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	Длины (м)

	а
	b
	c
	lAD
	lO1B
	lAB
	lOA
	lDF

	0,32
	0,24
	0,46
	0,5
	0,25
	0,245
	0,11
	0,21

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

	a
	b
	c
	AD
	O1B
	AB
	OA
	DF

	64
	48
	92,9
	100
	50
	49
	22
	42

	φ=2700





ВВЕДЕНИЕ
Цель: 
· Получить общее представление о силовом анализе механизмаИзм.
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· научиться выполнять его посредством построения плана сил и рычага ЖуковскогоИзм.
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Задачи:
· Определить силы, действующие на звенья механизма, реакции сил.
· Определить уравновешивающую силу для механизма
· Определить уравновешивающий момент
· Построить план сил для каждой структурной группы Ассура и начального механизма.
· Выполнить операции с планом скоростей, соответствующие силовому анализу по методу рычага Жуковского.
Задачи и методы силового анализа
Задачей силового анализа является определение сил действующих на звенья механизма и в кинематических парах.
Основная цель силового расчёта механизмов – определение уравновешивающей силы и реакций в кинематических парах для расчёта звеньев.Это необходимо для определения оптимальных размеров звеньев и проверки их прочности. Кроме того, при силовом исследовании определяется движущий момент и мощность двигателя, необходимые для перемещения ведущего звена механизма.
Решение задачи ведется с учетом сил инерции. Решение основано на принципе Д’Аламбера, согласно которому движущееся звено можно рассматривать как находящееся равновесии. Если к заданным силам условно приложить силы инерции, такой метод решения называется –методом кинетостатики. [1] 


Общий план силового расчёта плоского рычажного механизмаИзм.
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Исходные данные:
1 Кинематическая схема и основные размеры звеньев механизма.
2 Закон движения начального звена.
3 Массы звеньев.
4 Сила полезного сопротивления.
Подлежат определению:
1 Реакции в кинематических парах механизма.
2 Уравновешивающая сила.
Последовательность силового расчёта механизма:
1 Структурный анализ механизма.
2 Кинематический анализ механизма.
3 Определение сил тяжести звеньев.
4 Определение сил и моментов инерции звеньев.
5 Построение плана каждой структурной группы с указанием действующие на звенья сил.
6 Силовой расчет структурных групп. (составление уравнений равновесия, определение неизвестных реакций)
7 Силовой расчёт начального звена. (определение реакции стойки и уравновешивающей силы).[2]
План сил представляет из себя совокупность векторов сил, соединенных таким образом, что каждая вершина предыдущего вектора является началом последующего вектора.


1. НАГРУЗКИ, ДЕЙСТВУЮЩИЕ НА МЕХАНИЗМИзм.
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Сила (по Эйлеру)– все, что способно изменять абсолютное состояние тела.
Силы делятся на движущие и на силы сопротивления. Последние делятся на силы полезного и силы вредного сопротивления. Различают также силы тяжести и инерции.
Движущая сила РДВ. - сила, которая приводит машину или механизм в движение. Это внешняя сила, прикладываемая к ведущему звену. Направление РДВ. совпадает с направлением скорости точки приложения силы или составляет с ней острый угол.
Сила полезного сопротивления РП.С. - это сила является технологическим сопротивлением движению ведомого звена. Направление ее противоположно движению или составляет тупой угол.
Сила вредных сопротивлений РВ.С. - это силы сопротивления в кинематических парах и сопротивления среды. Иногда силы трения являются силами полезного сопротивления, например в тормозах.
Силы тяжести звеньев Q - направлены к центру Земли. Работа этих сил за период движения механизма равна нулю.
Силы инерции PИ. - возникают при движении звена с непостоянной скоростью по значению и направлению. За период работы механизма работа сил инерции равна нулю. Т.е. скорости и ускорения по истечении периода приобретают первоначальное значение.
Силы реакции - силы, возникающие в к.п. при взаимодействии звеньев. Это внутренние силы механизма. Направление реакций принимается в упрощенных расчетах по нормали к поверхностям касания. В действии они отклонены на угол трения. Согласно 3-му закону Ньютона Р12=-Р21. Во вращательной к.п. подлежат определению значения и направления реакций. В поступательной – значение и точка приложения, т.е. направление всегда известно – оно перпендикулярно оси направляющей пары. [3] 
[bookmark: _Toc500167910]

