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Актуальность темы диссертации. Трудно назвать отрасль современной промышленности, где бы ни применялись механизмы с линейными приводами. Высокая эффективность, большие технические возможности делают их почти универсальным средством, используемым в различных технологических процессах.
В настоящее время в различных отраслях промышленности широко применяются многоподвижные механизмы с линейными приводами. Исследованиями структурного синтеза плоских механизмов с линейными приводами занимались такие учены, как Н.С. Семенов, Л.Т. Дворников, А.С. Князев и др. Задачи кинематического и кинетостатического исследования таких механизмов с линейными приводами решали такие ученые как, Тимофеев Г.А., Матвеев Г.А., Бусыгин А.М., и др. 
Настоящая работа посвящена синтезу структур, кинематическому и кинетостатическому исследованию механизмов с линейными приводами, которые пока ещё полностью не исследованы. Поэтому задача синтеза структур, кинематическое и кинетостатическое исследование многоподвижных механизмов с линейными приводами   является актуальной.
Создание новых машин начинается с исследования их структуры и с поиска алгоритмов их структурного синтеза. 
Цель и задачи исследования.  Целью исследования является разработка методов структурного синтеза, кинематическое и кинетостатическое исследование многоподвижных механизмов с линейными приводами.
Задачи исследования:
        1. Обзор и анализ плоских многоподвижных механизмов с линейными приводами;
2. Разработать методы синтеза структур плоских механизмов с линейными приводами с вращательными и поступательными парами пятого класса и структурных групп с нулевой подвижностью;
3. Обосновать алгоритм нахождения всего многообразия плоских механизмов с линейными приводами с вращательными и поступательными парами пятого класса и структурных групп Ассура;
4. Разработать методику кинематического и кинетостатического исследования механизмов с линейными приводами.
Научная новизна полученных результатов:
· разработана методика синтеза структур многоподвижных механизмов с линейными приводами с вращательными и поступательными кинематическими парами пятого класса,  позволяющая  определить необходимые параметры механизмов;
· обоснован алгоритм синтеза, позволяющий определить число подвижных звеньев n и число звеньев механизмов с линейными приводами, добавляющих в цепь i кинематических пар ni, число вращательных кинематических пар пятого p5  класса;
· разработана методика кинематического исследования, позволяющая получить зависимости для определения параметров звеньев, скоростей и ускорений характерных точек звеньев многоподвижных механизмов с линейными приводами и изучить траекторию движения выходного звена;
· разработана методика кинетостатического исследования, позволяющая  установить условия равновесия механизма, определить реакции в кинематических парах;
- разработан трехприводной механизма для ведения строительных и дорожных работ, новизна, которой защищена патентом Кыргызской Республики № 328, от 16.04.2021г. 
	Практическая значимость полученных результатов:
Часть материалов диссертации включена в учебный процесс Кыргызско-Германского Технического института КГТУ им. И. Раззакова в качестве курса «Прикладная механика», «Техническая механика» для студентов бакалавров специальностей: 650500 «Прикладная механика», 650300 «Машиностроение», КГТУ им И. Раззакова. Данная работа позволит студентам и магистрантам освоить навыки изучения механизмов с линейными приводами.
 Экономическая значимость полученных результатов. Экономическая эффективность использования разрабатываемого трехприводного механизма для ведения строительных и дорожных машин состоит в том, что при его применении значительно повышается производительность работ за счет ударного действия рабочего органа.
        Основные положения диссертации, выносимые на защиту:
1. Методика синтеза структур механизмов с линейными приводами и структурных групп с нулевой подвижностью, позволяющая определить полное многообразие механизмов и групп с необходимыми и достаточными параметрами;
2. Алгоритм синтеза структур механизмов с линейными приводами позволяющий находить все многообразие групп нулевой подвижностью механизма;
3. Зависимости, описывающие движение механизмов с линейными приводами, позволяющие изучить движения выходного звена при различных режимах ведущего звена, определить скорости и ускорения характерных точек этих механизмов;
         4. Зависимости, устанавливающие связь между действующими нагрузками и моментами сил, позволяющие определить полные реакции в кинематических парах.
Личный вклад соискателя. 
Диссертация является результатом законченных самостоятельных исследований, выполненных диссертантом. Личный вклад автора состоит в постановке и определении цели работы, выборе методов достижения поставленной цели, анализе полученных результатов и формулировке выводов, публикации статей. В обсуждении результатов принимали участие научный руководитель д.т.н., профессор А.Э. Садиева, д.т.н., профессор Дворников Л.Т.
В соавторстве разработана схема трехприводного механизма для ведения строительных и дорожных работ. Разработана методика структурного синтеза механизмов с линейными приводами и выполнено его кинематическое и кинетостатическое исследование. 
Апробации результатов исследований. Основные положения диссертационной работы обсуждены на научно - практических конференциях: «Современные проблемы теории машин» (Новокузнецк, 2015 г.), международных научно-практических конференциях: «Актуальные проблемы разработки, эксплуатации и технического сервиса машин в агропромышленном комплексе» (Белгород, 2019 г.), «Энергоэффективные и ресурсосберегающие технологии и системы» (Саранск, 2020 г.),  «Наука, образование, инновации и технологии: оценки, проблемы, пути решения». ИМА НАН КР (Бишкек, 2022 г.).
Полнота отражения результатов диссертации в публикациях. По теме диссертации опубликовано 14 научных работ, из них: 10 статей – в научных журналах, индексируемых системой РИНЦ, опубликованных в Кыргызской Республике; 5 статей – в научных журналах, индексируемых системой РИНЦ, опубликованных за пределами Кыргызской Республики, 1 патент КР на изобретение.
Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из введения, 4-х глав, заключения, практических рекомендаций, библиографии и приложений. Работа состоит из 124 страниц текста, 76 рисунка, 4 таблицы и библиографический список из 71 наименований.
Работа выполнена на кафедре «Механика и промышленная инженерия», Кыргызского государственного технического университета им. И. Раззакова.
Пользуясь случаем, автор искренно выражает глубокую признательность своему научному руководителю, д.т.н., профессору Анаркуль Эсенкуловне Садиевой за постоянное внимание и научные советы в ходе выполнения работы.

ГЛАВА 1. ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ. АНАЛИЗ ТЕОРИИ И ПРИМЕНЕНИЯ МНОГОПОДВИЖНЫХ МЕХАНИЗМОВ С ЛИНЕЙНЫМИ ПРИВОДАМИ
В этой главе представлена история создания гидроцилиндра, всесторонний обзор существующих многоподвижных механизмов с линейными приводами, а также приведена их классификация.
[bookmark: _Toc169783168]1.1. История создания гидроцилиндра и его применение
Механизмы с линейными приводами получили широкое применение в различных отраслях промышленности. Под линейными приводами понимаем механизм, в состав которого входит гидравлический или пневматический цилиндр, перемещающийся относительно цилиндра поршень со штоком.   Гидравлические технические устройства известны с глубокой древности. Например, насосы для тушения пожаров существовали ещё во времена Древней Греции. Однако, как целостная система, включающая в себя насос, гидродвигатель и устройства распределения жидкости, гидропривод стал развиваться в последние 200—250 лет.  
[image: ]
Рисунок 1.1 – Гидравлический пресс Брамы

