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Введение 

Курсовой проект включает в себя исследования рычажного и зубчатого  механизма.

  Целью исследования рычажного механизма является подготовка данных к прочностному расчету механизма - нахождениение реакций в кинетостатическом расчете.

 а) проектирование структурной и кинематической схемы механизма по данным условиям.

 б) анализ установившегося движения механизма при действии заданных сил.

 в) силовой анализ механизма с учетом геометрии масс звеньев, сил инерции.

Целью синтеза зубчатого механизма является получение оптимальной геометрии зубчатого зацепления, удовлетворяющей заданным условиям.

Цели и задачи курсового проекта.
I  Задачи структурного анализа рычажного механизма:
 1. Анализ строения механизма на уровне звеньев и кинематических пар и подсчет степеней   подвижности.

 2. Анализ механизма на уровне структурных групп.

II Задачи Кинематического анализа рычажных механизмов.
 1. Анализ положения звеньев и траекторий шарнирных точек и центров масс звеньев -графическим методом.

 2. Аналитическое определение кинематичских функций положения, аналога скорости и аналога ускорения и центра масс каждого звена - функций углового положения, аналогов угловых скоростей и углового ускорения звеньев.

 3. Численное исследование аналогов скоростей и ускорений.

 4. Определение крайних положений механизма и величины хода выходного звена.

III Задачи анализа динамики установившегося движения рычажного механизма:
 1. Построение динамической модели машины.

 2. Численный анализ параметров динамической модели, угловой скорости и углового ускорения  главного вала машины (без маховика).

 3. Определение работы сопротивлений  и величин момента и мощности двигателя.

 4. Численный анализ угловой скорости и углового ускорения главного вала машины с маховика.

IV Задачи синтеза зубчатого механизма:
 1. Обеспечить в зубчатой передаче межосевое расстояние.

 2. Иллюстрировать подрезания зубьев.

I.СТРУКТУРНЫЙ АНАЛИЗ МЕХАНИЗМА 
  Структурный анализ преследует цель выявить особенности строения механизма, определить последовательность проведения его кинематического и динамического анализа в курсовом проекте.

1.1 Анализ строения механизма на уровне звеньев и кинематических пар.

Кинематическая схема механизма.
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Исходные данные:
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        Механизм содержит:

        Подвижных звеньев[image: image30.wmf]n
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Условия расчета положений механизма:
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- расчет шага угла рассчитываемых положений механизма      [image: image36.wmf]Dy
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1.2 Заполним таблицу звеньев кинематических пар.
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1.3 Определение степени подвижности механизма.
Проект имеет смысл проверочного расчета, так как заранее известно, что входное звено в механизм одно. Учитывая допущение 1 о классе пар, степень подвижности W можно высчитать по формуле П.Л.Чебышева следующего вида:
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1.4 Анализ механизма на уровне структурных групп.
Стойка - неподвижное звено.

Группы Ассура-Артоболевского
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Исходный механизм 1-го класса.                  Группа Ассура II класс 2-й вид.
                           Кинематический анализ рычажного механизма
1.5 Определение функций положения звеньев механизма.

Функциями положения подвижных звеньев механизма относительно стойки являются следующие параметры:

a) Координаты точки A для угла [image: image41.wmf]y

 (Для звена 1);

b) Координаты точки B для угла [image: image42.wmf]y

 (Для звена 2);

c) Зависимость угла [image: image43.wmf]y
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d) Координаты точки [image: image45.wmf]S

 для угла [image: image46.wmf]y

2 (Для звена 2);

1.6.Аналоги скоростей и ускорений.
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1.7  Рассмотрим векторные контуры.
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Тогда:
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Найдем аналоги скоростей и ускорений:
 Для точки "A"
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 Для точки "B"
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 Для точки "S"
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 Крайние положения выходного звена будут при следующих углах:
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Ход выходного звена:
[image: image105.wmf]H

Y

B

y

max

(

)

Y

B

y

min

(

)

-

(

)

2

X

B

y

max

(

)

X

B

y

min

(

)

-

(

)

2

+

=

               [image: image106.wmf]H

0.2003761

м

=

  

[image: image107.wmf]H

1

H

1

H

×

=

      [image: image108.wmf]H

1

0

м

=


[image: image109.wmf]H

2

H

2

H

×

=

      [image: image110.wmf]H

2

0.1001881

м

=


[image: image111.wmf]H

3

H

3

H

×

=

      [image: image112.wmf]H

3

0.1402633

м

=


[image: image113.wmf]S

n

120

=

 - количество рассчитываемых положений механизма (по умолчанию [image: image114.wmf]S

n

=12).

