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Введение
Цель работы:
· Ознакомиться с силовым анализом плоского рычажного механизма;

Задачи работы:
· Произвести расчетмасс, сил тяжести, моментов инерции, ускорений центра тяжести звеньев. Определение главных векторов и главных моментов сил инерции.
· Произвести силовой анализ каждой группы Ассура с нанесением на их кинематические схемы всех нагрузок;
· Построить рычаг Жуковского и получить из уравнения равновесия уравновешивающую силу;
· Сравнить полученные значения уравновешивающих сил.

Используемое оборудование: 
КОМПАС-3D V16
Основные теоретические положения:
· Силовой анализ – это метод изучение влияния внешних сил на звенья механизма, на кинематические пары и на неподвижные опоры. [2]
Целью силового анализа является определение обобщенных движущих сил, приложенных к входным звеньям механизма, а также сил реакций в кинематических парах. [1]


Задачи силового анализа: [2]
1. Определение сил, действующих на звенья механизма
2. Определение реакций в кинематических парах
3. Определение уравновешивающей силы по теореме Жуковского
К методам силового анализа относятся метод определения неизвестных сил методом векторных планов и определение движущего момента методом Жуковского.
Этапы процедуры силового анализа: [2]
1. Построение плана механизма.
2. Структурный анализ.
3. Кинематическое исследование.
4. Определение сил, действующих в механизме.
5. Определение реакций в кинематических парах.
6. Нахождение движущего момента на начальном звене механизма.
7. Контроль кинетостатического исследования механизма.
Для определения неизвестных реакций в кинематических парах, строится план сил.
Сумма векторов всех сил, необходимых для выполнения условия равновесия группы, образующая замкнутый векторный контур, называется планом сил [1]
Этапы построения плана сил:[3]
1. Выбирается масштабный коэффициент μ
2. Определяется местоположение для полюса сил PV
3. Из полюса, последовательно для каждой группы откладываются вектора всех нагрузок, действующих на них
4. В результате, конец последнего вектора соединяется с полюсом. Этот вектор соответствует искомой величине.
· Сила — векторная физическая величина, являющаяся мерой воздействия на данное тело других тел.
Сила характеризуется не только своей величиной, но направлением.
Силы, действующие на звенья механизма, можно классифицировать следующим образом: [2]
1. Внешние силы – силы движущие, силы сопротивления, силы тяжести и др.
Движущими силамибудет считать силы, совершающие положительную работу, т.е. силы, проекция которых на вектор скорости точки приложения силы положительна.
Силами сопротивления будет считать силы, совершающие отрицательную работу, т.е. силы, проекция которых на вектор скорости точки приложения силы отрицательна.
Сила тяжести определяется как G=mg, приложена в центре масс и направлена к центру земли.
Сила инерции – это теоретическая сила, являющаяся реакцией массы тела на сообщаемое ему ускорение.
2. Силы, возникающие в кинематических парах – силы трения, реакции в КП.
Сила трения — это силы, возникающие при соприкосновении двух тел (пр. ползун) и препятствующая их относительному движению.
3. Силы инерции.
Сила инерции – векторная величина, направленная в противоположную сторону ускорения движения тела

Определение сил:[1]
Силы тяжести звена определяется произведением массы звена на ускорение свободного падения;G=mg
Силы инерции определяются произведением массы звена на ускорение центра тяжести звена;
Силы реакции опоры определяют исходя из вида конструкции и направляют по звену в рассматриваемой группе. (рассчитываются силы реакции из плана сил)
Условие равновесия механизма:[3]
Для равновесия тела, находящегося под действием системы сходящихся сил, необходимо и достаточно, чтобы геометрическая сумма всех сил, приложенных к нему, была равна нулю:

Таким образом, для равновесия тела, находящегося под действием системы сходящихся сил, необходимо и достаточно, чтобы были равны нулю алгебраические суммы проекций всех сил на каждую из координатных осей. 
Если же силы не сходятся в одной точке, помимо уравнений следует составлять еще и уравнение моментов. 
Для равновесия тела, находящегося под действием произвольной плоской системы сил, необходимо и достаточно, чтобы алгебраические суммы проекций всех сил на координатные оси, лежащие в плоскости действия сил, и алгебраическая сумма моментов всех сил относительно произвольной точки плоскости равнялись нулю:

[bookmark: _GoBack]Принцип Даламбера:[2]
Геометрическая сумма главных векторов внешних сил, действующих на систему, и сил инерции всех точек системы, а также геометрическая сумма главных моментов этих сил относительно некоторого центра для несвободной механической системы в любой момент времени равны нулю.
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Выполнение работы “Силовой анализ рычажного механизма”

