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Основные понятия, определения,

условные обозначения

       Механизмом называется система тел, предназначенная для  преобразования движения  одного или нескольких из этих тел в требуемые движения других тел.

       Тела, входящие в состав механизма, называются звеньями.

Несколько связанных между собой тел, не имеющих между собой относительного движения, представляют одно звено.

       Все звенья соединяются между собой подвижно. Соединение двух соприкасающихся  звеньев, допускающее их относительное движение (вращательное или поступательное) называется кинематической парой.
       По характеру соприкосновения звеньев, образующих кинематическую пару, пары делятся на низшие и высшие. В низших кинематических парах соприкосновение звеньев  происходит по поверхности (рис. 1).
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Рис. 1
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В высшей кинематической паре соприкосновение звеньев происходит по линии (рис. 2а) или в точке (рис. 2б).
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Плоским механизмом называется механизм, подвижные звенья которого совершают плоское движение, параллельное одной и той же плоскости. Все остальные механизмы относятся к пространственным.

       Плоский механизм называют рычажным, если его звенья образуют только низшие кинематические пары.
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       Наиболее распространенными кинематическими парами в плоских рычажных механизмах являются одноподвижные кинематические пары: вращательная  (рис.1а) и поступательная  (рис.1б). Во вращательной паре относительное  движение ее звеньев – вращательное, в поступательной – прямолинейно-поступательное. Условное обозначение этих пар на схемах представлено соответственно на рисунках 3а и 3б. Неподвижность звена показывается на схеме штриховкой.

Рис. 3

       При изображении механизма на чертеже различают его структурную схему с указанием звеньев и кинематическую схему  с указанием размеров, необходимых для кинематического анализа механизма, выполненную в масштабе.

       На рис 4 изображены структурные схемы наиболее распространенных четырехзвенных механизмов с низшими кинематическими парами: кривошипно-коромыслового (рис.4а), кривошипно-ползунного (рис.4б), кривошипно-кулисного (рис.4в).

       На схемах звенья обозначают цифрами, вращательные кинематические пары – буквами, поступательные пары – буквой П с соответствующим индексом, если несколько поступательных пар. Например, на рис.4б: А – вращательная пара     1 – 0

                                  П – поступательная пара  3 – 0
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      0  - стойка,   1 – кривошип,   2 – шатун,

      3 – коромысло,  4 – ползун,  5 – кулиса.

Рис. 4

       На рис.5 показаны механизмы с высшими парами.
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       В зависимости от характера движения (относительно стойки) звенья рычажного механизма называют:

      Стойка – звено, принимаемое за неподвижное.

      Кривошип – вращающееся звено рычажного механизма, которое может совершать полный оборот вокруг неподвижной оси.

      Коромысло – Вращающееся звено рычажного механизма, которое может совершать только неполный оборот вокруг неподвижной оси.

      Шатун – звено рычажного механизма, образующее кинематические пары только с подвижными звеньями. 

      Ползун – звено рычажного механизма, образующее  поступательную пару со стойкой.

      Кулиса – звено рычажного механизма, вращающееся вокруг неподвижной оси и образующее с другим подвижным звеном поступательную пару.

Число степеней свободы плоского рычажного механизма определяется по структурной формуле П.Л.Чебышева:

                                           W = 3n – 2p1  -p2 

             где           W – число степеней свободы механизма,                                       

                              n – число подвижных звеньев механизма,

                              p1 – число низших кинематических пар,

                              p2 – число высших кинематических пар.

       Число степеней свободы механизма равно числу обобщенных координат.

       Обобщенной координатой механизма называется каждая из независимых между собой координат, определяющих положение всех звеньев механизма относительно стойки. 

       Звено, которому приписывается обобщенная координата, называется  начальным.

Структурный анализ плоского рычажного

механизма.

       Согласно Ассуру Л.В. любой рычажный механизм состоит из стойки и начального звена (если  W =1) или начальных звеньев (если W>1) и  кинематических цепей, называемых структурными группами или группами Ассура, для которых число степеней свободы   (W= 0.