[image: image115.wmf]y

min

1.4957258

=


[image: image116.wmf]Dy

2

p

S

n

=

  - расчет шага угла рассчитываемых положений механизма.

[image: image117.wmf]y

нач

1.4967258

=


[image: image118.wmf]1

2

3

4

5

6

7

8

0.1

0.2

0.3

Перемещение точки B


[image: image119.wmf]1

2

3

4

5

6

7

8

0.4

0.2

0.2

0.4

Диаграмма аналога скоростей звена W2


[image: image120.wmf]0.06

0.04

0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.1

0.1

0.2

Диаграмма аналога ускорений точки S


[image: image121.wmf]0.06

0.04

0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.2

0.1

0.1

0.2

Диаграмма аналога скоростей иточки S


[image: image122.png]vi3- volvisi=  Falvizi-  Yalvisi-  YBlvisi-  VEalvisi-  Walvisli-

Tag67258 acarstes| [ooo7n0s| [ oossrase| [-03eserss| [-vossrase| | 0.0074n03
Z0203246 47393004|  [-0.0434541] | 0.0%00652| |-0.4097537| |-0.0800652| |-0.0434541
PEETE] 48i76145| |-0.0820649] | 00%2717| |-0.440468| |-0.0862717] |-0.0826649
3675221 45522065 |-008s7256] | 0.0074003| |-04@77iez| |-00074003] |-0.0887258
3so11208 5928103|  |-00a00652] |-0.043541| |-0536331| | 0.043454t| |-0.0800852
[TGED 47o4s667| |-00%27i7| |-00820649| |-05819743] | 0.0826648| |-0.0862717
45383185 471741 [-00074003| |-008s72se| |-0sesziee| | 0.09s7ase| |-0.0074003
Si618172 45o5472| | 0.0434541| |-0.0000652] |-05646403| | 0.0800652| | 0.0434541
5685516 assi074| | o0szoeds| |-00m2ri7| | 0&43413| | 00%2ri7| | 0.0826649
52091148 4aa95347| [ ooss7ase| |-0007av03| |-04euz7es| | ooovans| | 0.08s7zse
6732713 tuoosess| | o0ao0ssz| | 0.04354t| |-04419i6z| |-00434541| | 0.0900852
72563123 45309777| [ 00%27i7| | 00szo6ds| | 040983 |-0.0826648| | 0.0862717
7778t 46a7stes) | 00074003] | 0.08s72%6] |-03986735] |-0.088726] | 0.0074003
Vnlwis = oolvisl-  AMalvid-  Atalvizl-  AvElvidl-  ealwid)-
“ooomoeo2| [ ozonotis|  [oooraons| [oosarzse]  [ooeozzzs] [ ootteais
“o0410267| [ odsaiesr| | ooaaesat| |-oosoves2]  |-oo7asess|  |-oosegess
“oo7e7odr| | 0113173 | osezeds| |-omsezri7]  |-oosesers|  |-odoesesi
‘009883 | oof4set| | oooavzse| |-oooraoss|  |-ooaisats]  |-oaotses:
“oo953235|  |-0o8784Z] O0s00652| | 00434541 00364153| 0808171
“ogeue2i2| |-0dossess| | oosezrir| | ooezseds| | ooeaezrs “a11287
“ooozsest| |-0dgwesr| | oooraons| | ooeavzse] | odzaviz2]  |-ootestss
O056e305| |-01521083|  |-0043us41] | ovsovesz| | 0doosrar] | ooszsden
009%6793| |-0155142  |-0vezsods| | 05627t 0044001 01666078
01017138 |0ot53254| |-oooarzss| | oooraoss|  |-ootezess| | 02oedeor
O07931e1| |osees2r7|  |-0ososesz] |-0oadsed “oo6i60s| | 01838771
00417913| | o0db7ears| |0ssezri7| |ovezeods| |oovezzis| | odvssaz
“ooonoeoz] | o2o0motis]  |-ooo7aons] |-ooeavse]  |-oseozzzs] | omtisdis
Aslwisl - Vsiwiz-  VESWyid-  Vislvisi-  Aslvial-  AYsiviy -
“ooo7sees]  [oosarias]  [oosessss| [ ooosdosn “oootdn2]  [-oostszes
00380724 [0dose2s]  |-oosdvast|  |-ooazeees 00200724  |-00840385
“oo6ises|  |-014z6157 “033763|  |-00s0%808 O04G598|  [-00571881
00716365  [-0d9ub4ss|  |-ooo4ddnz]  |-0oesoss Osesss| 0178738
“ogeeosst|  |024zo0s7| | oozeoras]  |-ooeziess 005403891 00406385
“osTes|  |-0zsz3me O04esa|  [-0080115 0033763| | 00869701
“ootein2|  [02995214 | ooseeass|  |-0o0ssgsd Oo0dan2| | odo7edns
Oo0f40724|  |-0zs7egs2| | 05403 00488045 00260724 oog4188
OoaTses|  [-0zstize: R B “ooasses| | 0051363
O047esss|  |-02005815| | ooosddn: 000521 “oosesass|  |-00032677
00470381  |-0dso6841| |-0oze0724 | ooeaoss “oosdoaet|  [-omsoTied
Oo2i763|  [-01143384 “o0asses| | 00504795 “033e3|  |-000887S
“ooo7sees]  |ooearias]  |-osesass | 0o04dgn “oooidn2]  |[-oostszes





