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АНАЛІЗ ПЛОСКИХ МЕХАНІЗМІВ ВИЩИХ КЛАСІВ З ШАТУНОМ,
ЩО МАЄ ВИГЛЯД СКЛАДНОЇ ЛАНКИ

Багатоланкові плоскі механізми все частіше застосовуються в технологічному обладнанні легкої
промисловості. Відсутність універсального способу кінематичного дослідження таких механізмів дозволяє
стверджувати про актуальність робіт з кінематичного аналізу складних механізмів. Розроблено послідовність
дій для кінематичного дослідження швидкостей точок ланок плоского механізму третього класу
графоаналітичним способом, що базується на положеннях курсу теоретичної механіки про миттєвий
обертальний рух ланок механізму, що мають плоскопаралельний рух. Графоаналітичним методом визначено
вектори швидкостей точок структурної групи ланок третього класу третього порядку складного плоского
механізму, в якому умовно змінено ведучу ланку, що призвело до зменшення класу механізму та дозволило
спростити його дослідження.
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ANALYSIS OF FLAT MECHANISMS UPPER CLASSES WITH A COLLAPSIBLE LINK

Complex planar mechanisms are increasingly being used in the process equipment of light industry. The lack of a universal
method of kinematic research of these mechanisms allows us to assert the relevance of work on the kinematic analysis of multilink
mechanisms. Purpose of the work is development sequence of actions for kinetic research velocities of the points of the planar links complex
mechanism of graphic-analytical method that is based on the provisions of the course theoretical mechanics about instantaneous velocity
center links of the mechanism, which have plane-parallel motion. Analyzed the velocity vectors of the points of the structural links of group
third class of third-order complex planar mechanism graphic-analytical method, which provisionally amended of the leading link that has
led to a reduction class of mechanism and allowed to simplify its research.

Keywords: mechanism, kinematic research, the velocity vector, plan of the velocity vectors.

Вступ
Вдосконалення існуючого технологічного обладнання легкої промисловості та проектування нових

машин пов’язано з досконалістю методів аналізу структурних груп ланок плоских механізмів, з яких останні
складаються. Найбільш розробленими є методи дослідження діад або двоповодкових груп.

Структурні групи, до складу яких входять чотири ланки, що утворюють групи третього класу
третього порядку або четвертого класу другого порядку, з одного боку, є достатньо відомими разом з
розробленими методами їх структурно-кінематичного та динамічного дослідження, а з іншого – можуть
бути використані для відпрацювання нових підходів щодо аналізу складних плоских структурних груп
ланок, які застосовуються для синтезу механізмів четвертого та вище класів, що мають значні перспективи
використання в механізмах технологічного обладнання легкої промисловості з одночасною перевіркою
отриманих результатів за допомогою відомих способів дослідження.

Постановка завдання
Розробити оригінальну послідовність дій для кінематичного дослідження швидкостей точок, що

співпадають з геометричними центрами кінематичних пар структурної групи третього класу третього
порядку з шатуном, який має вигляд складної ланки, що базується на положеннях курсу теорії механізмів і
машин про кінематичний аналіз механізмів та положень курсу теоретичної механіки про миттєвий центр
швидкостей (МЦШ) твердого тіла, що має плоскопаралельний рух.

Аналіз досліджень та публікацій
Питанням практичного використання та теоретичного дослідження структурних, кінематичних та

динамічних параметрів плоских складних механізмів третього та вище класів присвячена значна кількість
публікацій останніх десятиріч, що пояснюється тими перевагами, які мають такі механізми по відношенню
до інших, а саме: складністю траєкторій та законів руху окремих точок ланок механізмів, які викликані
необхідністю забезпечення виконання технологічних процесів, можливістю оптимального розподілення
технологічних та динамічних зусиль між більшою кількістю ланок, що застосовується в багатоланкових
структурних утвореннях з одночасним зменшенням мас їх ланок та покращенням динамічних умов на
збільшених швидкостях роботи механізмів тощо.

Застосування багатоланкових структурних груп ланок в певних механізмах захищено патентами на
корисну модель [1–3]. Питанням теоретичного аналізу механізмів вищого класу присвячується ряд робіт [5–
7], зокрема механізмів обладнання легкої промисловості [8, 9].

Задачі кінематичного дослідження складних плоских механізмів залишаються актуальними тому,
що в кожному конкретному випадку дослідження механізму вищого класу необхідно використовувати
оригінальну послідовність дій, яка викликана одночасним застосуванням декількох способів кінематичного
аналізу, а універсального способу дослідження різноманіття складних механізмів вищих класів не існує.



Технічні науки ISSN 2307-5732

Вісник Хмельницького національного університету, №5, 2017 (253) 17

Формулювання цілей
Визначити швидкість точок складного плоского механізму, що співпадають з геометричними

центрами кінематичних пар структурної групи третього класу третього порядку з шатуном, який має вигляд
складної ланки.

