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ПЕ РЕ Ч Е НЬ  У С Л ОВ НЫ Х ОБ ОЗНА Ч Е Н ИЙ  

 

   длина звена, м; 

   угол поворота звена, рад; 

   угловая скорость звена, 1/с; 

 V  линейная скорость точки, м/с; 

 Н  ход поршня, м; 

 t   время, с; 

 a  ускорение точки, м/с
2
; 

  угловое ускорение звена, 1/с
2
; 

   масштаб плана положений, 
мм

м
; 

 V  масштаб плана скоростей, 
мм

с/м
; 

 a  масштаб плана ускорений, 
мм

2с/м
; 

 t  масштаб времени, с/мм; 

   погрешность угловой скорости, %; 

   погрешность углового ускорения, %. 

 m  масса звена, кг; 

 G  сила тяжести, Н; 

 JS  момент инерции звена, кг м
2
; 

 Fи  главный вектор сил инерции, Н; 

 F  сила полезного сопротивления, Н; 

 Fур  уравновешивающая сила, Н; 

 Ri j   реакция связи i-го звена на звено j, Н; 

 Tи  главный момент сил инерции, Н м; 

 h  плечо силы инерции, м; 

 F  масштаб плана сил, Н/мм; 

 Dк – диаметр колеса, м; 

 Rк – радиус колеса, м. 
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1. КИНЕМАТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ МЕХАНИЗМА 

1.1. П ла н ы п о ло ж е н и й  

Для механизма шасси (рис. 1) даны: АF = 0,45 м, AB = 1,13 м,       

BC = 1,1 м, BE = 0,785 м, ED= 1,8 м  длины звеньев; xA = -1,3 м,            

yA = 0,67 м, x0 = -2,45 м, y0 = 1,08 м  координаты осей вращения звеньев 

относительно стойки D, АS3
 = 0,5АВ , BS4

 = 0,5BC , ES5
 = 0,5ED  поло-

жение центра масс звеньев 3, 4 и 5, Vr = const  относительная скорость 

штока, tуб = 4 с  время уборки. 

Угол между рычагом AF и элементом АВ ломающейся стойки АВЕ 

шасси определяют из условия достижения угла 90° между штоком гидро-

цилиндра FO и рычагом FA в среднем положении. В этом случае в край-

них положениях (0-м и 6-м) углы передачи усилий на рычаг FA будут 

примерно одинаково отличаться от оптимального, равного 90°. Тогда       

 = 10°50'  угол BAF между элементами звена 3,  = 46°10'  угол пово-

рота подкоса 5, OF0
 = 1,5 м  суммарная длина цилиндра со штоком в вы-

пущенном положении шасси, ОF6
 = 0,9 м  суммарная длина цилиндра со 

штоком в убранном положении шасси. 

Определяют: 

АS3
 = 0,5 АВ = 0,5·1,13 = 0,565 м; BS4 = 0,5 BC = 0,5·1,1 = 0,550 м; 

ES5
 = 0,5 ED = 0,5·1,8 = 0,900 м; H = ОF0

 – OF6
 = 1,5  0,9 = 0,600 м. 

Масштаб длины . 
мм

м
 0,01

45

45,0

AF

AF 


  

Длины звеньев AB, АС и CD на чертеже: 

мм. 90
01,0

9,0
6ОFмм 150

01,0

5,1
0OF

мм; 180
01,0

8,1
ED        мм; 5,78

01,0

785,0
BE

мм; 110
01,0

1,1
BСмм 113

01,0

13,1
AB

6ОF0OF

EDBE

BСAB

          ;

             ;





































 

В масштабе μ вычерчивают планы положений механизма в 6 рас-

сматриваемых равностоящих положениях поршня гидроцилиндра       

(рис. 1). 
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Ки н е ма т и че ска я  с х ем а  м е ха ни з ма  

μℓ = 0,01 м/мм 

D    

A    

F    

B    

О    

E    

C    

0    

2    
3    

4    

5    

6    

1    
5    

1    

2    

3    

4    

3    

3    

4    
4    5    

5    

2    2    

V    r    

S    4    

S    5    

S    3    

y    

x    







H    

 
Рисунок 1 

1.2. С т р ук т ур ный  а н а ли з  ме х а н и з ма  

Степень подвижности механизма определяют по формуле Чебышева 

для плоских механизмов W = 3 n  2 pн  pв ,  где: n = 5  число подвижных 

звеньев механизма, pн = 7  число низших кинематических пар, pв = 0  

число высших кинематических пар. Тогда W = 3·5   2 ·7    0  = 1 . 