II.АНАЛИЗ ДИНАМИКИ УСТАНОВИВШЕГОСЯ ДВИЖЕНИЯ. 
1)Анализ положения звеньев и траекторий шарнирных точек и центров масс звеньев графическим методом.

2)Аналитическое определение кинематических функций положения, аналога скорости и аналога ускорения и центра масс каждого звена - функций углового положения, аналогов угловых скоростей и углового ускорения звеньев.

3)Численное исследование аналогов скоростей и ускорений.

4)Определение крайних положений механизма и величины хода выходного звена.

Расчет параметров динамической модели.

 При решении задач динамики используют динамическую модель. Динамической моделью механизма является модель, основанная на допущениях. Математическое описание динамической модели машины осуществляется путем составления соответствующих уравнений. Нахождение обобщенной силы называют приведением сил к звену приведения.

 Приведенный момент [image: image123.wmf]M

ПР

  - это пара сил, приложенная к звену приведения и определяемая из равенства элементарной работы этой пары сил сумме элементарных работ сил и моментов, действующих на звенья механизма.

 В результате приведения сил и масс механизм заменяется эквивалентной динамической моделью  (расчетной схемой), состоящего из одного звена  звена приведения, которое имеет момент инерции [image: image124.wmf]I

ПР

 ( приведенный момент инерции механизма) и находится под действием приведенного момента [image: image125.wmf]I

ПР

 . В качестве звена приведения принимается начальное звено. Приведенный момент инструкции вычисляется из условия равенства 

кинетической энергии механизма.
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Исходные данные:
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2.2 Выразим [image: image140.wmf]Pnc
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 -зависящую от [image: image141.wmf]y

 а не от перемещения.
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2.3 Выразим  выразим [image: image143.wmf]Pnc
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 -зависящую от [image: image144.wmf]y

 а не от перемещения.
 [image: image145.wmf]P
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 - Момент суммарный сил сопротивления при установившемся режиме, определяется из условия равенства работ сил сопротивления и движущих сил за цикл. Площадь под диаграммой сил (с учетом масштабов) есть работа движущих сил за цикл. Если разделить эту работу на  2p,угол  за который механизм совершает полный цикл, то получим искомый момент сопротивления.
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2.4 Расчет скоростей и ускорений масс звеньев 
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2.5 Расчет [image: image153.wmf]I
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 приведенного момента инерции механизма.
 [image: image154.wmf]I
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 ( приведенный момент инерции механизма) и находится пот действием приведенного момента [image: image155.wmf]M

ПР

 . В качестве звена приведения принимается начальное звено. Приведенный момент инструкции вычисляется из условия равенства кинетической энергии механизма.

- В общем виде:
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2.6 Приведенный момент инструкции. 
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2.7 Производная момента инерции 
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2.8 Расчет сил тяжести звеньев.
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2.9 Приведенный момент сил:

  Находим из условия равенства этого момента суммарной мощности всех сил, действующих на звенья механизма. 
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После раскрытия скалярных произведении и учета известного направления  векторов [image: image174.wmf]G
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 (вниз) и [image: image175.wmf]Pnc
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 (в сторону противоположенную направлению вектора [image: image176.wmf]VXD
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 ), получим расчетную формулу.
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- В общем виде:
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- В нашем случае:
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2.10 Расчет движущего момента [image: image183.wmf]M

Д

.
  Эта задача решается графически на листе №2. 