Результати та їх обговорення
Розглянемо складний плоский шарнірно-важільний механізм третього класу (рис. 1), що

складається з ведучої ланки 1, що з’єднана зі стояком 0 та інших ведених ланок 2÷5, серед яких ланки 2, 5 –
шатуни, 3, 4 – коромисла. Початковий механізм (ланки 0, 1) разом з структурною групою третього класу
третього порядку, до складу якої надходить сукупність чотирьох ланок 2÷5 (n=5) разом з шістьма
кінематичними парами п’ятого класу A, B, C, D, K, N (p5=7) утворюють механізм третього класу з ступенем
вільності одиниця за формулою Чебишева: W=3n-2p5-p4, тобто утворюють механізм з одним ведучим
кривошипом, формула будови якого має вигляд:

)52(33)1,0(1 ÷→ ланкипорядоккласланкиклас . (1)
Параметрами для кінематичного дослідження механізму є кутова швидкість кривошипу 1 (ω1=const,

c-1) та масштаб довжин (Kl, м/мм) кінематичної схеми механізму.
Використовуємо графоаналітичний метод кінематичного дослідження. Задачу розв’язуємо за

допомогою основних положень кінематичного аналізу механізмів курсу теорія механізмів і машин та
положень курсу теоретична механіка, щодо дослідження плоскопаралельного руху твердого тіла.

Звертаємо увагу на особливість структурного аналізу механізму, що досліджується: базисна ланка 5
структурної групи утворює кінематичні пари С, D, відповідно, з двома коромислами 4 та 5, які дозволяють
визначити напрямки векторів швидкостей точок, що співпадають з геометричними центрами цих шарнірів
( СКVС ⊥


, DNVD ⊥


), тому положення МЦШ шатуна 5 (Р5) визначаємо, як точку перетину перпендикулярів

до векторів СV


, DV


, що побудовані в точках С та D.
На даному етапі кінематичного дослідження спостерігаємо навмисне порушення послідовності

кінематичного аналізу, яка зазвичай повинна збігатися з послідовністю приєднання структурних груп згідно
з формулою механізму (1). Так, згідно з формулою будови спочатку необхідно було би визначити
положення особливої точки S1, для якої складається система векторних рівнянь, що дозволяє визначити
вектор швидкості V


s1 за величиною та напрямком, який разом з векторами можливих швидкостей точки С

(
V С

1 _
V С

5 ) та вектором DV


 дозволили б з’ясувати дійсне положення точки Р5. Робимо висновок: для

складних плоских механізмів вищого класу послідовність кінематичного аналізу обумовлена, в першу чергу,
оптимальністю витраченого часу від початку розв’язання задачі до отримання результатів дослідження.

Подальша послідовність аналізу пов’язана з тим, що в механізмі кінематична пара В утворена двома
ланками, що мають плоскопаралельний рух: з одного боку положення МЦШ шатуна 5 дозволяє визначити
напрямок вектора швидкості точки В ( ВVВ 5Р⊥


), з іншого – положення МЦШ іншого шатуна 2 обумовлено

напрямком вектора швидкості іншої точки цього ж шатуна, який визначається за умовою належності точки
А до ведучої ланки механізму ( ААV О⊥


). За напрямками векторів швидкостей двох точок ланки 2

визначаємо положення МЦШ шатуна 2: точка Р2 знаходиться на перетині ліній Р5В та ОА.
Тепер послідовність кінематичного дослідження механізму може ураховувати формулу, згідно з

якою був синтезований механізм третього класу. Розраховуємо швидкість точки А за величиною (VА) та
напрямком, як точки що належить до кривошипу 1. В довільному масштабі Кl  будуємо на плані
швидкостей вектор аP


та розраховуємо величину миттєвої кутової швидкості обертання шатуна 2 навколо

МЦШ Р2 за рівнянням:
АРVА 2/2 =ω , (2)

де Р2А – відстань на плані швидкостей.
Величину миттєвої кутової швидкості обертання шатуна 5 навколо МЦШ Р5 визначаємо за

рівнянням:
ВРВРВРVВ 52255 // •ω==ω , (3)

де Р2В ,Р5В – відстані на плані швидкостей.
Напрямок кутової швидкості ω2 визначаємо за напрямком вектора лінійної швидкості AV


, який

обумовлений наперед заданим напрямком кривошипу 1, а напрямок кутової швидкості ω5 знаходимо за
напрямком вектора лінійної швидкості ВV


, яка спрямована за перпендикуляром до відрізка Р2В в бік

відповідний до напрямку кутової швидкості ω2.
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Рис. 1. Кінематична схема та план швидкостей механізму третього класу

Розраховуємо величини лінійних швидкостей точок D та C, як точок які разом з шатуном 5 роблять
миттєво обертальний рух навколо МЦШ Р5:

DРVD 55 •ω= , СРVС 55 •ω= , (4)
де Р5D ,Р5C відстані на плані швидкостей.

Розраховуємо величину миттєвих кутових швидкостей обертання ланок DN, СК як коромисел, що
обертаються навколо точок N та К за рівнянням:

DNVD /3 =ω , СКVC /4 =ω .

Напрямки кутових швидкостей ω3, ω4 обумовлені, відповідно, напрямками лінійних швидкостей DV


та CV


.
Висновки

Розроблено оригінальну послідовність дій для кінематичного дослідження швидкостей точок, що
співпадають з геометричними центрами кінематичних пар структурної групи третього класу третього
порядку з шатуном, який має вигляд складної ланки, що базується на положеннях курсу теорія механізмів і
машин про кінематичний аналіз механізмів та положень курсу теоретична механіка про миттєвий центр
швидкостей (МЦШ) твердого тіла, що має плоскопаралельний рух.

Запропоновану послідовність кінематичного аналізу можна рекомендувати для проведення
аналогічних досліджень складних плоских механізмів четвертого та вище класів.
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