Одним из первых устройств, ставших примером гидропривода, является гидравлический пресс [1]. В 1795 году патент на такое устройство получил Джозеф Брама, которому помогал Генри Модели, и в 1797 году был построен первый в истории гидравлический пресс (рисунок 1.1). 
 В конце XVIII века появились первые грузоподъёмные устройства с гидравлическим приводом, в которых рабочей жидкостью служила вода. Первый подъёмный кран с гидравлическим приводом был введён в эксплуатацию в Англии в 1846—1847 годах, и со второй половины XIX века гидропривод находит широкое применение в грузоподъёмных машинах [2].
В 1882 году компания Армстронг Уитворс представила экскаватор, в котором впервые ковш имел гидравлический привод. Первый патент, связанный с гидравлическим усилением, был получен Фредериком Ланчестером в Великобритании в 1902 году [3]. Его изобретение представляло собой «усилительный механизм, приводимый посредством гидравлической энергии». В 1926 году инженер подразделения грузовиков компании Пирс Эрроу продемонстрировал в компании Дженерл моторс гидроусилитель руля с хорошими характеристиками, однако автопроизводитель посчитал, что эти устройства будут слишком дорогими, чтобы выпускать их на рынок. Первый предназначенный для коммерческого использования гидроусилитель руля был создан компанией Крайслер в 1951 году, и сейчас большинство новых автомобилей укомплектовывается подобными устройствами.
Один из первых гидрофицированных экскаваторов был произведён французской компанией Poclain в 1951 году. Однако эта машина не могла поворачивать башню на 360 градусов. Первый полноповоротный экскаватор с гидроприводом был представлен этой же фирмой в 1960-м году. В начале 1970-х годов гидрофицированные экскаваторы, обладавшие большей производительностью и простотой управления, в основном, вытеснили с рынка своих предшественников - экскаваторы на канатной тяге. Объёмный гидропривод применяется в горных и строительно-дорожных машинах. В настоящее время более 50% общего парка мобильных строительно-дорожных машин (бульдозеров, экскаваторов, автогрейдеров и др.) является гидрофицированной.
Фирма Хонда после представления гидростатической трансмиссии в 2001 году для своей модели мотовездехода Four TraxRubicon, анонсировала в 2005-м году мотоцикл Honda DN-01 с гидростатической трансмиссией, включающей насос и гидромотор. Модель начала продаваться на рынке в 2008 году. Это была первая модель транспортного средства для автодорог, в котором использовалась гидростатическая трансмиссия. 
      Гидравлический привод начал использоваться в станкостроении в 30-х годах ХХ столетия, на давление 5 МПа. Эта же аппаратура применялась на первых образцах строительных машин с гидроприводом, но большого распространения она не получила, так как не удовлетворяла специфическим условиям эксплуатации строительных машин. Они, как правило, работают на открытом воздухе, в широком диапазоне изменения температур, при повышенной запыленности воздуха, частых кратковременных перегрузках, тряске и вибрации, которые особенно характерны для гидроприводов машин цикличного действия. 
В период 40-х годов было разработано специальное гидрооборудование на 10 МПа для гидроприводов мобильных машин, главным образом для тракторов, которые выпускались крупными сериями. Тракторы с гидроприводом использовались в качестве базы для строительных машин с навесным оборудованием, экскаваторов емкостью ковша 0,15 м3, бульдозеров, одноковшовых погрузчиков и др. Гидрооборудование, изготовляемое тракторной промышленностью, применялось также и для самоходных и прицепных строительных машин (скреперов, автогрейдеров, канавокопателей и др.).
В 50-х годах было разработано специальное гидрооборудование для гидроприводов строительных машин на номинальное давление 10 МПа, которое выпускалось серийно заводами отрасли, и с этого времени началось бурное развитие производства строительных машин с гидроприводом, которое продолжается и в настоящее время. В 60-х годах было разработано гидрооборудование на номинальное давление 16 МПа, а за последние годы - на 25 МПа, которым оснащаются современные строительные машины.
К основным преимуществам гидропривода относятся: возможность универсального преобразования механической характеристики приводного двигателя в соответствии с требованиями нагрузки; простота управления и автоматизации; простота предохранения приводного двигателя и исполнительных органов машин от перегрузок; широкий диапазон бесступенчатого регулирования скорости выходного звена; большая передаваемая мощность на единицу массы привода; надежная смазка трущихся поверхностей при применении минеральных масел в качестве рабочих жидкостей. Так же наличие больших зазоров между ведущим и ведомым звеньями, что обеспечивает легкость его изготовления, большую долговечность и практически независимость работоспособности от внешней температуры.  
К недостаткам гидропривода относятся: утечки рабочей жидкости через уплотнения и зазоры, особенно при высоких значениях давления; нагрев рабочей жидкости, что в ряде случаев требует применения специальных охладительных устройств и средств тепловой защиты; необходимость обеспечения в процессе эксплуатации чистоты рабочей жидкости и защиты от проникновения в нее воздуха; пожароопасность в случае применения горючей рабочей жидкости.
Сейчас трудно назвать область техники, где бы ни использовался гидропривод. Эффективность, большие технические возможности делают его почти универсальным средством при механизации и автоматизации различных технологических процессов. В частности, в горной промышленности он используется в креплении подземных горных выработок: в очистных забоях применяются индивидуальные гидравлические стойки и гидравлические комплексы, выполняющие основные и вспомогательные операции по передвижке, как самих крепей, так и другого механического оборудования в лаве; широко применяются крепи сопряжения горных выработок. Практически все комбайны для ведения очистных и нарезных работ, проведения подготовительных выработок имеют гидропривода подачи исполнительного органа на забой и механизмов для выполнения различных вспомогательных операций. Гидропривод является неотъемлемым элементом буровых установок. Большинство приводов шахтных конвейеров снабжено гидродинамическими муфтами. 
Кроме этого гидравлические приводы в основном применяются в станках и автоматических линиях, роботах и манипуляторах, в системах управления автомобилями, самолётами. 

1.2. Применение и классификация многоподвижных механизмов с линейными приводами
Механизмы с линейными приводами нашли широкое применение во многих отраслях промышленности и в других видов техники. Ниже рассмотрим самые крупные потребители гидроприводов [4], [73].
В строительно-дорожных и подъемно-транспортных машинах применение механизмов с линейными приводами (рисунок 1.2.1) дало большой эффект. Уменьшена масса и стоимость машин, обеспечены практически неограниченные возможности для создания различных компоновок машин с принципиально новыми свойствами, благодаря возможности расположения гидродвигателей непосредственно у рабочих органов машин, а насосов в двигательном отсеке. Линейные привода применяются в экскаваторах, бульдозерах, грейдерах, самоходных кранах, автопогрузчиках, мусоровозах и во многих других строительно-дорожных машинах.
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Рисунок 1.2.1 – Механизмы с линейными приводами в строительно- дорожных и подъемно-транспортных машинах

Они являются основным видом приводов, осуществляющих подъем и опускание грузов, перемещение многочисленных рабочих органов.
В горнодобывающей и нефтеперерабатывающей промышленности используют механизмы с линейными приводами (рисунок 1.2.2) во многих видах техники. В частности, они применяются в угледобывающих комбайнах, мощных скребковых конвейерах, буровых станках, гидравлических крепях и щитах для проходки туннелей и шахт [5].
 Так, например, механизированные крепи включают до 1000 гидроцилиндров, 200 распределителей, 500 клапанов и до 5 км рукавов высокого давления. Применение гидропривода позволило повысить производительность оборудования при ограниченных габаритах, а возможность применения водосодержащих жидкостей сделала привод взрывобезопасным и удобным в эксплуатации [6].
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Рисунок 1.2.2 – Механизмы с линейными приводами в горнодобывающей и нефтеперерабатывающей промышленности
Идея применения гидропривода для насосной эксплуатации нефтяных скважин осуществлена в значительной степени благодаря тем большим преимуществам, которые он создает не только в технике, но и в технологии эксплуатации скважин, сбора и подготовки их продукции. Для обеспечения таких работ применяют следующие виды механизмов: механизированные крепи, машины для ремонта скважин, лебедки, трубоукладчики, гидроключи, гидроманипуляторы, буровые установки
На рисунке 1.2.3, приведены механизмы с линейными приводами в лесной и перерабатывающей промышленности.  
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Рисунок 1.2.3 –  Механизмы с линейными приводами в лесной и перерабатывающей промышленности
В перерабатывающей отрасли (рисунок 1.2.3) нашли применение линейные привода в перегружателях лома, пакетирующих автоматах. [7] [8].
Далее рассмотрим применение механизмов с линейными приводами (рисунок 1.2.4) в автомобильной промышленности. Например, в гидротрансмиссиях автомобилей и тракторов, что позволяет простым способом осуществить привод каждого колеса и тем самым повысить проходимость машины, а также обеспечить бесступенчатость регулирования скорости без участия водителя. С помощью линейного привода происходит поворот управляемых колес автомобиля, опрокидывание кузова самосвала, управление механизмами, установленными на борту и другие действия [9]. 
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Рисунок 1.2.4 – Механизмы с линейными приводами в автомобильной промышленности
В железнодорожном транспорте нашли широкое применение механизмы с линейными приводами (рисунок 1.2.5). Перевозка грузов и пассажиров осуществляется колёсными транспортными средствами по рельсовым путям. В отличие от автомобильного транспорта, где транспортное средство просто движется по подготовленной поверхности, железнодорожный транспорт направляется путями, по которым он идёт [10].
К таким машинам относится: рельсоукладчик, путеремонтные машины с гидравлическим приводом, это создание железнодорожного пути при строительстве и ремонте железной дороги. А также для выполнения различных мелких работ при содержании железнодорожного пути, ремонта земляного полотна дороги, очистки лишнего слоя земли, замены различных частей пути и железнодорожных стрелок, уплотнения балласта и выправки пути, сварки и шлифовки рельсов.
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Рисунок 1.2.5 – Механизмы с линейными приводами в железнодорожной промышленности

