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Введение
Дисциплина «Теория механизмов и машин» (ТММ) является составной частью комплексной общеинженерной подготовки студентов технических направлений подготовки и содержит три основных раздела: статика – раздел, изучающий методы и алгоритмы анализа и синтеза структуры механизмов и машин; кинематика – раздел, изучающий методы и алгоритмы анализа закономерностей изменения кинематических параметров механизмов и машин в функции времени; динамика – раздел, изучающий методы и алгоритмы анализа динамических процессов, протекающих в механизмах и машинах под действием приложенных к ним силовых факторов в функции времени. 
Основными задачами дисциплины ТММ являются изучение общих методов исследования (анализа) и проектирования (синтеза) механизмов и машин; изучение общих принципов взаимодействия механизмов в машине; получение навыков системного подхода к анализу и синтезу технических систем агропромышленного комплекса. 
Дисциплина ТММ опирается на знания, полученные студентами при изучении таких дисциплин, как «Физика», «Математика», «Начертательная геометрия и инженерная графика», «Теоретическая механика». 
Знания, приобретенные студентами при изучении ТММ, закрепляются при выполнении курсового проекта, который направлен на освоение следующих разделов ТММ: структурный, кинематический, динамический и силовой анализ плоских рычажных механизмов; синтез цилиндрической зубчатой передачи внешнего эвольвентного зацепления. 


1. Структурное кинематическое исследование механизма.

Цели и задачи исследования:
1. Провести структурное исследование механизма.
2. По указанным в задании данным, а также по принятому масштабу длин  вычертить двенадцать равноотстоящих (по входному звену) совмещенных положений механизма.
3. Для двенадцати положений механизма построить планы скоростей и по ним определить абсолютные, относительные линейные и угловые скорости звеньев.
4. Для двух положений механизма построить планы ускорений и по ним определить абсолютные, относительные, линейные и угловые ускорения звеньев.

1.1 Структурное исследование механизма

Кинематическая схема механизма представлена в задании.
Рассматривая последовательно звенья и кинематические пары, даем их характеристику, заполняя таблицу 1.

Таблица 1 – «Характеристика звеньев механизма»
	№
	№ звеньев
	Наименование звеньев
	Наименование кинематической пары

	1
	1-4
	Кривошип-стойка
	Вращательная

	2
	1-2
	Кривошип-шатун
	Вращательная

	3
	2-3
	Шатун-ползун
	Вращательно-поступательная

	4
	1-4
	Ползун-стойка
	Поступательная


Все кинематические пары, представление в таблице, пятого класса, низшие.
Определяем степень подвижности механизма. Так как механизм плоский, то используем формулу П.Л. Чебышева.
, 
Где n=3 – число подвижных звеньев;

= 4 – число кинематических пар пятого класса (низших);
= 0 – число кинематических пар четвертого класса.
Подставим эти данные в формулу П.Л. Чебышева и вычислим:

Равенство W = 1 означает, что в рассматриваемом механизме достаточно задать закон движения только одному звену (в данном случае звену I, которое является входным), чтобы закон движения остальных звеньев был вполне определен.
Определим класс и формулу строения механизма. Для этого разложим механизм на группы Ассура. Согласно заданию, звено 1 вместе со стойкой 4 составляют начальных механизм первого класса. Его обозначают I(4,1). Оставшиеся звенья 2,3 механизма составляют структурную группу Ассура – группа звеньев с нулевой степенью подвижности.
Разложение на группы Ассура обычно осуществляется методом попыток, который начинать с последней наиболее удаленной от входного звена группы. Простейшая группа Ассура представляет собой сочетание двух звеньев и трех кинематических пар. Для заданного механизма такой группой может быть: группа звеньев 2,3. Степень подвижности каждой группы рассчитывается по формуле:, а степень подвижности оставшейся части механизма: . Следовательно, структурная группа не изменяет степени подвижности механизма и выделены нами верно.
Согласно классификации Л. В. Ассура – это есть структурная группа второго класса, второго порядка, второго вида.
Класс механизма определяется наивысшим классом структурной группы Ассура. На основании проведенного исследования можем сказать, что данный механизм является механизмом второго класса.
Формула строения механизма: I(1,4)  II(2,3).
В таблице 2 приведен механизм, разложенный на группы Ассура (при разложении механизма на группы Ассура обязательно следует соблюдать взаимное расположение звеньев).
Таблица 2 – Структурные группы Ассура заданного механизма
	Наименование структуры
	Изображение структурной группы Ассура
	№ звеньев
	Класс
	Порядок
	Вид