	наименование
	Обозначение
	Коэффициент удельной массы

	Кривошип
	kкр
	8...12 кг/м

	Шатун
	kшат
	15...20 кг/м

	Коромысло
	kкор
	25...40 кг/м

	Кулиса
	kкул
	25...40 кг/м



mп=(0,5...0.7)mшат
1) Найдём массы звеньев





2) Найдём вес звеньев






3) Определим укореняя центров масс звеньев
Найдём длины отрезков на плане ускорений:





Масштабный коэффициент:

Значения ускорений центра масс рассчитаем по формуле:






4) Определим силы инерции:






5) Определим моменты инерции








Силовой анализ
Рассмотрим группы Ассура начиная с последней
Группа Ассура 4-5:




Составим уравнение моментов:

Измерим длины плеч и умножим на масштабный коэффициент:


Из сумм моментов рассчитаем реакции:

С помощью уравнения суммы сил построим план сил:


Пересчитаем силы с учетом масштабного коэффициента для плана сил:







Найдем неизвестные силы  и с плана сил:



Группа Ассура2-3:

Составим уравнение моментов относительно т. В для 3 звена:

Измерим длины плеч и умножим на масштабный коэффициент:


Из сумм моментов рассчитаем реакции:



 Составим уравнение моментов относительно т. В для 2 звена:

Измерим длины плеч и умножим на масштабный коэффициент:


Из сумм моментов рассчитаем реакции:

(Знак минус говорит о том, сила взята в противоположном направлении)
С помощью уравнения суммы сил построим план сил:


Пересчитаем силы с учетом масштабного коэффициента для плана сил:







Найдем неизвестные силы  и  с плана сил:


(Знак минус говорит о том, сила взята в противоположном направлении)




Группа Ассура 0-1:



Составим уравнение моментов относительно т. А для 1 звена:

Измерим длины плеч и умножим на масштабный коэффициент:



Рассчитаем уравновешивающую силу и момент


С помощью уравнения суммы сил построим план сил:


Пересчитаем силы с учетом масштабного коэффициента для плана сил:




Найдем неизвестные силы  из плана сил:



Разложим моменты инерции на пары сил:


















Определение уравновешивающей силы помощью метода рычага Жуковского Н. Е.
Решение задач силового анализа можно обеспечить простым методом, воспользовавшись теоремой Н. Е. Жуковского. Использование данной теоремы для выполнения силового анализа плоских рычажных механизмов позволяет определить уравновешивающую силу и уравновешивающий момент.
Теорема Жуковского основана на построение жесткого рычага.
Порядок действий:
1. Для заданного положения механизма строится план скоростей, повернутый на 90 градусов по ходу вращения кривошипа с учетом произвольного масштабного коэффициента. Данный план скоростей представляется как жесткий рычаг, закрепленный в полюсе.
2. На повернутый план скоростей с расчетной модели переносят все силы, действующие на звенья механизма, сохраняя их направления, в соответствующие точки плана, к которым они приложены путем параллельного переноса. Уравновешивающую силу приложим в точке А перпендикулярно кривошипу ОА.
3. Каждый момент инерции заменяется парой сил. Силы проводятся из кинематических пар звена под углом 90 градусов так, чтобы эти силы вращали звено в ту же сторону, что и соответствующий момент инерции.
4. Составляем уравнение равновесия, то есть уравнение моментов всех сил относительно полюса, по которому определяется уравновешивающая сила .
5. 



Записав уравнения равновесия рычага, найдем уравновешивающую силу


Рассчитаем величины плеч для каждой силы

















Проверим значение уравновешивающей силы , полученной из силового расчета. Погрешность расчетов составила:

Погрешность не должна превышать 20%.
В итоге, в ходе выполнения данной лабораторной работы, уравновешивающая сила определена двумя методами – методом планов сил и при помощи рычага Жуковского. Метод рычага Жуковского является более точным, так как не накапливает погрешность во время проведения расчетов как на плане сил. Расчет уравновешивающей силы методом рычага Жуковского позволяет найти функцию изменения приведенной нагрузки за цикл, что, в свою очередь, позволяет обосновать тип электродвигателя и рассчитать его мощность.
Метод планов позволяет определить не только уравновешивающую силу, но и реакции в связях механизма, что важно знать при дальнейшем конструировании и расчете механизма и его элементов.
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