При структурном анализе начинают отделять группу Ассура второго 

класса наиболее отдаленную от ведущего звена, причем после отделения 

каждой группы оставшаяся часть должна представлять собой кинемати-
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ческую цепь с тем же числом степеней свободы, что и исходный меха-

низм. Разложение механизма на группы Ассура ведется то тех пор, пока 

не останется ведущее звено и стойка. Формула строения механизма имеет 

вид: 1 (0,1)  222 (2,3)  221 (4,5). По классификации Ассура-Артоболев-

ского данный механизм является механизмом 2-го класса. Разложение 

механизма на группы Ассура и входное звено показаны на рис. 2. 

A    O    D    B    

E    B    F    

1    

2    

3    

4    5    

 
Механизм 1-го класса      Группа Ассура 222              Группа Ассура 221 

Ри с у но к  2  

1.3. П ла н ы с к ор о ст е й  

Кинематическое исследование механизма начинают с определения 

скорости штока относительно цилиндра . м/с 15,0
4

6,0

убt

Hr
V   :

r
V FF   

Масштаб плана скоростей . 
мм

м/с 

pr
 0,005

30

15,0
r

VF
V   

Скорости точки F определяют из векторных равенств:  

FO  FO   AF                          

VVV   или  VV
e
F

r
FFFF 32




, 

где VF – абсолютная скорость точки F при вращении вокруг точки А,         
е
FV  – переносная скорость точки F при вращении вокруг точки О. 

Скорость точки В находят по теореме подобия. 

Скорость точки Е:  
EB           ED

. VVV EBBE




 

Скорость точки С и центров масс звеньев 3, 4 и 5 находят по теореме 

подобия. План скоростей для положения 1 показан на рис. 3. 

Значения линейных и угловых скоростей точек и звеньев определя-

ют через отрезки плана скоростей: 

. 
V

      ; 
V

     ;
V

     ; 
V

;

ЕD

Е
5

ЕB

ЕB
4

AF

F
3

FО

е
F

2














  ;      ;

     ;     ;       ;

VCVE

VЕBVВVFV
e
F

pcVpeV

beVpbVpfVrfV
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П    л    а    н    с    к    о    р    о    с    т    е    й    

V    =    0    ,    0    0    5    
м    /    с    

м    м    

f    

b    

n    E    

e    c    

n    E    B    

1    ,    a    ,    о    ,    d    

k    

s    4    

s    5    

1    ,    a    ,    о    ,    d    

n    F    f    

n    F    O    

c    e    s    4    

b    s    5    s    3    

f    p    1    ,    a    ,    о    ,    d    

s    3    

r    

S    4    

D    

A    

F    

O    

E    
C    

S    5    

S    3    

К    и    н    е    м    а    т    и    ч    е    с    к    а    я    с    х    е    м    а    м    е    х    а    н    и    з    м    а    

=    0    ,    0    1    
м    

м    м    

5    

1    

2    

3    

4    

V    r    

В    
5    

4    

3    

2    

2    

3    

4    

5    

П    л    а    н    ы    у    с    к    о    р    е    н    и    й    


a    

1    
=    0    ,    0    0    1    

м    /    с    
2    

м    м    

a    

2    
=    0    ,    0    0    2    

м    /    с    
2    

м    м    



s    
,    

4    

 
Ри с у но к  3  
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Направление угловой скорости звена 4 определяют следующим об-

разом: перемещают вектор относительной скорости V
ЕВ

 в точку Е, а 

точку В мысленно закрепляют и по направлению вектора относительной 

скорости определяют направление угловой скорости звена. 

Для положения 1: 
e
FV  =  18,92·0,005  = 0,0946 м/с;  

V
F
  =  34,66·0,005  = 0,1773 м/с; 

V
B
  =  89,06·0,005  = 0,4453 м/с;  

V
EB

 =  53,00·0,005 = 0,2650 м/с;  

V
E
   =  54,36·0,005 = 0,2718 м/с;  

Результаты вычислений заносят в таблицу 1.  