	Структурная группа Ассура
	[image: ]
	2,3
	II
	2
	2

	Начальный механизм
	[image: ]
	1,4
	I
	-
	-



1.2 Построение планов положения механизма

Кривошип AB (звено 1) вращается с постоянной угловой скоростью против часовой стрелки.
Шатун 2 BC (звено 2) совершает сложное перемещение
Ползун С(D) (звено 3) совершает плоскопараллельное движение.
По исходным данным вычерчиваем двенадцать планов положений механизма в масштабе .
Рассчитаем масштабный коэффициент плана: .
Чертежные размеры остальных звеньев в выбранном масштабе соответственно определяются:
 (0,076 м на чертеже 12 положений механизма);
 (0,213 м на чертеже 12 положений механизма);
 (0,14 м на чертеже 12 положений механизма).
Для построения двенадцати положений механизма отмечаем на чертеже точку А. Затем строим окружность, радиусом  в центре, совпадающим с точкой А. Делим получившуюся окружность на 12 равных частей. Получившиеся точки соединяем с точкой А, в результате чего получим двенадцать положений кривошипа. Проводим горизонтальную вспомогательную прямую от точки А. Ото всех положений кривошипа строим окружности, радиусом . Соединяем получившиеся точки пересечения окружностей и вспомогательной прямой с соответствующими точками кривошипа. Достраиваем на каждом положении шатуна точки S и E в соответствии с масштабным коэффициентом.

1.3. Построение планов скоростей

Определение линейных скоростей точек механизма начинаем с входного звена 1. Модуль скорости  кривошипа определим по формуле:
, (1)
где – угловая скорость первого звена (кривошипа);
 – длина кривошипа (0,23м).
При этом значение определим по формуле:
, 
где n – число оборотов двигателя;
– число зубьев соответствующего зубчатого колеса.
Подставив значение (2) в формулу (1), получим:
, при этом вектор скорости  направлен перпендикулярно кривошипу AB в сторону его вращения.
Далее определяем скорости других точек механизма. Для этого составляем векторные уравнения (или системы векторных уравнений), связывающих неизвестные скорости точек с известными.
При этом векторы, известные по модулю и направлению, подчеркиваем двумя чертами, а известные только по направлению – одной чертой. Таким образом, скорость точки С определяется следующей системой:


где – скорость точки С;
 – скорость точки B (направленна перпендикулярно кривошипу в сторону вращения, имеется модульное значение);
– скорость точки C относительно B (направлена перпендикулярно шатуну BC);
 – скорость точки D ();
 – скорость точки D относительно С (направлена параллельно оси движения ползуна).
Затем начинаем построение плана скоростей. Для начала выбираем полюс построения (точка ) и проводим  перпендикулярно соответствующему положению кривошипа на плане положений механизма. После этого определим масштабный коэффициент: . Затем из конца вектора  строим линию действия скорости (перпендикулярно соответствующему положению CB). Из полюса проводим линию действия скорости  до пересечения с линией действия скорости . Проводим векторы от конца вектора  до точки пересечения линий действия, а вектор  от полюса до точки пересечения линий действия.
Скорости точек  находим при помощи теоремы подобия, которая звучит следующим образом: фигуры на планах скоростей должны быть пропорциональны фигурам на планах положения механизма. Большие буквы относятся к планам положений механизма, а маленькие – к планам скоростей. Соответственно на отрезке bc откладываем точки e и s через масштабный коэффициент () и соединяем полюс с получившимися точками, получая скорости .
Таким образом, делаем график скоростей для всех 12 положения механизма.
Затем необходимо рассчитать угловую скорость второго звена по формуле:

Составляем таблицу с планов скоростей (таблица 3).