Для того, чтобы облегчить труд медперсонала и обеспечить быстрое и эффективное взаимодействие с пациентом, в медицинском оборудовании используются линейные приводы - актуаторы (рисунок 1.2.6), которые устанавливаются в больничные кровати, подъемники для пациентов, стоматологические, инвалидные кресла подъемники для ванн. Такие приводы позволяют поднимать и перемещать больных без труда для персонала [11]. Актуаторы применяются также в гинекологии (гинекологическое кресло), в хирургии (операционный стол), при уходе за преждевременно рожденными детьми (инкубатор)
 В использовании линейного привода медицинской серии акцент делается на трех основных принципах: степень надежности, плавность передвижения и высокая точность. Инновационные решения с использованием приводов с увеличенным усилием для перемещения и подъема составных частей оборудования улучшают его надежность и безопасность.
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Рисунок 1.2.6 – Механизмы с линейными приводами в медицине

В современных летательных аппаратах линейные привода (рисунок 1.2.7) стали основным видом силового привода. Гидроприводы применяют в рулевых агрегатах, обеспечивающих управление полетом, для изменения стреловидности крыла, в системах уборки - выпуска шасси, системах торможения колес, выпуска воздушных тормозов, разворота передней опоры шасси, управления рулями, воздухозаборником [12]. По данным гидросистема современного самолета содержит более 50 гидромоторов, 80 гидроцилиндров при длине трубопроводов до 1,5 км.
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Рисунок 1.2.7 – Механизмы с линейными приводами в авиации
Для межоперационной и окончательной утюжки деталей одежды и самих изделий в швейном производстве [13] применяют гладильные пресса с линейными приводами (рисунок 1.2.8). 
    [image: ]
Рисунок 1.2.8 – Механизмы с линейными приводами в швейной промышленности
Станкостроение явилось одной из первых отраслей, где линейные привода (рисунок 1.2.9) получили практическое применение. Механизмы с приводами применяются во многих универсальных, агрегатных, копировальных станках, технологических роботах, автоматических линиях для осуществления рабочих перемещений узлов, режущего инструмента и выполнения других операций [14].
 В станках с числовым программным управлением гидроприводы нашли преимущественное применение в механизмах смены инструмента, фиксации положений рабочих органов, разгрузки неуравновешенных масс, устройствах цикловой автоматики, в системах гидростатической разгрузки направляющих и многих других. Широко применяются комбинированные электрогидравлические следящие приводы подач в тяжелых станках с большими рабочими усилиями.
В судостроении линейные привода применяются в лебедках, грузовых кранах, для выполнения разгрузочно-погрузочных работ [15].

[image: ]

Рисунок 1.2.9 – Механизмы с линейными приводами в судостроении и станкостроении
Рассмотрим следующий вид военной техники, где применяются механизмы с линейными приводами (рисунок 1.2.10). Современные самоходные стартовые агрегаты для запуска баллистических ракет оснащаются линейными приводами подъема, вывешивания и горизонтирования потому, что, обладая относительно малыми габаритами, эти привода обеспечивают преодоление очень больших нагрузок при относительно малых затратах мощности. Тем самым, в конечном итоге, стартовый агрегат удается сделать компактным и достаточно маневренным. Для его изготовления требуется меньше металла, а для перемещений - меньше топлива и времени. 
В зенитных артиллерийных установках   линейный привод оказался незаменимым благодаря тому, что обладает способностью в широком диапазоне бесступенчато регулировать скорость движения объекта, обеспечивает точную отработку командного сигнала и способен выдерживать многократные перегрузки по моменту с ограничением потребляемой мощности [16].
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Рисунок 1.2.10 – Механизмы с линейными приводами в военной технике
На рисунке 1.2.11 приведены механизмы с линейными приводами в промышленных роботах и манипуляторах [17], предназначенные для замены труда человека, совершающего однообразные утомительные операции в тяжелых, вредных для здоровья человека условиях. Так, в пятикоординатном фрезерном станке с программным управлением гидропривод осуществляет подъем и опускание руки манипулятора при, переносе режущего инструмента, выдвижение и поворот руки; выдвижение, поворот и сведение схвата. Помимо обслуживания станков, роботы применяются в лакокрасочных, литейных и термических цехах, используются в сварочных работах, на участках гальвано - покрытий, при работах под водой и в космосе.
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Рисунок 1.2.11 – Механизмы с линейными приводами в промышленных роботах и манипуляторах

Сельскохозяйственное машиностроение является потенциально самым крупным потребителем механизмов с линейными приводами (рисунок 1.2.12). Кроме использования в трансмиссиях тракторов и самоходных комбайнов, гидропривод применяется для управления навесными орудиями, для привода транспортеров и механизмов вибрационной уборки урожая, в системах регулирования глубины вспашки, для управления режущими аппаратами косилок, жаток, комбайнов и других машин. 
Гидропривод эффективен в этих машинах из-за того, что число рабочих органов в них велико, потребляемые мощности различны, рабочие органы значительно удалены от основного двигателя машины и имеют разнообразную пространственную ориентацию. Применение гидропривода позволяет отказаться от традиционных компоновок машин, повышает производительность и улучшает условия труда рабочих [18].
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Рисунок 1.2.12 – Механизмы с линейными приводами в сельском хозяйстве

Перейдем к коммунальному хозяйству, где широко применяются механизмы с линейными приводами (рисунок 1.2.13). С их помощью осуществляется обслуживание, и обеспечение городских дорожных покрытий, а также уход за зелеными насаждениями. К ним можно отнести: снегоочистительные, поливочные, уборочные машины [19].
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Рисунок 1.2.13 – Механизмы с линейными приводами в коммунальном хозяйстве

Таким образом, все существующие механизмы, с линейными приводами применяемые в различных отраслях можно классифицировать в следующем виде (таблица 1.1).

   Таблица 1.1 – Классификация многоподижных механизмов с линейными приводами
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На основании анализа теории применения многоподвижных механизмов с линейными приводами можно поставить следующие задачи исследования:
 Постановка задач исследования:
 1. Изучить вопросы применения структурного синтеза, кинематического и кинетостатического исследования механизмов с линейными приводами.
2. Разработать методы синтеза структур механизмов с линейными приводами с вращательными и поступательными парами пятого класса.
3. Обосновать алгоритм нахождения всего многообразия плоских механизмов с ведущим механизмом первого класса.
4. Разработать методику кинематического и кинетостатического исследования механизмов с линейными приводами.

Вывод к главе 1
На основании обзора и анализа применения механизмов с линейными приводами установлено:
          1.  Трудно назвать отрасль современной промышленности, где бы ни применялся гидропривод. Высокая эффективность, большие технические возможности делают его почти универсальным средством, используемым в различных технологических процессах.
2. В настоящее время гидроприводы применяются в различных отраслях горнодобывающей, нефтеперерабатывающей, текстильной и легкой промышленности, используется в сельском, лесном, коммунальном хозяйстве, а также в автомобилестроении, станкостроении, судостроении, авиации, медицине и промышленных роботах.
          3. На основе проведенного исследования сформулированы новые задачи исследования, которые позволяют развивать теорию синтеза структур, кинематического и кинетостатического исследования.