       В механизме с одной степенью свободы – одно начальное звено и за обобщенную координату обычно принимается или угловая координата вращающегося звена (рис.6а), или линейная координата поступательного звена (рис.6б).
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Рис. 6

       Группа Ассура – кинематическая цепь, присоединение которой к механизму не изменяет его числа степеней свободы. Для этих кинематических цепей согласно определению и формуле Чебышева справедливо равенство:

(W = 3n –2p1  = 0       
       Так как  n  и  p1  могут быть только целыми числами, то они могут принимать следующие значения: число звеньев в группе Ассура  n = 2, 4, 6 …;  число кинематических пар  p1 = 3, 6, 9…. 

      Самая простая группа Ассура состоит из двух звеньев ( n  = 2) и трех кинематических пар (p1 = 3) – двухповодковая группа Ассура (2ПГ). Возможны пять видов двухповодковых групп в зависимости от сочетания вращательных и поступательных пар. Они приведены в таблице 1. Штриховой линией показаны звенья, к которым группа Ассура будет присоединена.
Разновидности 2ПГ Ассура.

                                                                                    Таблица 1

	2ПГ Ассура

    1 вида
	2ПГ Ассура

     2 вида
	2ПГ Ассура

     3 вида
	2ПГ Ассура

     4 вида
	2ПГ Ассура

     5 вида
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       Следующая, более сложная группа, состоит из n = 4 и p1= 6 – трехповодковая группа Ассура (3ПГ). На рис 7. Изображена 3ПГ Ассура в которой использованы только вращательные пары. В этой группе три поводка - 1. 2, 3, входящие в кинематические пары с базисным звеном

Рис.7
Рис. 7

                                                                        Базисное  звено
При структурном анализе плоского рычажного механизма следует:

1. Рассчитать по формуле Чебышева число степеней свободы механизма.

2. При W = 1 выделить одно начальное звено, образующее кинематическую пару со стойкой ( при W>1 будет несколько начальных звеньев). Число начальных звеньев в механизме равно числу степеней свободы этого механизма.

3. Кинематическую цепь, образованную остальными звеньями механизма, разделить на структурные группы Ассура, выясняя порядок их присоединения: первая группа Ассура присоединяется к начальному звену и стойке (получаем промежуточный механизм). Последующая группа Ассура присоединяется к полученному промежуточному механизму и т. д..

ПРИМЕР –  Провести структурный анализ механизма, изображенного на рис. 8.


     1. Рассчитаем число степеней свободы механизма по формуле 

W = 3n –2p1 –p2
Число подвижных звеньев  n  = 5 (подвижные звенья пронумерованы цифрами от 1 до 5, стойка обозначена цифрой – 0).

Названия звеньев: 1 – кривошип, 2 – шатун, 3 – кулиса, 4 – шатун, 5 – ползун.

 Звенья соединены между собой кинематическими парами. Составим таблицу кинематических пар, в которой указываем из каких звеньев образуется пара, наименование пары.

	Обозначения

Кинематической 

Пары
	   А
	   В
	   С
	   Д


	   Е
	   П1
	  П2

	Звенья. образующие пару
	 0-1         
	  1-2
	 3-0
	 3-4
	 4-5
	 2-3      
	 5-0

	Наименование пары
	 Низшие вращательные
	Низшие пос-тупательные


Количество низших кинематических пар    р1 = 7

Количество высших кинематических пар    р2 = 0

W = 3(5 – 2(7 – 0 = 1

      Следовательно, в механизме одно начальное звено.

       2. За начальное звено принимаем звено 1 (н.з. 1).

Начальное звено 1 образует со стойкой  0  вращательную пару – А. Положение начального звена относительно стойки определяется углом  (1   (W = 1).       

   3. Кинематическая цепь, образованная звеньями 2, 3, 4, 5, имеет   (W = 0.

       4. Выявим какие группы Ассура и в какой последовательности  присоединялись к начальному звену 1 и стойке 0

Поводки – это звенья, которые присоединяются к имеющемуся механизму на данном этапе структурного анализа..

