
2 Кінематичне дослідження та силовий

аналіз важільного механізму

Вхідні параметри : - коефіцієнт зміни швидкості руху ланки 10    R = 1,8 ;

                                 - сила корисного опору                                      РС = 5,8 кН ;

                                 - кутова координата силового розрахунку        φ8 = 200о ;

                                 - хід повзуна 12                                                 ℓ12 = 500 мм;

                                 - частота обертання валу 8                               n8 = 195 хв-1;

                                 - розміри за рисунком               ℓ = 480мм,    Х = 450 мм;

                                 - відношення  ВС/ОВ, ВS11/ВС.            λ1 = 0,7, m12 = 40кг.;

2.1 Структурний аналіз механізму

Визначаємо рухомість механізму за формулою Чебишова (рисунок 2.1)

10725323 21  ppnW

де n=5 – число рухомих ланок (8 – кривошип OB, 9 - повзун 10 – коромисло

AB, 10 – шатун BC, 11 – повзун); р1=7 – число кінематичних пар 5го класу;

р5=0 – число кінематичних пар 4го класу.

Рисунок 2.1.- Кінематична схема стругального верстата

Структурна формула механізму

I1(0 - 8) + II3(9 - 10) + II2(11 - 12).
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2.2 Побудова планів механізму та циклограма руху.

Будуємо крайні положення механізму, враховуючи,
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Розміри ланок якими креслимо механізм помістимо у таблицю 2.1.

Таблиця 2.1.- Розміри ланок механізму

Ланки ℓ8 ОВ ℓ11 ℓВS11 X ℓ ℓ12

ℓі,м 0,17 0,4344 0,5328 0,2664 0,45 0,48 05
ℓі,мм 70,8 181 222 111 187,5 200 208,3

Складемо циклограму руху ланок механізму

Кут   φ8 Град. 0 -- 150 150 --360
Цикл -- Холостий хід Робочій хід

Сила Р кН РС = 0 РС = 5

2.3 Побудова планів швидкостей механізму

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата
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Швидкість точки А розкладаємо за рівнянням 
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Точку В на плані знаходимо за теоремою подібності

ВО / АО = рvв / рvа10;

рvв = ВО * рvа10 / АО = 28 * 140 / 80 = 48 мм.

Точку С знаходимо за векторним рівнянням
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Точки S10, S11 знаходимо за подібністю 

bs11 = λ2 * bc = 0.5*16 = 8,0 мм;    рVS10 = 0.5* рvв10 = 0,5*48 = 24мм.

З  планів  швидкостей  за  допомогою  масштабного  коефіцієнту  знаходимо

швидкості інших точок та ланок , наприклад:

VB = рvв*μV = 48 * 0.05 = 2,88 м/с,

VА10 = рvА10*μV = 42 * 0.05 = 2,52 м/с,

VС = рvс*μV = 56 * 0.05 = 3,36 м/с,

VS10 = рvs10*μV = 24 * 0.05 = 1,44 м/с.

Результати розрахунків швидкостей заносимо в таблицю 2.2
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Таблиця 2.2 – Швидкості точок механізму

 Од.

вим
0,12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

pva10 мм 0 28 50 51 26 55 28 45 52,5 53 44 26
Va10 м/c 0 1,4 2,5 2,55 1,4 2,75 1,4 2,25 2,65 2,65 2,2 1,3

pvs10 мм 0 61 69 76 61 53 44 42 39 40 44 62
Vs10 м/с 0 3,05 3,45 3,5 3,05 2,65 2,2 2,1 2,95 2,0 2,2 2,6
pvb мм 0 124 139 140 123 104 89 84 80 79 84 92
Vb м/с 0 6,2 6,92 7,0 6,15 5,2 4,45 4,2 4,0 3,95 4,2 4,6
pvc мм 0 115 135 139 139 0 91 83 70 71 81 87
Vc м/c 0 5,75 6,75 6,95 6,95 0 4,55 4,15 3,95 3,85 4,05 4,35

pvs11 мм 0 119 135 139 139 0 90 83,5 80 78,5 83 83
VS11 м/c 0 5,95 6,85 6,95 6,95 0 4,5 4,175 4,0 3,97 4,15 4,45

a8a10 мм 55 47 20 20 47 55 47 32 11 13 32 48
Va8a10 м/c 2,35 1 1 2,35 2,75 2,35 1,6 1,55 0,55 0,65 1,6 2,4

bc мм 0 29 14 15 30 31 30 15 6 5 35 22
Vbc м/c 0 1,45 0,7 0,75 5,5 1,55 1,5 0,75 0,3 0,25 1,75 1,1

8 с-1 20,558 20,558 20,558 20,558 20,558 20,558 20,558 20,558 20,558 20,558 20,558 20,558

10 с-1 0 1,64 0,79 0,84 6,2 1,8 1,69 0,84 0,34 0,28 1,97

11 с-1 0 10,9 12,8 13,1 13,1 0 8,6 7,8 7,5 7,3 7,7 8,2



Кутові швидкості розраховуємо за наступними формулами;
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Розрахунки кутових швидкостей заносимо до таблиці 2.2.

2.4 Побудова планів прискорень механізму

Розраховуємо прискорення точки А за формулою
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для заданого положення .2008

о , визначаємо прискорення точок А10, АА8А9.
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Точку В на плані знаходимо за теоремою подібності

ВО / АО = рав / раа10;

Рав = ВО * раа10 / АО = 92 * 117 / 237 = 43,3 мм.

Прискорення точки С за рівнянням 
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Точки центрів мас S10, S11 на плані прискорень знаходимо за подібністю.