ГЛАВА 2. МЕТОДЫ И МЕТОДОЛОГИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ МНОГОПОДВИЖНЫХ МЕХАНИЗМОВ С ЛИНЕЙНЫМИ ПРИВОДАМИ

2.1. Предмет и объект исследования плоского многоподвижного механизма с линейными приводами

Объектом исследования является многоподвижные  механизмы с линейными приводами применяемые в различных отраслях промышленности.
 Предметом исследования является разработка методов структурного синтеза, кинематического и кинетостатического исследования плоских механизмов с линейными приводами.

  2.2. Методы структурного синтеза механизмов с линейными приводами

 Методы структурного синтеза механизмов впервые были рассмотрены академиком П.Л. Чебышевым после посещения Англии в 1852 г. [20].  Ученый ознакомился с работой паровых машин Дж. Уатта и устройствами параллелограммов. Для дальнейшего исследования он использует методы математического анализа, устанавливает связи между числом звеньев, числом кинематических пар и подвижностью механизма. Для синтеза плоских шарнирных механизмов П.Л. Чебышев использовал систему уравнений

             	              	                                     (2.2.1)                                                                                                   
	

где, m - число линий,  формирующих механизм, n- число шарниров, подвижно связывающих эти линии по две, v - число точек неподвижного прикрепления.
М.Ф. Грюблер в 1883г., основываясь в своих исследованиях на формуле П.Л. Чебышева, рассмотрел структуры, обладающие подвижностью W=4, т.е. замкнутые, принужденные цепи. Такие цепи, впоследствии, получили название цепей  Грюблера  [21]. М.Ф Грюблер представив шарниры  (n+v)  как  p и обозначив число звеньев как n используют формулу в следующем виде 


Принимая за неподвижное звено он получил механизмы с подвижностью W=1.
При n=6, цепь Грюблера должна содержать количество кинематических пар-шарниров  p=7. На рисунке 2.2.1 показаны шестизвенные цепи Грюблера
[image: ]
Рисунок 2.2.1 – Шестизвенные цепи Грюблера

В 1914 году профессором Петербургского университета Л.В. Ассуром впервые предложен распространенный метод создания механизмов с замкнутыми кинематическими цепями [22].  Его суть заключается в создании механизма с замкнутыми кинематическими цепями путем присоединения к элементарным, так называемым первичным механизмам, некоторых новых кинематических цепей, так называемых структурных групп. Структурный синтез механизмов по Ассуру представлен на рисунке 2.2.2 

[image: ]
Рисунок 2.2.2 – Структурная классификация механизмов по Л.В. Ассуру

По классификации Л.В. Ассура самый простой механизм состоит из двух звеньев, одно из которых подвижно, образует со стойкой низшую кинематическую пару и называется первичным (элементарным) механизмом, или механизмом первого класса. Три разновидности такого механизма представлены на рисунке 2.2.3.
[image: ]

Рисунок 2.2.3 – Разновидности начального механизма

Структурные группы Ассура представляют собой кинематическую цепь с нулевой подвижностью. В зависимости от числа кинематических пар контура группы образующих контур, группы Ассура подразделяются на различные классы. На рисунке 2.2.4, приведены некоторые группы Ассура с вращательными парами. 


[image: ]
а) второго класса второго порядка; б) третьего класса третьего порядка; в) четвертого класса второго порядка
Рисунок 2.2.4 – Группы Ассура

Основной принцип образования механизмов, заключается в последовательном присоединении к начальным звеньям и стойке групп, группы Ассура, степень свободы Wгр которых равна 

                                                                                                                                   (2.2.2)

Для плоских механизмов, звенья которых входят в кинематические  пары IV и V классов, это условие будет выглядеть так:

                                                                                             (2.2.3)
Из этого соотношения (2.2.3) следует, что условие, которому должны удовлетворять  группы, в состав которых входят пары только V класса, можно записать так: так: 3n - 2p5 = 0, откуда

                                                                                                           (2.2.4)
т.е число пар класса V класса, входящих в группу, должно равняться трем вторым числа входящих в нее звеньев.
	Так как числа звеньев и пар могут быть только целыми, то (2.2.4) удовлетворяют только следующие сочетания чисел звеньев и кинематических пар, входящих в группу (таблица 2.2.1).



Таблица 2.2.1  - Сочетания чисел звеньев и кинематических пар
	  №п/п
	1
	2
	3
	4
	5
	∙

	
     
	2
	4
	6
	8
	∙
	∙

	
   
	3
	6
	9
	12
	∙
	∙



Рассмотрим простейшую группу, состоящая из двух звеньев и трех кинематических пар, элементы двух звеньев остаются свободными и группа в общем, может иметь вид, показанную на рисунке 2.2.5.  На этом рисунке показана группа BCD, состоящая из двух звеньев и трех вращательных кинематических пар. Эта группа может быть присоединена элементами B и D к двум любым звеньям k и m механизма. Так как одним из условий присоединения группы является условие, чтобы концевыми элементами B и D группа не присоединялась к одному и тому же звену.
[image: ]
Рисунок 2.2.5 – Схема двухповодковой группы первого вида

Группа имеющая два звена и три пары V класса, называется группой II класса второго порядка или двухповодковой группой, ибо присоединение этой группы к основному механизму производится двумя поводками BC и  CD.
Рассмотрим второе возможное сочетание чисел звеньев и кинематических пар, образующих группу. Согласно равенству (2.2.4), следующая по числу звеньев группа должна содержать четыре звена и шесть пар V класса.
[image: ]
Рисунок 2.2.6 – Схема трехповодковой группы с одними вращательными парами

Кинематическая цепь, показанная на рисунке 2.2.6, состоит из звена EGF от котрых идут три поводка: EB, GС ,  FD. Эта цепь представляет собой сложную незамкнутую кинематическую цепь, является группой III класса третьего порядка и называется трехповодковой группой. Присоединение этой группы к основному механизму производится посредством трех поводков EB, GC, FD с элементами В, С и D, входящими основному механизму.
Отличительной особенностью этой группы является звено EFG, входящие в три кинематические пары и образующее некоторый жесткий треугольный замкнутый контур, состоящий как бы из трех звеньев ЕG, GF и EF, входящих в три кинематические пары. Звено EFG называется базисным звеном.  К основному механизму группа присоединена элементами       BC и D поводков EB, GC, FD (рисунок 2.2.6). Элементом В она присоединена к начальному звену k, а элементами С, D – к стойке m. Следующая кинематическая цепь из четырех звеньев и шести низших пар показана на рисунке 2.7.
[image: ]
Рисунок 2.2.7 - Схема группы IV класса с замкнутым контуром

Эта замкнутая кинематическая цепь присоединяется к звеньям   k и m основного механизма не элементами поводков, а свободными элементами G и B, принадлежащими базисным звеньям EGF и CDB. В отличие от только что рассмотренной группы, данная группа, кроме двух базисных звеньев BCD и EGF, образующих два жестких контура, имеет один подвижный четырехсторонний замкнутый контур CEFD.
В работе К.Ф. Кетова и Н.И. Колчина в 1939 г впервые был предложен метод выделения из так называемых «плоских ферм» кинематических цепей нулевой подвижности – групп Ассура и наоборот.
В 1952 г.  Г.Г. Баранов [23] изложил метод нахождения групп Ассура, в основу которого положено создание жесткой, замкнутой, неизменяемой группы звеньев с W=3, с названой им «фермой», который заключается в последовательном отбрасывании одного из звеньев «фермы».
Например из пятизвенной фермы, приведенной на рисунке 2.2. 8 а удаляем звено 5, тогда получается четырехзвенная группа Ассура (рисунок 2.2.8 б),  если удалить звено 3, тогда группа приведенная на рисунке 2.2.8 в.