Таблица 1. Линейные и угловые скорости точек и звеньев  

№ 

пол. 

e
FV ,         

м/с 

VF ,    

м/с 

VB , 

м/с 

VEB , 

м/с 

VE , 

м/с 

2 
,                     

1/с 

3 ,  

1/с 

4 , 

1/с 

5 , 

1/с 

1 0,0946 0,1773 0,4453 0,2650 0,2718 0,0675 0,3940 0,3375 0,1510 

 

1.4. П ла н ы ус к о р е н и й  

Ускорение точки F определяют из векторных равенств:  






FO
n
FOFA

n
FA

k
F

e
F

r
F

    0                        

 ,                       или 
F2F3F

aaaa

aaaaaa
 

где Fa  – абсолютное ускорение точки F при вращение вокруг точки А,         

r
Fa  – относительное ускорение точки F при движении штока относитель-

но цилиндра, e
Fa  – переносное ускорение точки F при вращении штока с 

цилиндром вокруг точки О, k
Fa  – кориолисово ускорение (возникает при 

переносном вращательном движении). 

Так как constVr
F  , то относительное ускорение .0

r
F a  

Следовательно, ускорение точки F определяют по уравнению: 

FO   FO   FOFA        FA 

. 
k

FFFO
n
FOFA

n
FA 12






aaaaa
 

Вектор нормального ускорения звена направлен вдоль звена FА от 

точки F к точке A (к центру относительного вращения звена). 

V
C
 = 50,36·0,005   = 0,2518 м/с; 


2
 = 0,0946/1,4     = 0,0676 1/с; 


3
 =  0,1773/0,45  = 0,3940 1/с; 


4
 = 0,2650/0,785 = 0,3376 1/с; 


5
 = 0,2718/1,8     = 0,1510 1/с. 
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Вектор ускорения Кориолиса направлен по вектору относительной 

скорости r
FV  повернутого на 90° в направлении угловой скорости 2 пе-

реносного движения (движения звена 2). 

.м/с  0,0203=0,150,06762 V2 2
=

r
2

k
FF F
12

a  

Ускорение точки В находят по теореме подобия.  

Ускорение точки Е определяют по векторному равенству: 

EB   EB             ED    ED                          

.   или EB
n
EBED

n
ED




 aaaaaaa

В4E5E
  

Величины нормальных ускорений: 

 .bn          ; 
V

        ; n        ; 
V

; n       ; 
)(V

        ; n        ; 
V

n
EB

EB

2
EBn

EB

n
ED

ED

2
En

ED

n
FO

FO

2e
Fn

FO

n
FA

FA

2
Fn

FA

EBE

FOF

aa

aa

a
a

a
a

a
a

a
a

















 

Масштабы плана ускорений: 

. 
мм

2
с/м 

       , 
мм

2
с/м 

 
knFO

0,0022 0,001 
20,3

0,0203
=

121

k
F

aaa
a

    

Для положения 1: 

n
FAa  0,1773

2
/0,45   = 0,0699 м/с

2
;  

F
n   = 0,0699/0,001 = 69,90 мм; 

n
FOa  0,0946

2
/1,4     = 0,0064 м/с

2
;  

FО
n = 0,0064/0,001 =   6,40 мм; 

n
EDa  0,2718

2
/1,8     = 0,0410 м/с

2
;  

Е
n   = 0,0410/0,002 = 20,50 мм; 

n
EBa  0,2650

2
/0,785 = 0,0895 м/с

2
;  

EB
bn = 0,0895/0,002 = 44,76 мм. 

Ускорения aS3 , aS4
 и aS5

 центров масс звеньев 3, 4 и 5 находят по 

теореме подобия.  

На рис. 3 показаны планы ускорений для положения 1. 

Значения полных, относительных и угловых ускорений точек и зве-

ньев определяют через отрезки плана ускорений:  

  .        ;       ;        ; 

;c    ;en      ;e    ;

;b     ;f     ;kf          ;f

ED

ED
5

ЕВ

ЕВ
4

FA

FA
3

FO

FO
2

CeEDE

BFOF

2
en

ЕВ





















aaaa

aaaa

aaaa

aaaa

aaaa

222

2111

EB

FA
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Направления угловых ускорений определяют тем же методом, что 

и угловые скорости (через вектор касательного ускорения относитель-

ного движения точек F, В и Е). 