Таблица 3 – Данные с графика скоростей
	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	сb, мм
	0
	116,5
	69,6
	0
	69,6
	116,5
	0
	116,5
	69,6
	0
	69,6
	116,5

	, 
	0
	9,1
	5,44
	0
	5,44
	9,1
	0
	9,1
	5,44
	0
	5,44
	9,1

	, мм
	45,5
	65,6
	102,9
	45,5
	130,9
	89,8
	45,5
	89,8
	130,9
	45,5
	102,9
	65,6

	, м/с
	2,2
	3,3
	5,1
	2,2
	6,5
	4,5
	2,2
	4,5
	6,5
	2,2
	5,1
	3,3

	, мм
	0
	45,2
	93
	132,4
	136,3
	87,1
	0
	87,1
	136,3
	132,4
	93
	45,2

	, м/с
	0
	2,26
	4,65
	6,62
	6,8
	4,35
	0
	4,35
	6,8
	6,62
	4,65
	2,26

	, мм
	91
	52,7
	88,6
	132,4
	144,7
	100,3
	91
	100,3
	144,7
	132,4
	88,6
	52,7

	, м/с
	4,55
	2,6
	4,4
	6,6
	7,2
	5
	4,55
	5
	7,2
	6,6
	4,4
	2,6

	, м/с
	0
	5,8
	3,5
	0
	3,5
	5,8
	0
	5,8
	3,5
	0
	3,5
	5,8


Скорости точек , , ,  определяем из графика скоростей, умножив значение отрезка соответствующей скорости на масштабный коэффициент  = 0.05. Следовательно получим:
;
;
;
.

1.4 Построение планов ускорений

Прежде всего необходимо определить ускорение начального звена 1. Так как кривошип вращается с постоянной угловой скоростью , то точка B, принадлежащая кривошипу, будет иметь только нормальное ускорение, модуль которого равен (для 4 положения механизма):

Это ускорение направленно вдоль звена AB от B к A.
Для определения ускорения точки С, необходимо составить систему уравнений: 


Найдем значение (для 4 положения).
, при этом , следовательно окончательно получаем, что
=19,1.
 направлен параллельно CB от C к B
 и  = 0 (для всех положений механизма).
Скалярные значения  и не известны, известны только из направления. Чтобы определить эти значения построим график ускорений.
Выбираем положение полюса ускорений  Проводим вектор  параллельно АВ (от точки В к точке А). конец вектора  обозначить буквой b. 
Затем определяем масштабный коэффициент . Проводим , параллельно СВ (от точки С к точке  В). Конец вектора  обозначить буквой n. 
Далее из n строим линию действия  перпендикулярно ВС, конец вектора  обозначить буквой с.
Затем из с необходимо провести линию действия , параллельно оси движения ползуна. В результате чего должна получиться замкнутая фигура. Неизвестные значения ускорений вымеряем с графика ускорений и умножаем на масштабный коэффициент. 
Ускорения точек Е и  определяется по теореме подобия.
Итого получаем: для 4 положения: (ускорение для 4 положения мы определили выше) (все получившееся данные запишем в таблицу 4)

Таблица 4 – Значения ускорений для положения 4 и 5
	
	Положение №4
	Положение №5

	.
	71,23
	211,65

	.
	164,5
	85

	.
	90,95
	188,2

	.
	19,1
	52,56

	.
	165,5
	101,8

	.
	60,35
	198,15


;
;
;
;
.
Для 5 положения:
;
;
;
;
;
.

2 Силовой (кинетостатический) расчет механизма 

Цель расчета:
1. Определить, используя исходные данные силы тяжести звеньев и моменты инерции масс, относительно оси, проходящей через центр масс.
2. Определить, используя план ускорений, силы инерции и приложить их к звеньям механизма в соответствующих точках, определить так же моменты от сил инерции и приложить их к соответствующим звеньям.
3. Определить реакции в кинематических парах структурных групп звеньев 2-3 от действия сил тяжести, сил и моментов сил инерции, силы полезного сопротивления методом планов сил.
4. Произвести силовой расчет входного звена. Определить уравновешивающий момент и уравновешивающую силу, считая, что она приложена в точке В перпендикулярно кривошипу.

