорение точки B, для этого запишем векторное уравнение:
 
Спроецируем данное равенство на оси x1 и y1:
x1: 
y1: 
Выразим из первого уравнения абсолютное ускорение точки В и из второго – тангенсальное:


Найдем нормальное ускорение: . Теперь можем рассчитать абсолютное и тангенсальное ускорения:  и . Соответственно угловое ускорение . А ускорение в точке С можем найти исходя из пропорции , .
Далее рассмотрим структурную группу Ассура 2 кл. (4,5). По звену CD определим ускорения точки D:

Спроецируем данное равенство на оси x2 и y2:
x2: 
y2: 
выразим из первого равенства  и из второго – : 

.
Нормальное ускорение звена CD можно определить как: . Что найти недостающие значения рассмотрим звено O1D.
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Ускорение в точке O1 равно у нас 0, а ускорение . Значит в конечном виде ускорение в точке D будет выглядеть: . Спроецируем равенство на оси:
x3: 
y3: 
Найдем нормальное ускорение звена DO1: . Теперь можем рассчитать  и :

.
Результирующее абсолютное ускорение точки С определим как: 


И найдем угловые ускорения звеньев CD и DO1:

.
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[image: ][image: ]Рисунок 7. Структурная группа Ассура 2 кл. (4,5).
Рисунок 6. Структурная группа 2,3.
Рисунок 5. Звено ОА.
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Исследуемая величина Направление Значение величены, м/с

Vo1 - 0

Vo - 0

Va Va

⊥

OA 2,0881

Vb Vb

∥

OO1 1,67

Vd Vd

⊥

O1D 1,103

Vc - 1,9

Vab Vab

⊥

AB 1,11

Vcd Vcd

⊥

CD 2,4

ω1 по часовой стрелке 21,98

ω2 по часовой стрелке 2,36

ω3 по часовой стрелке 10

ω4 против часовой стрелки 5,2
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		Исследуемая величина		Направление		Значение величены, м/с

		Vo1		-		0

		Vo		-		0

		Va		Va⊥OA		2.0881

		Vb		Vb∥OO1		1.67

		Vd		Vd⊥O1D		1.103

		Vc		-		1.9

		Vab		Vab⊥AB		1.11

		Vcd		Vcd⊥CD		2.4

		ω1		по часовой стрелке		21.98

		ω2		по часовой стрелке		2.36

		ω3		по часовой стрелке		10

		ω4		против часовой стрелки		5.2
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