а)                                      б)                                                в)           [image: ]
   а) пятизвенная ферма; б) четырехзвенная ферма; в) трехзвенная ферма
Рисунок 2.2.8 - Виды ферм


Позже, в 1988 году в работе профессор Э.Е. Пейсах задался целью построить различные структурных схемы одноподвижных механизмов второго класса, основываясь на теории графов и на принципе построения механизмов по методу Ассура [24]. Для электронной вычислительной машины была разработана программа с укрупненной блок-схемой для нахождения кинематических схем таких механизмов. Однако, метода для синтеза структур кинематических цепей не предложил.

В 1993 году профессором Л. Т. Дворниковым  разработан универсальный метод синтеза структур, который основывается на том, что все кинематические цепи можно построить по i кинематическим парам с присоединением звеньев, добавленных в цепь к наиболее сложному базисному звену (- угольнику) [25].

Основой кинематической цепи является базисное звено, представляющее собой как наиболее сложное. Данное звено совместно с другими звеньями в цепи может создавать кинематические пары. Поэтому звенья различной сложности имеют возможность присоединяться к  - угольнику, который изображен на рисунке 2.2.9. Соответственно число кинематических пар в цепи определяется по формуле 


	                     (2.2.5)

где, - число звеньев, добавляющих в цепь кинематических пар;

        -число звеньев, добавляющих кинематических пар;

    -число звеньев, не добавляющих в цепь кинематических пар.
                   [image: Описание: C:\Users\Администратор\Pictures\3.1.jpg]
Рисунок 2.2.9 - Кинематическая цепь с замкнутыми контурами


Число звеньев цепи, обозначаемое буквой , определены из зависимости 

            	                    (2.2.6)

Учитывая все кинематические пары от первого до пятого  можно представить как  общее число кинематических пар цепи всех пар 

            		                               (2.2.7)


 (= 5,4,3,2,1).
 Из известной универсальной формулы профессора В. В. Добровольского можно определить подвижность кинематической цепи 

                       		                               (2.2.8)

Где  (=0,1,2,3.4)


 - кинематических пара - того класса.

При (=3) для плоских механизмов формула (2.2.8) примет следующий вид:

                                                                                  (2.2.9)
Кинематическую цепь любой сложности описывают полностью
зависимости (2.2.1), (2.2.5) и (2.2.8).
Любая кинематическая цепь описывается универсальной структурной системой профессора Л. Т. Дворникова  [26], имеющей вид:
 

	   ,

             ,                                             (2.2.10)

    .                                                     


Для плоских кинематических цепей с кинематическими парами и универсальная структурная система примет следующий вид [25], [26]:



          ,

           				                   (2.2.11)

          .
Необходимо заметить, что звенья no не добавляют в цепь кинематические пары. Когда присоединяются такие цепи, образуются или открытые цепи, или замкнутые, не имеющие свободных пар.


где  - число геометрических элементов базисного звена, - угольника, 

- число подвижных звеньев.

 - число звеньев, добавляющих в цепь по i кинематических пар, 

- подвижность механизма. 
На основе системы  (2.2.8) есть возможность нахождения всех структур кинематических цепей любой сложности.


Вопросы структурного синтеза механизмов с кинематическими парами четвертогои пятого классов были рассмотрены в диссертационной работе профессора А. Э. Садиевой  [28], [29].







	А. Э. Садиевой  был предложен новый метод для решения задач синтеза зубчатых механизмов. В его основе лежит метод структурного синтеза плоских цепей, имеющих кинематические пары и  плоских зубчатых механизмов и стержневых кинематических цепей. Применительно к зубчатым механизмам  известными являются: =3, так как исследуются плоские механические системы, =5 и 4, т.к. могут быть использованы лишь одноподвижные () и двухподвижные () пары.
	Определены и обоснованы параметры для структурного синтеза плоских стержневых механизмов, а также выведен метод синтеза в зависимости от числа его звеньев. По предложенному методу изучено влияние изменения числа и формы в плоском рычажном механизме при замкнутых контурах, имеющих кинематические пары четвертого и пятого класса.
Исследования показали, что решение универсальной структурной системы для зубчатых и стержневых механизмов при необходимых и достаточных условиях могут быть тождественны. Соответственно данный метод можно использовать как универсальное решение в зависимости от количества звеньев.
Задачами синтеза структур механизмов с линейными приводами занимались такие ученые как Ергалиев Д.С. [31], Князев А.С. [32], Бусыгин А.М.  [33], Семенов Ю.А. [34].
Метод графов в синтезе структур основан на анализе независимых контуров механизма и их взаимодействия [31]. Структура механизма исследуется на его математической модели - графе. В графе механизма звенья образуют множество вершин, а кинематические пары  - множество ребер.
Граф механизма содержит число вершин, равное числу звеньев, и число ребер, равное числу кинематических пар. Класс и вид кинематических пар характеризуются матрицей подвижностей, которая проставляется в графе на соответствующих ребрах.
Рассмотрим следующий пример синтеза механизмов с линейным приводом [32]. Одним из примеров механизма с линейными приводами является секция механизированной крепи очистных комбайнов в угольной промышленности. Основным элементом крепи является распорный гидродомкрат, который устанавливается на раму комбайна через шарнир. При задании движения поршню относительно гидроцилиндра, сам гидроцилиндр получает  качательное движение относительно неподвижной опоры. Опыт применения на практике секций механизированных крепей в виде кинематических цепей с одним приводом, т.е. подвижностью W = 1 диктует принцип их структурного синтеза на основе наслоения на ведущий механизм рычажных дополнений, обеспечивающих высокую жесткость конструкций и заданную определенность движения. 
При исследовании механизмов с  линейными приводами был найден метод синтеза механизмов с линейными приводами , заключающийся в том, что выделяется начальный механизм с подвижностью W=2, к которому будут присоединятся цепи, с подвижностью W= -1. Начальный механизм секций механизированных крепей строится в виде входной двухзвенной цепи (рисунок 2.2.10), включающий в себя подвижный относительно опоры О гидроцилиндр 1 и ползун (поршень) 2, получающий относительное движение за счет подаваемого под него рабочего реагента – жидкости.
[image: ]                                  [image: ]
Рисунок 2.2.10 -–Входная цепь                        Рисунок 2.2.11–Простейшая   дополнительная цепь     

При присоединении простейшей дополнительной цепи получается механизм, показанный на рисунке 2.2.12.
[image: ]
Рисунок 2.2.12 – Простейшая схема секции механизированной крепи

Подвижность цепи определена по известной структурной формуле Чебышева П.Л. [20], 

                                                                                               (2.2.12)

 где - подвижность цепи,

  - число подвижных звеньев,

- число кинематических пар пятого класса 
При n = 2 и p5 =2 подвижность такой кинематической цепи равна   
W=2, откуда следует, что для получения общей подвижности механизма 
 W=1, присоединяемые цепи должны обладать подвижностью WДЦ = -1.
При   n =3 и вычислены n2 = 0, p5 =5. Схема дополнительной цепи, удовлетворяющая данным условиям, приведена на рисунке 2.2.13. При присоединении этой цепи к входной цепи получена схема, приведенная на рисунке 2.2.14.
[image: ]
Рисунок 2.2.13 – Дополнительная цепь n =3, n2 = 0 , p5 =5
[image: ]

Рисунок 2.2.14 – Присоединение к входной  цепи

Отсюда следует, что схема механизма получена при определенном соотношении звеньев и кинематических пар. 



2.3. Методы кинематического исследования механизмов с линейными приводами

Основной задачей кинематического исследования механизмов является изучение движения звеньев механизмов вне зависимости от сил, действующих на эти звенья.
Задачи кинематического исследования механизмов с линейными приводами были рассмотрены в работах Тимофеева Г.А., Н. С. Семёновой, Ю. А. Семёнова, А.М. Бусыгина, школой Дворникова Л.Т.
Сначала определяется положение звеньев групп и строится траектория, описываемых точками звеньев механизмов. Для решения задачи о положениях звеньев механизма (плана механизма) должны быть заданы кинематическая схема механизма и функция перемещений начальных звеньев для механизмов с несколькими степенями свободы.