2. УСЛОВИЕ РАВНОВЕСИЯ МЕХАНИЗМАИзм.
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Задачи решают графоаналитическим методом, используя уравнение равновесия всей группы или отдельных её звеньев в форме:
ΣFi = 0, ΣМO (Fi) = 0.
Если система уравновешена, то получаем условия равновесия: R=0, M0=0. Из этих условий для пространственной системы сил получается шесть уравнений равновесия, из которых могут быть определены шесть неизвестных:
∑xi =0,      ∑Mix=0;
∑yi =0,      ∑Miy=0;     [4] 
∑zi =0,      ∑Miz=0.
[bookmark: TOC--2]Формы условий равновесия
1. Произвольная плоская система сил находится в равновесии, если алгебраические суммы проекций всех сил на оси х и у равны нулю, а также равна нулю сумма моментов всех сил относительно любой точки.
∑Fix = 0
∑Fiy = 0
∑Mi(Fi) = 0
2.Произвольная плоская система сил находится в равновесии, если алгебраические суммы проекций всех сил на одну из осей х или у равна нулю, а также, если равны нулю алгебраические суммы моментов всех сил относительно любых двух точек.
∑Fix = 0
∑MА(Fi) = 0
∑MВ(Fi) = 0
3. Произвольная плоская система сил находится в равновесии, если алгебраические суммы моментов всех сил относительно любых трех точек, не лежащих на одной прямой.Изм.
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∑MА(Fi) = 0
∑MВ(Fi) = 0
∑Mi(Fi) = 0[4]
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Принцип Даламбера (определение): если к действующей на тело активной силе и реакции связи приложить дополнительную силу инерции, то тело будет находиться в равновесии (сумма всех сил, действующих в системе, дополненная главным вектором инерции, равна нулю). [5]
Принцип Даламбера для материальной точки
Для материальной точки в любой момент движения геометрическая сумма приложенных активных сил, реакций связей и условно присоединенной силы инерции равна нулю (рис. 2).
По второму закону Ньютона следует:
 F + R = m∙a,
 где F – внешняя сила; R – реактивная сила; m – масса точки М; а – ускорение точки К.
[image: https://studfiles.net/html/2706/64/html_m8tqyvibGo.5tlC/img-4rlc1T.png], 
Где Ф—сила инерции материальной точки, равная:
[image: https://studfiles.net/html/2706/64/html_m8tqyvibGo.5tlC/img-P3ptFW.png]. 
[image: https://studfiles.net/html/2706/64/html_m8tqyvibGo.5tlC/img-bExqjg.png]

Этот принцип позволяет писать уравнения статики для движущейся точки.[8]
Принцип Даламбера для механической системы
Для механической системы, состоящей из n точек, можно написать уравнений вида:
[image: http://ok-t.ru/studopediaru/baza8/1441348720366.files/image141.gif]
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1. Определим массы звеньев
	Коэффициенты удельных масс звеньев

	Номер звена
	Название звена
	Обозначение
	Значение коэффициента

	1
	Кривошип
	Ккул
	8-12

	2
	Шатун
	Кшат
	15-20

	3
	Коромысло
	Ккор
	25-40

	4
	Кулиса
	Ккул
	25-40



mползуна=(0,5-0,7)mшат








2. Определение сил тяжести звеньев механизмаИзм.
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3. Определение осевых моментов инерции





4. Определение ускорений центра масс





5. Определение истинных значений ускорений








6. Определение силы инерцииИзм.
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7. Определение моментов инерции






8. Определение реакций
Последняя группа Ассура
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Вторая группа Ассура
2 звено









Изм.
Лист
№ докум.
Подпись
Дата
Лист

ТММ.ЛР.2.010.05
6


3 звено:
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Начальное звеноИзм.
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15,68 mm
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Физический смысл уравнения Жуковского Н.Е. – сумма мгновенных мощностей, развиваемых силами и моментами, действующими на звенья механизма, равна нулю.
[image: Уравнение Жуковского]
Для его составления прикладываем все силы в соответствующие точки плана скоростей, предварительно повернув их на 90 градусов (силы можно поворачивать в любую сторону, но все силы надо поворачивать в одну сторону – по часовой стрелке или против часовой стрелки).
Взяв, формально, сумму моментов этих повернутых сил относительно полюса плана скоростей, фактически получаем уравнение развиваемых ими мощностей. К полученному уравнению добавляем мощности, развиваемые моментами. При составлении уравнения Жуковского Н.Е. учитываем знак мощности, развиваемой данной силой или моментом:
Мощность, развиваемая силой, положительна, если эта сила является движущей, т.е. ее истинное направление составляет острый угол (меньше 90°) с направлением скорости точки приложения; мощность силы сопротивления (угол между истинным направлением силы и скорости точки ее приложения больше 90°) входит в уравнение Жуковского Н.Е. со знаком минус. Необходимо также отметить, что знак достаточно установить по одной силе, так как знаки остальных слагаемых определяются автоматически.
Мощность, развиваемая моментом, является положительной, если момент является движущим (его направление совпадает с угловой скоростьюзвена, к которому он приложен), и мощность отрицательна для момента сопротивления (направления момента и угловой скорости звена не совпадают).


Примечание: для составления уравнения Жуковского Н.Е. можно поворачивать на 90° план скоростей, прикладывая к нему силы в истинном направлении.Изм.
Лист
№ докум.
Подпись
Дата
Лист

ТММ.ЛР.2.010.05
2

Мощности сил, вращающих план скоростей по часовой стрелке, войдут в уравнение Н,Е. Жуковского со знаком «плюс», вращающие план против часовой стрелки – со знаком «минус».
Для определения знака мощности, развиваемой моментом, надо просто сравнить направление данного момента и угловой скорости звена, к которому он приложен. При совпадении направлений момента и угловой скорости их произведение в уравнение входит со знаком «плюс», при разных направлениях – со знаком «минус». [8]
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[bookmark: _GoBack]В этой лабораторной работе был выполнен силовой анализ механизма посредством двух различных методов: плана сил и рычага Жуковского, были оценены преимущества каждого из них.
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