Для положения 1: 

aF   =  78,882·0,001 = 0,0788 м/с
2
; 

FOa  = 58,302·0,001 = 0,0583 м/с
2
; 


FAa =  36,492·0,001 = 0,0365 м/с

2
; aB    = 98,966·0,002 = 0,1979 м/с

2
; 


EBa  = 102,29·0,002 = 0,2046 м/с

2
; aЕ    = 92,374·0,002 = 0,1847 м/с

2
; 


EDa  = 90,068·0,002 = 0,1801 м/с

2
; aС    = 122,62·0,002 = 0,2452 м/с

2
; 

aS3
   = 49,476·0,002 = 0,0990 м/с

2
; aS4

   = 79,352·0,002 = 0,1587 м/с
2
; 

aS5
   = 46,180·0,002 = 0,0924 м/с

2
; 

2 = 0,0583/1,4     = 0,0416 1/с
2
;  3 = 0,0365/0,45 = 0,0811 1/с

2
; 

4 = 0,2046/0,785 = 0,2606 1/с
2
;  5 = 0,1801/1,8   = 0,1001 1/с

2
. 

Результаты вычислений заносят в таблицу 2. 

Таблица 2. Линейные и угловые ускорения точек и звеньев  

№ 

пол. 
aC , 

м/с
2
 

aS3 
, 

м/с
2
 

aS4 
, 

м/с
2
 

aS5 
, 

м/с
2
 

2 ,     

1/с
2
 

3 ,     

1/с
2
 

4 ,     

1/с
2
 

5 ,     

1/с
2
 

1 0,2452 0,0990 0,1587 0,0924 0,0416 0,0811 0,2606 0,1001 

 

1.5. К и н е ма т и че с к и е  д иа гр аммы  

Кинематические диаграммы строят по результатам расчета с исполь-

зованием пакета прикладных программ KДAM (кинематический и дина-

мический анализ механизма) кафедры ОКМ. Векторная модель механиз-

ма шасси показана на рис. 4. 

Результаты расчета сводят в таблицу 3. 

Таблица 3. Угол поворота, угловые скорости и ускорения звеньев 3, 5 

 № 

пол. 
3 , 

град              

3 ,  

1/с 

3 , 

1/с
2
 

5 , 

град              

5 ,  

1/с 

5 , 

1/с
2
 

0 0 -0,4751 0,1802 43,762 0 -0,4786 

1 16,395 -0,3940 0,0811 40,145 -0,1509 -0,1001 

2 30,614 -0,3549 0,0406 33,470 -0,1919 -0,1509 

3 43,769 -0,3367 0,0153 25,745 -0,2112 -0,0376 

4 56,534 -0,3344 -0,0091 17,359 -0,2283 -0,0290 

5 69,559 -0,3518 -0,0479 8,197 -0,2539 -0,0525 

6 83,936 -0,4129 -0,1615 -2,421 -0,3115 -0,1429 
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Ве кт о рн ая  м оде л ь  м е ха ни зм а  

m    1    =    4    

(    1    ,    2    ,    3    ,    4    )    

П    л    .    4    (    1    ,    2    )    

V    1    =    1    

m    2    =    5    

(    5    ,    6    ,    7    ,    8    ,    9    )    

П    л    .    4    (    6    ,    8    )    

V    2    =    2    

5    =    1    +    1    -    5    
р    2    

П    а    р    а    м    е    т    р    и    ч    е    с    к    а    я    ф    о    р    м    у    л    а    м    о    д    е    л    и    

1    

2    

8    

6    

1    -    5    

Р    2    

Р    3    

Р    5    

Р    7    

Р    9    

Р    1    0    

Р    1    

Р    4    

Р    6    

Р    8    

7    =    6    +    6    -    7    

 

Р и с у но к  4  

Кинематические диаграммы для звеньев 3 и 5 показаны на рис. 5. 

Масштаб по времени уборки шасси 

, 
мм

с
  0,02

200

4

x

tуб
t   

где x   отрезок в мм на диаграммах, соответствующий времени полной 

уборки шасси. 