Результати розрахунків зводимо в таблицю 2.3.

Таблиця 2.3 – Прискорення точок механізму

φ,

град.

n

Аа 8

n

Аа 10


10Аа 10Аа

кор

ААа 98 98ААа Ва
n

СВа 
СВа 10Sа 11Sа Са

0 56,8 0 23,5 23,5 0 12,8 48,6 0 5,8 25,8 52,3 56,4

200 56,8 7,0 27,0 27,9 12,6 35,6 21,6 0,4 42 42 84 83

Де кутові прискорення ланок механізму визначаємо за формулами
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2.5 Розрахунки сил, які діють на ланки механізму

Маси ланок iim 150

m8=150 * 0,17 = 25,5 кг,

m10=150 * 0,1344 = 20,1 кг,

m11=150 * 0,5328 = 40 кг.

m12 = 40 кг.

Сили ваги Gi = mg,

G8 = 250,1 H;    G10 = 392,4 H;    G11 = 392,4 H;    G12 = 392,4 H.
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Сили інерції ланок

РИ10 = m10 * 10Sа  = 20,1 * 84 = 1680 H;

РИ11 = m11 * 11Sа  = 40 * 84 = 3360 H.

РИ12 = m12 * Са  = 40 * 83 = 3320 H.

Центральні моменти інерції
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Моменти сил інерції ланок
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Пари сил моментів інерції, якщо за плече приймаємо довжину ланки
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2.6 Силовий аналіз методом планів сил.

Структурна група 12-11 на цій групі діють такі сили;

G11 = 392,4 H;    РИ11 = 3360 Н;    РС = 964,3 Н;

Р/
И11 = Р//

И11 = 35,5 Н. G12 = 392,4 H.  РИ12 = 3320 Н.

Рівняння рівноваги Даламбера групи 12-11         0iP ;
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Будуємо план сил групи 12 – 11 використовуючи масштабний коефіцієнт 
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Вектори сил заносимо до таблиці 2.4.

Таблиця 2.4. Сили групи 11 - 12

Сила tR 1110 Rn 10-1 G11 PИ 11 R10-11 Pc R0-12 R11-12 G12 РИ12

Рі,Н 579,7 4800 392,4 3360 4860 964,3 1530 2010 392,4 3320

iР ,мм 19,3 160 13 112 162 32,1 51 67 13 110,7

З плану сил знаходимо:

.48603016211101110 HRR p   

.2010306712111211 HRR p   

.15303051120120 HRR p   

Структурна група 10-9 на цій групі діють сили;

G10 = 392,4 H;    РИ10 = 1680 Н;    Р/
И10 = Р//

И10 = 1107,9 Н;    R10-11 = 4860 Н.

Рівняння рівноваги Даламбера групи 10-9   0iP
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 ;

Записуємо суму моментів сил відносно точки О
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Будуємо план сил групи 10 – 9 використовуючи масштабний коефіцієнт 
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Вектори сил заносимо до таблиці 2.5.

Таблиця 2.5. Сили групи 10 - 9

СИЛА 10G Pи10 R8-9 R10-11 Р /
u10 R0-10 109R

Pi, H 392,4 1680 2104,9 4860 1107,9 2610 2104,9

iP , мм 13 56 70,1 162 36,9 87 70,1

З плану сил знаходимо:

.26103087910100100 HRR p   

Початковий механізм 0-8 

На початковому механізмі діють сили;

G8 = 250,1 H;    R8-9 = 2104,9 Н;    R0-8 = ? Н.

Записуємо суму моментів сил відносно точки О1.
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Зрівноважувальний момент

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата
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Рівняння рівноваги початкового механізму:

080898   RGPR зр

Будуємо план сил початкового механізму використовуючи масштабний 

коефіцієнт 
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З плану сил знаходимо:

.22400200112808080 HRR p   

Вектори сил заносимо до таблиці 2.6.

Таблиця 2.6. Сили початкового механізму 0-8

СИЛА R8-9 Pзр G8 R0-8

Pi,H 2104,9 4966,4 250,1 3180

iР ,мм 70,1 165,5 8,3 106

2.7. Визначення зрівноважувальної сили механізму 

за методом Н.Є.Жуковського

        План швидкостей механізму повернемо на 90о та навантажуємо силами

які діють на ланках самого механізму. Складаємо рівняння рівноваги

Σ МрV (Р) = 0 ;

-РЗР
Ж *рVa8 – PИ10*h8 – PN11*h10+PC*pVc – G11*h9 + P/

N10* pVc + P/
N11*bc 

+ G12* pVc +P12*pVc – G10*h7 = 0,

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата

Арк.

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата

Арк.



РЗР
Ж = (PИ10*h8 – PN11*h10+PC*pVc – G11*h9 + P/

N10* pVc + P/
N11*bc 

+ G12* pVc +P12*pVc – G10*h7) / рVa8  = 

(1680 * 31 – 3360 * 32 – 964,3 * 50 – 392,4 * 24 – 1107,9 * 29 

+35,5 * 102 + 392,4 * 50 + 3320 * 50 – 392,4 * 32)/55 = 4818,2 H.

        Визначаємо величину зрівноважувального моментів сил 

МЖ ЗР = РЖ ЗР*ℓ8 = 4818,2 * 0,03055 = 147,2 Нм

       Визначаємо відносну помилку зрівноважувального моменту сил

Δ МЗР = 100%*(МЖ ЗР - МЗР) / МЗР = (147,2 – 151,7) / 151,7 = 2,97 %.

        Помилка менше допустимої в 5%.
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