     При начальном звене 1  и стойке  0  выделим возможные поводки, т.е. звенья, образующие кинематические пары со звеньями  1  и  0 .  Поводками будут звенья – 2, 3, 5. Из них между собой соединены кинематической парой (поступательной П1) звенья 2 и 3. Следовательно, эти звенья могут образовать двухповодковую группу Ассура. Вид группы определяем видом внешних и внутренней кинематических пар. Внешними считаются кинематические пары,  которыми группа присоединяется к звеньям 0 и 1. Внутренней – кинематическая пара, соединяющая между собой звенья группы.

 Согласно таблицы 1 звенья 2 и 3 образуют 2ПГ Ассура 3 вида, так как внешние пары – вращательные В и С, внутренняя пара – поступательная П1  (ВПВ). Присоединив 2ПГ Ассурв 3 вида к н.з.1 и стойке 0, получаем промежуточный механизм – 0, 1, 2, 3.

       Возможными поводками к промежуточному механизму будут звенья  5  (не вошедшее в группу Ассура при предыдущем присоединении) и 4, образующее вращательную пару  Д с третьим звеном промежуточного механизма. Звенья 4 и 5 соединены между собой и могут образовать 2ПГ Ассура. В ней внешние пары: вращательная Д и поступательная П2, которыми звенья 4 и 5 присоединяются соответственно к звеньям 3 и  0  промежуточного механизма 0, 1, 2, 3; внутренняя пара – вращательная  Е, которой звенья  4 и 5  соединены между собой и образуют группу Ассура      2 вида (ВВП).

       Таким образом, рассматриваемый механизм образован последовательным присоединением к начальному  звену 1 и стойке 0  двух двухповодковых групп Ассура, сначала 2ПГ Ассурв 3 вида, а затем 2ПГ Ассура 2 вида. Образование механизма показано на рис.9 (пунктиром показаны звенья, к которым присоединяется группа Ассура).


Рис. 9

Образец выполнения контрольной работы

Провести структурный анализ механизма.
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Число подвижных звеньев  n  = 7.

Названия звеньев: 0 – стойка,   2, 4, 6 – шатун, 1 – кривошип, 3, 7 – ползун, 5 – коромысло.

Таблица кинематических пар

	Обозначение

Кинематической пары
	  А
	  В
	   С
	    Д
	   Е
	    Н
	    М
	   П1
	   П2
	   П3

	Звенья образующие пару


	0–1
	1–2
	3–4
	 4- 5
	 5–0
	5 - 6
	 6- 7
	 2- 3
	3 - 0
	  7-0

	Наименование пар       
	   Низшие вращательные                                                        
	Низшие

поступательные


Количество низших кинематических пар р1 = 10                                                                                                  

Количество высших кинематических пар  р2 =  0

Число степеней свободы механизма по формуле Чебышева

               W =  3n  - 2р1 - р2  =  3(7 – 2(10 – 0 = 1

За начальное звено принимаем кривошип (1). 

При начальном звене 1 и стойке 0 поводками будут звенья:

 2, 3, 5, 7    (     2 – 3 образуют 2ПГ Ассура (ВПП) 5 вида.

Промежуточный механизм №1 – 0, 1, 2, 3 (т.е. состоит из начального звена, стойки и группы Ассура 2-3)

Поводками для промежуточного механизма № 1 будут звенья:

5, 7,4  (       5-4 образуют 2ПГ Ассура (ВВВ) 1 вида.

Промежуточный механизм №2 – 0, 1, 2, 3, 4, 5 (состоит из промежуточного механизма № 1 и группы Ассура 5 – 4)

Поводками для промежуточного механизма № 2 будут звенья:

7, 6   (       7-6 образуют 2ПГ Ассура (ВВП) 2 вида. (присоединив группу Ассура 7 – 6 к промежуточному механизму №2, получим рассматриваемый механизм).

Г.С. Вуколова

Структурный анализ плоских рычажных механизмов.

Методические указания к контрольной работе №1 (к заданию №1)

По теории механизмов и машин для заочного отделения.

Усл.п.л. – 0,5.        2003 год.
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