 

1.6. С р а в н и т е ль н ый  а н а ли з  ре з уль т а то в  

Отличие результатов графоаналитического метода (метода планов 

скоростей и ускорений) и аналитического метода оценивают погрешно-

стью 

. % 100
5,0

     и     % 100
5,0 анрг

анрг

анрг

анрг















  

Сравнение результатов сводят в таблицу 4. 
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Таблица 4. Оценка погрешностей методов кинематического анализа 

№ 

пол. 
Метод 

3 ,  

1/с 

3 , 

1/с
2
 

5 ,  

1/с 

5 , 

1/с
2
 

1 

графоаналитический 0,3940 0,0811 0,1510 0,1001 

аналитический 0,3940 0,0811 0,1509 0,1001 

погрешность, % 0 0 0 0 

Погрешность во всех случаях ниже предельно допустимой ( 5 %).  

Ки н е ма т и че ски е  диа гра м мы  

0    1    2    3    4    5    6    

0    

5    

3    

5    

5    

3    

,    р    а    д    

,    с    
-    1    

,    с    
-    2    

t    
2    0    

4    0    

6    0    

8    0    

1    0    0    

0    ,    4    

0    ,    2    

-    0    ,    2    

-    0    ,    4    

0    

0    ,    4    

0    ,    2    

-    0    ,    2    

-    0    ,    4    

1    2    3    4    5    6    

1    2    3    4    5    6    

N    п    о    л     

3    

t    

N    п    о    л     

t    

N    п    о    л     


t    
=    0    ,    0    2    

c    

м    м    

 
Ри с у но к  5  
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2. КИНЕ Т ОС Т А Т ИЧ Е С КИЙ РА С Ч Е Т  МЕ ХА НИЗМ А  

2.1. О п р е д е ле ни е  н а гр узо к  ме х а н из ма  

Для механизма шасси (рис. 6) даны: m1 = 0, m2 = 0, m3 = qАВ ,         

m4 = q 4 , m5 = q 5  массы звеньев 3 – 5; q = 60 кг/м  масса погонного 

метра; mК = 80 кг  масса колеса; F = 5000 H  сила сопротивления;        

JS3
 = JS4

 = JS5
 = m 2

/12  момент инерции звеньев 3 – 5; Rк = 0,40 м – ра-

диус колеса. 

Ки н е ма т и че ска я  с х ем а  м е ха ни з ма  

μℓ = 0,01 м/мм 

S    4    

D    

A    

F    

B    

О    

E    

C    

S    5    

S    3    
5    

1    

2    

3    

4    

3    

3    

4    
4    5    5    

2    2    

H    

V    r    

S    
'    

4    

а    
b
    

F    

 

Ри с у но к  6  

Определяют: 

m3 = q АВ  = 60·1,13 = 67,80 кг;  m4 = q 4 = 60·1,1 = 66 кг; 

m5 = q 5 = 60·1,8 = 108 кг; 
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.

;

;

22

5S

2

4S

2

3S

мкг 29,16121,8108/m

мкг 6,655121,166/12m

мкг 7,2145121,1367,8/m

/12

/
2

/12

2
55

2
44

22
3 AB



















J

J

J

 

Для звена 4 вместе с колесом ( к44 mmm  ) определяют положе-

ние общего центра масс 4S  (рис. 6). 

По правилам механики  

м; 2486,0
6680

55,066

mm

m
b    ;м 3014,0

6680

55,080

mm

m
a

4к

CS4

4к

CSк 44 


















 

.
2

мкг 995,23
2

2486,080
2

2
4,0802

3014,066655,6       

bm
2

Rm
am 2

к

2
кк2

4SS 44






 JJ
 

2.2. К и н е т о с т ат и к а  с тр ук т урн ых  гр уп п  

Кинетостатический расчет механизма начинают с группы Ассура, 

наиболее удаленной от входного звена, т. е. группы 221 (звенья 4, 5).  

Рассматривают равновесие сил группы, прикладывая к ней: 

 G ,G ,G к54   силы тяжести, 54 ии F ,F  ,F   силы инерции, Tи4
, Tи5

 – мо-

менты сил инерции, 0534 R ,R   реакции в кинематических парах.  

Величины сил: 

    ;Н8,14318067,98066gmmgmG к444   

G5 = m5 g =108·9,8067 = 1059,1 H; 

Н; 28,561  1956,0)8066()mm(F
44 Sк4и  a  

Fи5
 = m5 aS5

 = 108·0,0924 = 9,9781 H; 

м;Н 2541,62606,0995,23T 4Sи 44
 J  

Tи5
 = JS5

 5 = 29,16·0,1001 = 2,9189 H м. 