Для кинетостатического исследования механизма строим его кинематическую схему в 4 положении в масштабе . 
Определяем силы тяжестей звеньев. Они приложены в центрах масс соответствующих звеньев и направленны вертикально вниз. Силы инерции также приложены в центрах масс соответствующих звеньев и направленны в стороны, противоположные ускорениям соответствующих центров масс звеньев.
Моменты инерции направлены в противоположную сторону угловому ускорению.
Определим силы тяжести звеньев:
;
;
.
Угловые ускорения звеньев:
, т.к. ;
.
Силы инерций звеньев:
,т.к. центр масс кривошипа совпадает с точкой А, где ;
;
.
Моменты инерций:
;
Силы полезного сопротивления:
.
Силовой расчет начинается с наиболее удаленной от входного звена группы Ассура, т.е. производится в порядке, обратному кинематическому расчету и заключается в последовательном рассмотрении условий равновесия (по принципу Доламбера) всех входящих в механизм структурных групп.
Группа звеньев 2-3 является наиболее удаленной от начального звена для рассматриваемого механизма. Выделим эту группу отдельно, вычертив ее в масштабе  для положения №4.
С соблюдением заданного положения, рассмотрим силы, действующие на эту группу. В точке  действует силы ,  и сила полезного сопротивления . В точке действует силы  и . На звено 2 действует момент инерции .
Освобожденные связи заменяем реакциями связей. В точке со стороны звена 1 действуют реакция . Со стороны ползуна в точке С – .
Для определения реакций , составим уравнение сумм моментов всех сил для 2 звена относительно точки С, при этом эта сумма будет =0, т.к. система покоится.
, откуда
 (значение получилось отрицательным, следовательно, направлено в противоположную сторону, относительно заданного нами положения (это необходимо учесть при построении плана сил) ).
Для определения реакций  и  составим план сил. Для этого сначала составим векторное уравнение всех сил, действующих на звено, при этом в начале и в конце уравнения размещаем неизвестные величины ( и ). Получаем:
. 
При этом: .
Построение начинаем с выбора полюса. Затем проводим линию действия . Выбираем масштабный коэффициент 27,85. Затем с учетом  последовательно откладываем вектора сил из уравнения до силы . После этого проводим линию действия силы .(перпендикулярно движению ползуна) и замыкаем ломанную кривую. С получившегося плана сил берем получившееся значения искомых величин, умножив их на масштабный коэффициент. В итоге получаем, что:
 (направлен влево по стержню)
 (направлен вертикально вниз).
Переходим к рассмотрению начального механизма.
Со стороны звена 2 на кривошип действует реакция . В точке В приложена уравновешивающая сила , перпендикулярно звену 1. В точке А() приложена сила тяжести кривошипа .
Для определения  составим уравнение суммы моментов сил относительно точки А для звена 1.
, откуда выходит, что
.
Для определения реакции стойки на кривошип составим векторное уравнение суммы сил для 1 звена:
.
На основе составленного уравнения строим план сил. Определяем положение полюса, задаёмся масштабным коэффициентом . От полюса соответственно уравнению откладываем последовательно вектора сил. У последней силы (т.к. мы не знаем ее значения) проводим линию ее действия, тем самым замыкая ломанную кривую и определяя значение искомой величины. Таким образом получаем:.
Вычислим значение момента уравновешивающей силы .
.


3. Динамическое исследование механизма

Для вычисления приведенного к кривошипу момента силы полезного сопротивления, воспользуемся формулой:
, где  – это КПД (принимаем равным 0,8).
Получаем: .
Для расчета всех значений , составим вспомогательную таблицу 5.

Таблица 5 – Данные для построения графика  
	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	7
	9
	10
	11

	
	4,55
	2,6
	4,4
	6,6
	7,2
	5
	4,55
	5
	7,2
	6,6
	4,4
	2,6

	
	45,3
	15,1
	42,9
	45,3
	114
	57,7
	45,3
	57,7
	114
	45,3
	42,9
	15,1

	
	92,5
	30,9
	87,5
	92,5
	230
	112
	92,5
	112
	230
	92,5
	87,5
	30,9


Масштабные коэффициенты графиков: ; 
, где L – расстояние по оси Х на графике, соответствующее одному полному обороту кривошипа.
,
Н – полюсное расстояние для графического интегрирования.
Диаграмма  строится графическим интегрированием графика , с полюсным расстоянием Н при смещении горизонтальной оси первого графика на расстояние 
, где
 – значения из 5 таблицы (последняя строка).
Масштабный коэффициент .
Момент .
Мощность двигателя .
Условие динамического приведения масс:
,
, где
 – кинетическая энергия массы приведения;
 – момент инерции массы приведения;
 – кинетическая энергия электродвигателя;
 – кинетическая энергия муфты;
 – кинетическая энергия кривошипа;
 – кинетическая энергия шатуна;
 – кинетическая энергия ползуна.
Подставляя выражения кинетических энергий в исходное уравнение приведения масс, получим:

Первые три слагаемых приведенного момента инерции за цикл работы механизма не меняют своей величины, т.е. остаются постоянными, а остальные являются переменными величинами, т.е. получаем:
=, при этом:
;
.
В выражение для дополнительно входит момент инерции массы маховика , устанавливаемого на оси начального звена и предназначенного для уменьшения колебаний угловой скорости начального звена.
 впоследствии подлежит определению, для этого сначала необходимо

найти все значения . Для этого воспользуемся вспомогательной таблицей 5

Таблица 5 – Данные для нахождения 
	№
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	
	2,2
	3,3
	5,1
	2,2
	6,5
	4,5
	2,2
	4,5
	6,5
	2,2
	5,1
	3,3

	
	0
	2,26
	4,65
	6,62
	6,8
	4,35
	0
	4,35
	6,8
	6,62
	4,65
	2,26

	

	0,26
	0,73
	1,77
	1,01
	3,03
	1,43
	0,26
	1,43
	3,03
	1,01
	1,77
	0,73


Диаграмма получается вычитанием из значений диаграммы:  (график в левом нижнем углу) значений диаграммы  (график в правом верхнем углу).
С диаграммы  определяем наибольший перепад кинетической энергии (разность между наибольшей и наименьшей ординатами графика).

Тогда момент инерции определяем по формуле:
, где:
 – заданный коэффициент неравномерности.
Кривая  также представляет собой диаграмму  колебании угловой скорости кривошипа в масштабе .
Графическим дифференцированием диаграммы  получаем диаграмму  углового ускорения начального звена с полюсным расстоянием h.
Масштабные коэффициенты:
,
.
Момент инерции массы маховика:
.
Определим размеры и массу маховика.
, при этом:
;
;
;
;
;
.
Масса маховика: .


4. Проектирование зубчатой передачи

Исходные данные для проектирования:
Число зубьев большого колеса: ;
Число зубьев малого колеса: ;
Модуль .
Определяем диаметры делительных окружностей:
;
.
Диаметры основных окружностей:
;
, где
 – угол профиля нормального исходного контура.
Окружной делительный шаг: .
Коэффициент коррекции: (считаем по формуле Скуридина)
;
.
Коэффициент смещения исходного контура:
;
.
Высоты делительных ножек зубьев с учетом коэффициентов коррекции:
;
.
Окружные толщины зубьев по делительным окружностям с учетом коэффициентов коррекций:
; 
.
Хорды, соответствующие шагам:

;
;
Определяем угол зацепления:
, откуда по таблице находим, что: .
Начальные окружности:
.
.
Межосевое расстояние в неисправленном зацеплении:
.
Межосевое расстояние в исправленном зацеплении:
.
Приращение межосевого расстояния:
.
Полная высота зуба:
.
Высоты делительных головок зубьев:
.
.
Диаметр вершин:
. 
,
Диаметры окружностей впадин:
.
.
Шаг делительной окружности:

.
Шаг по основной окружности:
.
Коэффициент перекрытия:
Ԑ
.
Масштабный коэффициент зубчатого зацепления: 0,09
Отмечаем на чертеже точки , зная значение межосевого расстояния. Проводим из точек  радиусы всех окружностей. Радиусы начальных окружностей касаются в точке Р – полюсе зацепления. Проводим линию зацепления. Она проходит через полюс зацепления и касается основных окружностей в точках . Для каждого зубчатого колеса строим эвольвенты –  по половине зуба. Затем, зная толщины зубьев по делительным окружностям и хорды, соответствующие шагам по делительным окружностям, достраиваем чертеж. 
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