Проинтегрировав график моментов сил сопротивления, получили график работ сил сопротивления и движущих сил. По графику работ движущих сил определяем величину [image: image184.wmf]AЦ
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2.11 Расчет мощности двигателя.
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Определение закона движения входного звена
2.12 Определение закона движения входного звена [image: image191.wmf]w
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.
  Для определения закона движения входного запишем уравнения движения звена приведения в форме интеграла энергии для промежутков времени, за которое угловая скорость изменяется от [image: image192.wmf]w
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 до [image: image195.wmf]w
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где [image: image198.wmf]y
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 и [image: image199.wmf]y
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 - углы поворота звена приведения, при которых [image: image200.wmf]w
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 - приращения кинетической энергии за рассматриваемые промежутки времени.

Обозначим: 
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, вычтем из первого уравнения второе и после ряда преобразований получим: 
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Тогда: 
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2.13 Найдем [image: image215.wmf]A
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2.14 Найдем работу суммарную.
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2.14.1 Проведем проверку (Значения должны сходиться).
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2.15 Изобразим графически пункты 2.8-2.14 
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2.15 Вычислим предельно допустимые угловые скорости входного звена.
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2.16 Найдем величины [image: image230.wmf]C
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  Графическим методом находим минимальное значение [image: image236.wmf]C
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2.17 Найдем момент инерции маховика:
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2.18 Неравномерность движения механизма можно найти по следующим формулам
Входное звено с маховиком [image: image247.wmf]I
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Без маховика:
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2.19 Расчет углового ускорения механизма.
Входное звено с маховиком [image: image251.wmf]I
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Без маховика:
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Строим диаграмму [image: image255.wmf]e
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2.28.Резуьтаты расчетов сводим в таблицу.
[image: image257.wmf]Dw

M

y

(

)

w

M

y

(

)

w

ñð

-

=


[image: image258.wmf]Dw

y

(

)

w

y

(

)

w

ср

-

=


[image: image259.png]Helw1 - Inplvisi = Almplwisl - T nplw13l =

vi3 1.4967258 -0.6562546 1.0687971 0.0687971 -0.0025595
Z0203246 01798528 T 604487 01604487 03374045
25438238 1339307067 7389708 0383708 0487358
Soe7s2z1|  [-4309064075 7596405 0596405 02204962
3eotiz0s|  [471.0888238 Tss7838 0557838 03783348
aitarier| [ 617052388 72662531 02662531 05072606
45383185 21431381 10683223 00683223 “oa01441
Sioisr2| | -s27arozes 12304563 02304563 056068468
Se5sT6| | -56.0106953 15574685 05574685 04588611
52091148 | 606588617 Te276101 05276101 “oi971833
6732713 “i5.458283 Tat3s08 013808 05245587
72563123 | 263630148 T666131 01666131 03610048
7778t 05562505 T0687971 00687971 00025585
o3l = el13l = oly13l = bolyisl=  oulvisl=  beulvisi=
047c3e48|  [1otesensta]  [40326963 32693 [s6675014 TA575014
135773 [a2e700318] (393642012 3542012| 361537830 Ti537834
Ge7asiate| [ 2e9s0sse3| [362483038 2993038 365515600 05515664
Teze277s|  |7eotiesss| [sowarer|  |Aeszes|  [seesareds|  |0817ziez
Toia070%|  [M3&vedria| [3tavzess|  |asoraizs|  [sasesiols|  |1asazeed
726736728 | 314020802| [sessereds|  |-0saazis|  [saseraess|  |-0stzese:
PP O ] W LA 277i7ad| (30020223 00020223
“Gadeseser|  [249831eazs| [3ase0ears Oe0s27s|  [s4700457|  |-02940543
eeaests|  |Heew0doed| [3zoezazen P N B BRI
272658257 Ga07co3o| [316w0s3d|  |33%eses|  [ssezsear|  [A17sdses
562200451 T563%e0266| [344802934|  |-0s0a7Oms|  |sessezers|  |-0a03Tiaa
STaeeisi| | 2932677734| 360508808 Sososens| 3872363 05723163
04763848] | 1015880514] 403259638 532593 361675014 Ti575014





III.КИНЕТОСТАТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ. 
Цель кинетостатического анализа: определить исходные данные для прочностного расчета.

Основные задачи динамического анализа:

  1.Определение реакций в кинематических парах механизма и внешней уравновешивающей силы (уравновешивающего момента), при который обеспечивается принятый закон движения начального звена.

  2.Расчет входного звена и построение плана скоростей.

  Чтобы выполнить расчет, необходимо определить внешние силы и моменты сил,  действующие на звенья механизма (движущие силы, полезного сопротивления , сил тяжести и сопротивления среды).

  Возникновение реакций в кинематических парах обусловлено не только воздействием внешних сил, но и движением звеньев с ускорениями. Дополнительные динамические реакции учитываются путем введения в расчет сил инерции звеньев.