Величину ускорения 
4Sa находят по теореме подобия (рис. 3), вели-

чины остальных ускорений взяты из таблицы 2. 

Силы инерции iиF  и моменты сил инерции Tи    i
 направлены противо-

положно соответственно векторам 
4Sa , aS5

 и 4, 5. 

Силу инерции iиF  и момент сил инерции Tи i
 приводят к одной ре-

зультирующей силе. Заменяют момент сил инерции Tи i
 парой сил:  

Tи4 = Fи4
 h4 ,  Tи5 = Fи5

 h5 . 
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Плечо силы: 

мм. 25,29
01,0

2989,0h
h     м; 2925,0

9781,9

9189,2

F

Т
h

мм. 90,21
01,0

2190,0h
hм 2190,0

561,28

2541,6

F

Т
h

5
5

и

и
5

4
4

и

и
4

5

5

4

4     ;













  

Силу iиF  следует переносить так, чтобы она создавала момент отно-

сительно точки Si , направленный в ту же сторону, что и Tи i
. Точку пере-

сечения линии действия силы iиF  со звеном ED (EB) обозначают через ki 

(центр качания). 

Схема нагружения группы Ассура 221 (4, 5) показана на рис. 7.  

Неизвестные силы:  .R, R ,R, R
n
0505

n
3434


 Реакцию 


05R  находят из 

условия равновесия звена 5   0 EM , полагая что ED.  R05 


 

H. 06,408
8,1

585,09781,9688,01,1059

ED

hFhG
R

55
ии5G5

05 





  

При 0R05 


 необходимо сменить знак действия силы.  

Реакцию 

34R  находят из условия равновесия звена 4   0 EM , 

полагая что EB.  R34 


 

H. 6,1452 
785,0

235,0561,280206,08,14312235,05000
ED

hFhGhF
R

44
иик44F

34












 

При 0R34 


 необходимо сменить знак действия силы. 

Составляют векторное уравнение 

ED                                                                              ВЕ

.0RRFFGGGFRR
n
3434ик45и05

n
05 45 



 

План сил для группы Ассура 221 (4, 5) показан на рис. 7. 

Масштаб плана сил F = 50 H/мм выбирают исходя из максимальной 

силы в группе.  

Построением плана сил определяют 4534
n
3405

n
05 R,R ,R ,R ,R . 

.0RFGR

,RRR     ,RRR

45и505

34
n
343405

n
0505

5 



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C    

E    

B    

S    4    

E    

D    

S    5    

R    
n    

3    4    

F    и    4    

G    4    

R    


3    4    

F    
'    

и    4    

F    
"    

и    4    

G    к    

F    
h    F    

R    


0    5    

R    
n    

0    5    

F    и    5    

F    
'    

и    5    

F    
"    

и    5    

G    5    
T    и    5    S    

'    
4    h  

  
4  

  

h   
 

5   
 

h   
 

и   
 5   
 

h    G    5    h    4    K    

h  
  

и  
  4  
  

C    х    е    м    а    н    а    г    р    у    ж    е    н    и    я    г    р    у    п    п    ы    А    с    с    у    р    а    2    2    1    (    4    ,    5    )    

=    0    ,    0    1    м    /    м    м    

П    л    а    н    с    и    л    г    р    у    п    п    ы    4    -    5    
F    =    5    0    H    /    м    м    

R    


0    5    

G    5    

G    4    

G    к    

R    
n    

0    5    

R    0    5    

R    3    4    
R    

n    
3    4    

R    


3    4    
F    

F    и    4    

F    и    5    

g    

e    

f    

T    и    4    

R    4    5    

 
Ри с у но к  7  

Значения сил определяют через отрезки плана сил: 

F34 efR   = 95,449·50 = 4772,5 H; 

F05 geR   = 52,132·50 = 2606,6 H; 

F45 peR   = 65,713·50 = 3285,7 H. 

Рассматривают группу Ассура 222 (2, 3) и прикладывают к ней:      

3G   силу тяжести, 3иF   силу инерции, Tи3
  момент сил инерции, 

43031 R ,R ,F   реакции в кинематических парах. 

Определяют: 

G3 = m3 g = 67,80·9,8067 = 664,89 H; 

Fи3
 = m3 aS3

 = 67,80·0,099 = 6,7122 H; 
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Tи3
 = JS3

 3 = 7,2145·0,0811 = 0,5851 H м; 

мм.  17,87
01,0

08717,0h
hм 08717,0

7122,6

5851,0

F

Т
h 3

3
и

и
3         ;

3

3 





 

Схема нагружения группы Ассура 222 (2, 3) показана на рис. 8.  