В работе [33] рассмотрен механизм с возвратно - вращающимся (качающимся) цилиндром. Этот механизм, применяемый в гидроприводах, изображен на рисунке 2.3.1 а, а в крайних положениях AB1C и AB2C. При переходе из одного крайнего положения в другое поршень 2 перемещается на расстояние h (ход поршня), а ведомое коромысло 1 длиной l1 поворачивается на нужный угол β. Чтобы полностью использовать цилиндр при перемещении поршня, задаются отношением длины цилиндра  к ходу поршня h в виде коэффициента >1 определяемого конструктивно, например, k = 1,3; 1,4 и т.д.  а также учитывается угол давления    как угол между осью цилиндра, по направлению которой передается усилие F12, и вектором скорости VВ точки приложения силы. Этот угол является переменным, поэтому при проектировании задаются допускаемым углом давления  с тем, чтобы при работе механизма не превысить его. 
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а) синтез по углам давления схемы  механизма при заданных  l1, β, k;

б) схема механизма при условии
Рисунок 2.3.1 – Механизм с возвратно-вращающимся (качающимся) цилиндром





Синтез оптимальной по углам давления схемы такого механизма при заданных l1, k, β ведут следующим образом (рисунок 2.2.1 а). Построив два положения AB1 и AB2 ведомого звена 1, примем ход поршня . Отложив на продолжении прямой B2 B1 отрезок ,  получим точку C.  В крайних положениях механизма, как это видно из ΔAB1 N и ΔANB2, угол давления по абсолютной величине будет наибольшим:  Во всех остальных положениях угол давления будет меньше, поскольку при переходе точки В из положения В1  в положение В2 он меняет свой знак и, следовательно, проходит через нулевое значение.  Из  АВС

                                                                                                                (2.3.1)
 Из     АВ1С    по теореме косинусов, длина стойки 




При небольших углах  может быть в данной схеме значительно меньше   и этот вариант кинематической схемы улучшается с точки зрения габаритов механизма путем уменьшения длины стойки l4.

Оптимальную по габаритам схему механизма при условии 





получим следующим образом (рисунок 2.3.1 б),  Заданы l4, k, β, ,  начертив  первый  вариант схемы, перемещается точка  C в новое положение Cо, для которого угол давления в положении 2 механизма увеличится и будет равен допускаемому  При перемещении точки C угол давления в положении 1 также меняется: сперва он уменьшается, а затем может, пройдя через 0, поменять знак и снова увеличиваться. Ход поршня в этом случае будет  <   его можно найти, решая квадратное уравнение, полученное из Δ по теореме косинусов:

                               
где 


Решение приводит к формуле 





                                                                                                           (2.3.2)

После этого определяют    и длину между  стойками ΔАС0В2 

                                                                           (2.3.3)                         




Данный вариант кинематической схемы является весьма целесообразным для случая, когда нужно преодолевать большую нагрузку на ведомом звене в начале движения, поскольку угол давления <  < , в результате чего увеличивается момент движущей силы  относительно оси A и уменьшаются потери на трение в кинематических парах. Кинематические пары следует подобрать так, чтобы механизм был статически определимым, или же, если это затруднительно, свести к минимуму число избыточных связей. 

В работе [34] составлены параметрические уравнения для траектории точек механизма ремонтного автоподъемника, показанного на рисунке 2.3.2. Здесь изображена плоская траектория полюса 

[image: Описание: автоподъемни][image: ]

Рисунок 2.3.2 – Механизм с линейным приводом автоподъемника:
1- входное звено, 2- шток, 3- поршень, 4- шток, 5- поршень.

Траектория состоит из переходного участка (дуги окружности) и вертикальной прямой.
[image: ]
Рисунок 2.3.3 –Траектория переходного участка дуги

Уравнения траектории записаны в виде: 
	
   

                 
	            (2.3.4)



где – длина траектории.
Пример следующего кинематического анализа механизма с линейными приводами приведен в работе [35]. На рисунке 2.3.4 приведена схема механизма с линейным приводом и план скоростей для данного механизма (рисунок 2.3.5). Здесь используется метод сложения скоростей при сложном движении точки.
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[bookmark: _Toc169783169]Рисунок 2.3.4 – Схема механизма с линейным приводом


[image: ]
 	Рисунок 2.3.5 – План скоростей для механизма с линейным приводом

Построение плана ускорения позволяет определить угловые ускорения звеньев 1, 2 и 3 а также линейные ускорения центров тяжести всех звеньев (рисунок 2.3.6). При составлении уравнения ускорений учтены абсолютное ускорение точки, принадлежащей второму звену, складывается из геометрической суммы трех ускорений – переносного вместе с первым звеном, относительного и кориолисова ускорения, которое появляется в том случае, если переносное движение оказывается вращательным.

[image: ]

Рисунок 2.3.6 – План ускорения механизма с линейным приводом



В случае примера показанного на рисунке 2.3.7, когда размеры всех звеньев известны, найдены перемещения гидроцилиндров таким образом, чтобы ковш находился в правильном положении. Другими словами, путем выполнения кинематического анализа было установлена взаимосвязь между перемещениями поршней в цилиндрах и положением ковша [36]. 
На рисунке 2.3.7 показан механизм с линейным приводом землеройной машины, которая имеет установленный спереди ковш и рычаг, который с помощью ковша транспортирует и выгружает материал. Машина состоит из гидравлического цилиндра 1, который поднимает рычаг 3, в то время как гидроцилиндр 4 управляет положением ковша через рычаги 6 и 7. Таким образом, конечное перемещение ковша контролируется двумя механизмами: один является механизмом подъема рычага, а другой - для вращения ковша. Первый - это инверсия кривошипно-ползунного механизма. Второй представляет собой четырехзвенный рычаг, в котором звено 4 является кривошипом, звено 5 - сцепным устройством, а ковш - повторяющим звеном. 

[image: ]
Рисунок 2.3.7 – Механизм с линейным приводом землеройной машины
1, 4 -  гидроцилиндры, 3, 7 - рычаги, 6 - раструб, 8 - ковш.

 	 
При проектировании этой машины, если заданы положения ковша, то найдены такие размеры звеньев, которые позволяют достичь заданных положений ковша. Поскольку гидравлические цилиндры имеют ограниченный ход, поворот рычага и ковша ограничено некоторыми определенными углами. Таким образом, для того чтобы ковш находился в необходимом положении, два движения рычага 2 и кривошипа 4 должны быть синхронизированы.
Для погрузчика, показанного на рисунке 2.3.7, движение ковша является результатом двух входных сигналов: цилиндра (привода) 1, поворачивающего подъемный рычаг 3, и цилиндра 4, поворачивающий ковш через раструб 6. Этот сложный механизм состоит из трех простых механизмов, представленных звеньями (1, 2, 3), (4, 5, 6), и (6 ,7, 8). Эти три механизма образуют три петли: петля 1, петля 2, петля 3 соответственно. Механизмы и векторные петли показаны на рисунках с 2.3.7 по 2.3.9.
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                                           а)                                                              б)

а) первый механизм; б) векторная диаграмма
Рисунок 2.3.8 – Схема погрузчика 

[image: ]
                                           а)                                                              б)

а) второй механизм; б) векторная диаграмма 
Рисунок 2.3.9 – Схема погрузчика 

[image: ]

                                          а)                                                              б)

а) третий  механизм; б) векторная диаграмма 

Рисунок 2.3.10 –  Схема погрузчика


Заданы два неизвестных параметра , тогда для каждого механизма записано уравнение замыкания цикла:
Цикл 1:

                                                             (2.3.5)
     	Цикл 2:

  (2.3.6) 
   	 Цикл 3:

                                     (2.3.7)
В уравнении 2.3.5  есть два неизвестных: θ2 и θ3, что означает, что это уравнение может быть решено и, таким образом, оно не зависит от других уравнений (рисунок 2.3.10). Одно из решений уравнения 2.3.5, а именно θ2, становится входным сигналом в цикле 2, в то время как неизвестными в цикле 2 являются углы θ8 и θ9. В цикле 3 используется решение из двух предыдущих в качестве входных данных используются циклы θ2 и θ9, в то время как неизвестными являются θ13 и θ14. Уравнения 2.3.5 и 2.3.7 все относятся к четвертому случаю уравнений, рассмотренных выше. Действительно, во всех них неизвестными являются два угла: θ2 и θ9 в уравнении 2.3.5 , θ8 и θ9 в уравнении 2.3.6  и θ13 и θ14  в уравнении 2.3.7.
График на рисунке 2.3.11 показывает функциональную связь между контурами. Такой граф называется деревом, потому что у него нет никаких связей между ветвями. На этом графике узел представляет цикл механизма, а вершина представляет общую связь между циклами. Узел, соответствующий ковшу, называется корневым узлом. Видно, что движение ковша является результатом двух независимых входных. 
Для моделирования этого сложного механизма были использованы следующие данные:
Цикл 1  




                                                                             (2.3.8)
                              
где V3 - скорость поршня, а t - время.
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Рисунок 2.3.11 – График, представляющий функциональную зависимость погрузчика как составной механизм

[image: ]

Рисунок 2.3.12 – Изменение движения ориентации ковша во времени


  Цикл 2






                                     (2.39)     
    
  Цикл 3




                                                                                        (2.40)     
    
 	На рисунке 2.3.12 показано изменение движения ковша во времени. Наименьший угол соответствует ковшу в нижнем положении. В общем, любой механизм, функциональность которого представлена древовидным графом, может быть проанализирован, начиная с циклов, содержащих входные ссылки, затем решая уравнения, связанные с каждой ветвью, и в конечном итоге находя движение выходного звена. Количество входных данных в механизмах, представленных функционально в виде деревьев, равно количеству ветвей в дереве.


2.4. Методы кинетостатического исследования механизмов с линейными приводами

 	В кинетостатическом исследовании механизмов рассматриваются способы решения динамических задач с помощью аналитических или графических методов статики. 
Задачи кинетостатического исследования механизмов с линейными приводами была рассмотрена в работах Bekir Cirak (Турция) [37],  Гебель Е.С. [38], Каверзина C.В. [39] и др.
В работе [37] проведен кинетостатический анализ для гидравлического подъемника (рисунок 2.4.1). В работе описывались классификация, назначение и технические характеристики подъемника, а также механизм и принцип работы подъемника, а также выполнен расчет подъемной силы, где были рассчитаны силы, действующие в цилиндре, и возникающие напряжения в системе.
[image: ]а)     [image: ]б)
а) гидравлический подъемник; б) схема  подъемника
Рисунок 2.4.1 – Механизм подъемника с линейным приводом 

Для этого был проведен силовой анализ системы путем определения нагрузки и сил реакции на рабочей платформе (рисунок 2.4.2). 
[image: Описание: D:\Загрузки\Торрент файлы\msg486094516-6141.jpg]
Рисунок 2.4.2 – Схема платформы подъемника 



                                                                                     (2.4.1)
                                                                                                                                                             

                                                    (2.4.2)

                                                                                        (2.4.3)                              
                                                                                            

                                                                                (2.4.4)     
                                 
После того, как были получены уравнения, относящиеся к силам платформы, приложены сил реакции к профилям (рисунок 2.4.3)
[image: Описание: D:\Загрузки\Торрент файлы\msg486094516-6142.jpg]
Рисунок 2.4.3 – Схема платформы подъемника


В точках соединений получено следующее уравнение


             (2.4.5)

В работе [38] синтезирован многоподвижный механизм с линейным приводом подъемника с изменяемым замкнутым контуром (рисунок 2.4.4).
 По заданному закону движения выходного звена, определены его метрические параметры. В настоящей работе поставлена цель определить движущую силу и силы реакций исследуемой схемы механизма.
 Статический расчет учитывает действие движущей силы, силы полезных и вредных сопротивлений, а также силы тяжести. Метод, используемый в работе, основан на принципе Даламбера. 
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Рисунок 2.4.4 – Кинематическая схема подъемного многоподвижного механизма с линейными приводами

При статическом расчете кинематическая цепь механизма разбивается на группы Ассура, которые являются статически определимыми. Расчет ведется путем последовательного рассмотрения условий равновесия отдельно каждой группы начиная с наиболее удаленной от ведущего звена. Условие равновесия группы рассматривается без учета силы трения, таким образом, составляющие силы реакции во вращательной паре представляются направленными по звену (нормальная реакция) перпендикулярно звену (тангенциальная реакция), и приложены они в центре шарнира.
Силы и моменты, действующие на i-ое звено подъемника (рисунок 2.4.4), приведен к главному вектору Pi и главному моменту , приложенным в точке приведения Si.
На основании принципа виртуальных перемещений записано уравнение:

                                                                                                  (2.4.6)    

                         
где  – движущая сила приложенная в точке D штока гидроцилиндра: VD- скорость точки D; вектора составляющих главного вектора Рi  и главного момента  Мi, i- го звена, равные: 
 
                                                                                                                 (2.4.7)
                                                         
Если приложить уравновешивающую силу   в точку D штока гидроцилиндра, то исследуемый механизм будет находиться в равновесии.
Записана структурная формула механизма, выбрав в качестве условного ведущего звена треугольный контур ODB (рисунок 2.36), тем самым, понизив класс рассматриваемого механизма, а следовательно, и значительно упростив решение задачи кинетостатического анализа:
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Последовательность определения сил реакций в шарнирах подъемника соответствует следующему порядку рассмотрения диад (8,9), (6,7), (2,3), (4,5) и условного ведущего звена 1.
	В работе [39] представлены расчетные схемы и методика расчета на рабочие органы, а также усилий, действующих на гидродвигатели (рисунок 2.4.5).
 Из сменных видов рабочего оборудования наибольшее распространение у гидравлических экскаваторов получила обратная лопата, которая при проектировании является основным рабочим оборудованием. Главным параметром, определяющим типоразмер экскаватора, является его масса.
Исходные данные для проектирования гидропривода экскаватора:
- усилие на режущей кромке ковша;
- скорость на режущей кромке ковша, соответствующая способу копания;
-  конструктивные и кинематические характеристики поворотной платформы и рабочего оборудования 9 массы и линейные размеры отдельных 
элементов и др.)
 Усилие на режущей кромке ножа вычисляют по формуле 
Н.Г. Домбровского:  

		                                          (2.4.8)
 где, b- ширина режущей части ковша, мм;

        -толщина стружки, м;

         - удельная сила копания, Н/м2
При графоаналитическом методе составляют уравнение моментов внешних сил и сил веса звеньев, приложенных в центрах тяжести и действующих относительно осей вращения этих звеньев рабочего оборудования:



Траекторию копания разбивают на 8-10 положений. Величину усилия, действующего на гидроцилиндры рабочего оборудования, в каждом положении определяют по формуле 

                                                                                                      (2.4.9)

Где,  - переменное расстояние от направления вектора до шарнира вращения рассматриваемого звена рабочего оборудования;

- вес элементов рабочего оборудования, рассматриваемого вращающегося звена;

-плечо соответствующей силы тяжести элементов рабочего оборудования до шарнира вращения;

-расстояние от оси гидроцилиндра до шарнира вращения;

-число гидроцилиндров привода вращения рассматриваемого звена рабочего оборудования.
В связи с тем, что расчет не имеет принципиального различия, как для прямой, так и для обратной лопат, формулы для определения усилий, действующих на гидроцилиндры рабочего оборудования, показан на примере оборудования обратная лопата (рисунок 2.4.5).
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Рисунок 2.4.5 – Расчетная схема рабочего оборудования одноковшового экскаватора

Усилия, действующие на один гидроцилиндр стрелы обратной лопаты, вычисляется по формуле


    (2.4.10)
                                                                                                                      





Где, -, , , ,- веса элементов рабочего оборудования, причем 



-вес ковша с грунтом; -плечи действия соответствующих сил относительно шарнира крепления пяты стрелы; Z- число гидроцилиндров стрелы; - сила сопротивления грунта копанию.
Усилие, действующее на один гидроцилиндр рукояти обратной лопаты:

                                (2.4.11)


и т.д- плечи действия соответствующих сил относительно шарнира крепления рукояти к стреле; z - число гидроцилиндров рукояти.
 	На следующем этапе определено усилие, действующее на один гидроцилиндр ковша, при копании поворотом ковша, при этом учитывая: момент сопротивления копанию; радиус окружности; максимальные реактивные давления в запертых полостях гидроцилиндров стрелы и рукояти.
При графическом методе расчета усилия, действующие на гидроцилиндры рабочего оборудования, найдены построением замкнутых силовых многоугольников для каждого подвижного звена. Для этого построена кинематическая схема рабочего оборудования экскаватора в масштабе, траектория копания разбита на 8 - 10 положений. Расчет веден по звеньям, к которым прикладывают все внешние силы и реакции.