  В основе кинетостатического анализа лежит принцип Д.Аламбера.

 Расчетное положение принимается для максимального значения момента сопротивления.

3.1 Таблица расчетных данных.
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3.2 Определение ускорений центров масс звеньев.
[image: image270.wmf]e

i

e

i

y

расч

(

)

w

M

y

ðàñ÷

(

)

2

Ч

w

i

e

M

y

расч

(

)

×

+


[image: image271.wmf]e

2

e

2

y

расч

(

)

w

M

y

ðàñ÷

(

)

2

Ч

w

2

y

расч

(

)

e

Ì

y

ðàñ÷

(

)

×

+

=

             [image: image272.wmf]e

2

201.1

-

ñ

2

-

=


[image: image273.wmf]a

Si

¾

a

Si

y

(

)

¾

w

M

y

(

)

2

Ч

V

Si

y

(

)

¾

e

M

y

(

)

×

+


Находим проекции на оси.
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для точки B:
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3.3 Расчет сил инерции.
[image: image283.wmf]FXин

i

m

i

-

aX

Si

×

  

[image: image284.wmf]FYин

i

m

i

-

aY

Si

×


[image: image285.wmf]FXин

2

m

2

-

aX

S

×

=

      [image: image286.wmf]FXин

2

963.24

-

Í

=


[image: image287.wmf]FXин

3

m

3

-

aX

3

×

=

     [image: image288.wmf]FXин

3

4.56

-

10

11

-

´

Í

=


[image: image289.wmf]FYин

2

m

2

-

aY

S

×

=

     [image: image290.wmf]FYин

2

771.08

-

Í

=


[image: image291.wmf]FYин

3

m

3

-

aY

3

×

=

      [image: image292.wmf]FYин

3

1958.23

-

Í

=


[image: image293.wmf]F

3ин

FXин

3

2

FYин

3

2

+

=

      [image: image294.wmf]F

3ин

1958.23

Н

=


[image: image295.wmf]F

2ин

FXин

2

2

FYин

2

2

+

=

              [image: image296.wmf]F

2ин

1233.86

Н

=


3.4 Расчет моментов инерции.
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3.5 Пучок ускорений и сил инерции.
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3.6 Анализ группы Ассура II2(4,5).
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3.7 Уравнение плана сил группы Ассура II2(4,5).
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3.8 Расчет размеров плана сил группы Ассура II2(4,5).
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3.9 Расчет плана сил группы Ассура II2(4,5).
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3.10 План сил группы Ассура II2(2,3).
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3.11 Анализ группы Ассура II3(2,3).
3.12 Уравнение плана сил группы Ассура I(1,0).
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3.13 Расчет размеров плана сил группы Ассура II3(2,3).
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3.14 Расчет плана сил группы Ассура II3(2,3).
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Проверка: 
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3.15 План сил группы Ассура II3(2,3).
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3.19 Оценка погрешности момента двигателя, найденного в кинетостатическом анализе, относительном момента двигателя найденного в динамическом анализе.
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  Допустимая погрешность инженерных расчетов 5%.
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3.20 Вывод.
Погрешность не значительна.

4.Синтез зубчатого механизма.
 Задача: спроектировать эвольвентную зубчатую передачу внешнего зацепления по заданным значениям. 

    Модуль:  [image: image374.wmf]m
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     Число зубьев зубчатого колеса №1:   [image: image375.wmf]z
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    Число зубьев зубчатого колеса №2:   [image: image376.wmf]z
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    Коэффициент радиального зазора:   [image: image379.wmf]c
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 При синтезе следует исключить возможность подрезания зубьев меньшего зубчатого колеса.

 Расчет геометрических параметров и размеров зубчатой передачи.
4.1 Угол зацепления равен:
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4.2 Суммарный коэффициент смещения равен:
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4.3 Коэффициенты смещения исходного производящего контура:
Коэффициент смещения [image: image393.wmf]X
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 находим из условия отсутствия подрезания на ножке зуба меньшего колеса.
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4.4 Диаметры делительных окружностей:
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4.5 Диаметры основных окружностей:
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4.6 Диаметры окружностей впадин:
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4.7 Диаметры начальных окружностей:
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4.8 Диаметры окружностей вершин:
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4.9 Делительный окружной шаг:
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4.10 Делительная окружная толщина зуба:
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4.11 Делительная окружная толщина впадины:
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4.12 Вершинная окружная толщина зуба:
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4.13 Рассчитаем шаг зубьев:
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