Неизвестные силы: .F,R 103  Силу от действия поршня на рабочую 

жидкость 1F  определяют из условия равновесия группы 2-3   0MА  : 

Н. 3,11457
3807,0

3488,07122,68922,05,47721596,089,664
1

ии4343G3
1

ии4343G311

h

hFhRhG
F

,0hFhRhGhF

333

333













 

B    

s    3    F    

A    

R    4    3    

G    3    
F    и    3    

F    
'    

и    3    

F    
"    

и    3    

T    и    3    

h    
и    
3    

h    G    3    

h    
3    

h  
  

4  
  3  
  

h 
  
 

1  
  F    1    

R    
n    

0    3    

R    


0    3    




C    х    е    м    а    н    а    г    р    у    ж    е    н    и    я    г    р    у    п    п    ы    А    с    с    у    р    а    2    2    2    (    2    ,    3    )    

=    0    ,    0    1    м    /    м    м    

П    л    а    н    с    и    л    г    р    у    п    п    ы    2    -    3    
F    =    5    0    H    /    м    м    

R    3    4    

R    0    3    

G    3    

F    и    3    

F    1    

s    

n    

 
Ри с у но к  8  

Составляют векторное уравнение  

.0RRFGF 0343и31 3   

Реакция 03R  является замыкающим вектором. 

План сил для группы Ассура 222 (2, 3) показан на рис. 8. 

Масштаб плана сил F = 50 H/мм выбирают исходя из максимальной 

силы в группе. 

Значение силы определяют через отрезок плана сил 

F03 snR   = 134,79·50 = 6739,6 H. 

Реакцию 03R  определяют из условия равновесия звена 2: .0RF 321   
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2.3. К и н е т о с т ат и к а  вх од но го  зв е н а  

Рассматривают равновесие входного звена и прикладывают к нему 

реакцию .F F 1ур  , по условию 0G1  . Схема нагружения входного зве-

на показана на рис. 9. 

О    1    

С    х    е    м    а    н    а    г    р    у    ж    е    н    и    я    
в    х    о    д    н    о    г    о    з    в    е    н    а    
=    0    ,    0    1    м    /    м    м    

0    1    2    3    4    5    6    (    H    )    

8    0    0    0    

1    2    0    0    0    

F    у    р    ,    Н    

t    

Г    р    а    ф    и    к    с    и    л    ы    F    у    р    

t    =    0    ,    0    4    c    /    м    м    

4    0    0    0    

F    у    р    

R    0    1    

 
Рисунок 9       Рисунок 10 

Уравновешивающую силу рассчитывают с использованием пакета 

прикладных программ KДAM.  

Результаты расчета сводят в таблицу 5. 

Таблица 5. Уравновешивающая сила 

№ пол. Fур, Н № пол. Fур, Н 

0 5200,1 4 10861,3 

1 11456,5 5 9774,0 

2 12204,2 6 8566,2 

3 11745,3  

Диаграмма уравновешивающей силы на входном звене показана на 

рис. 10.  

 

2.4. С р а в н и т е ль н ый  а н а ли з  ре з уль т а то в  

Отличие результатов графоаналитического метода (метода планов 

сил) и аналитического метода оценивают погрешностью 

 
% 0,007 =% 100

5,0

5,114563,11457
 = % 100

FF5,0

FF

5,114563,11457гр
ур

ан
ур

гр
ур

ан
ур








 . 

Погрешность ниже предельно допустимой ( 5 %).  
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 В заключение необходимо подчеркнуть, что в работе выполнено ис-

следование кинематики и динамики рычажного механизма на примере 

механизма шасси. 

 Графоаналитическим способом определены скорости, ускорения то-

чек и звеньев, определены реакции в кинематических парах и уравнове-

шивающая сила на входном звене шасси. 

 Высокая точность графических построений с помощью графическо-

го редактора “Компас” позволила провести тщательное сравнение графо-

аналитического способа исследования с аналитическим способом на ос-

нове метода векторных модульных моделей. 
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