Выводы к главе 2

1. На основе проведенного анализа известных методов структурного синтеза сформулированы новые задачи исследования, которые позволяют развивать теорию синтеза структур механизмов с линейными приводами.
Таким образом, установлено, что для определения параметров механизмов с линейными приводами применены структурные формулы П.Л. Чебышева и В.В. Добровольского.
2. При решении задачи кинетостатического исследования механизмов с линейными приводами, определяются реакции в кинематических парах, составлены уравнения равновесия, применением известных методов.


















           ГЛАВА 3. РАЗРАБОТКА МЕТОДА СТРУКТУРНОГО     СИНТЕЗА ПЛОСКИХ МНОГОПОДВИЖНЫХ                    МЕХАНИЗМОВ С ЛИНЕЙНЫМИ ПРИВОДАМИ

3.1. Методика синтеза структурных схем многоподвижных механизмов с гидравлическими линейными приводами


	В настоящее время в целях дальнейшего усовершенствования применяемых в производстве машин большое внимание отводится на создание и внедрение новых механизмов. Для этого необходимо исследовать структуру механизма и разработать алгоритм его синтеза. Если вникать в структуру механизмов c линейными приводами, то можно заметить, что они включают в свой состав вращательные и поступательные кинематические пары пятого класса.
На рисунке 3.1.1 представлены механизмы с линейными приводами:
механизм с линейными приводами с одной поступательной парой Р5 (рисунок 3.1.1 а), механизм с двумя поступательными парами пятого класса (рисунок 3.1.1 б) [63].
                                    а)                                                                б)
                                      [image: ]                [image: ]
а) механизм с одной поступательной парой; б) механизм с двумя  поступательными парами;
Рисунок 3.1.1 – Механизмы с линейными приводами

  



Многоподвижные механизмы  с линейными приводами имеют  в своем составе  вращательные  и поступательные пары пятого класса 
  

                                                                                      (3.1.1)
Подвижность в таких механизмах равна числу поступательных кинематических пар пятого класса   

                                                                                                  (3.1.2) 
Например, подвижность механизма, приведенного на рисунке 3.1.1 а равно единице т.к. число поступательных кинематических пар равно 1, а подвижность механизма приведенного на рисунке 3.1.1 б равно двум.
Третью формулу системы (2.2.12) с учетом (3.1.1) можно записать как


                                               .                                  (3.1.3)
 С учетом (3.1.2) уравнение (3.1.3) запишется в виде 


                                      .                                          (3.1.4)
    Если задать подвижность многоподвижных механизмов, то уравнение (3.1.3) запишется как,  

                                               .                                                 (3.1.5)

 	 Рассмотрим механизм с треугольным базисным звеном, т.е. . Для этого случая универсальная структурная система (2.2.11) запишется в виде

                                                                       (3.1.6)
Из второго уравнения системы (3.1.6) получим число звеньев, добавляющих в цепь одну кинематическую пару 

                                          .                                                      (3.1.7)
Подставив уравнение (3.1.7) в первое уравнение системы (3.1.6)   получим 

                                            .                                                (3.1.8)

 Пусть число подвижных звеньев, добавляющих в цепь две кинематические пары, т.е ,      тогда    

                                              .                                                        (3.1.9)




С учетом (3.1.9) из третьего уравнения системы (3.1.6) получим число подвижных звеньев механизма. На основании полученного можно построить схему механизма со следующими параметрами, , , которая приведена на рисунке 3.1.2. Этот механизм состоит из пяти подвижных звеньев, семи кинематических пар, одна из которых является поступательной парой пятого класса . Ведущим звеном этого механизма является звено 1 [75].
[image: Описание: C:\Users\ADR\Desktop\image_2022-12-06_21-01-03.png]
Рисунок 3.1.2 – Рычажный механизм с линейным приводом при





,, 







На рисунке 3.1.3 приведена схема рычажного механизма с параметрами ,, ,  
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Рисунок 3.1.3 – Рычажный механизм с линейными приводами при






, , ,  

Если теперь принять за самое сложное звено то система (2.2.11) примет вид

                                                                   (3.1.10)

Из второго уравнения системы (3.14) выразим 

.
Подставим значение в первое уравнение системы (3.14) и получим

                                           .


Пусть число звеньев, добавляющих три или две кинематические пары равно 0, т.е  , ,  тогда 

.                                           (3.1.11)

С учетом (3.1.11) из третьего уравнения системы (3.1.10) можно определить число подвижных звеньев, оно будет равно 
Механизм, который удовлетворяет этим параметрам, приведен на рисунке 3.1.4, ведущим звеном этого механизма является звено 1.
[image: ]
Рисунок 3.1. 4 – Рычажный механизм с линейными приводами при








, , ,


Рассмотрим следующий рычажный механизм, подвижность которого равно W= P5П = 2. Для этого случая 

                                                                 (3.1.12)
Из второго уравнения системы (3.1.12) получим 

                                             .                                                      (3.1.13)
Подставив уравнение (3.1.7) в первое уравнение системы (3.1.12)   получим 

                                          .                                                (3.1.14)

 Пусть ,      тогда    

                                             .                                                        (3.1.15)
С учетом (3.1.15) из третьего уравнения системы (3.1.12), получим n = 8.







Механизм, имеющий  параметры ,, ,  приведен на рисунке 3.1.5
[image: Описание: C:\Users\ADR\Desktop\c543fe26-a9a3-4d60-b5b7-6aa41ade7b58.png]
Рисунок 3.1.5 – Рычажный механизм с линейными приводами при






,, ,  







Еще один пример который удовлетворяет таким этим же параметрам ,, ,  приведен на рисунке 3.1.6.  
[image: ]
Рисунок 3.1.6 – Рычажный механизм с линейными приводами при






,, ,  






Рассмотрим следующий случай синтеза рычажного механизма при и числе поступательных кинематических пар пятого класса  равным трем, тогда подвижность механизма равно 
Третье уравнение системы (2.2.11) тогда по (3.1.11) запишется в виде 

                              .                                                      (3.1.16)

Если теперь принять за самое сложное звено , то система (2.2.11) примет вид

                                                           (3.1.17)

Из второго уравнения системы (3.1.17) выразим 

                                         .                                                (3.1.18)

Подставим значение  в первое уравнение системы (3.17) и получим

.


Пусть число звеньев, добавляющих четыре или три кинематические пары равно 0, т. е , ,  тогда

                                             .                                             (3.1.19)

С учетом (3.19) из третьего уравнения системы (3.7) можно определить число подвижных звеньев, оно будет равно 
На рисунке 3.7 приведен механизм, который удовлетворяет этим параметрам.
[image: ]
Рисунок 3.7 – Рычажный механизм с линейными приводами при






,, , 

Данный механизм имеет тринадцать подвижных звеньев. Число кинематических пар пятого класса равно 15. На этот механизм получен патент на изобретение № 328, заявка № 20210011.2, Бюл. №1/2 Кыргызпатента  [67].  Трехприводной механизм для ведения строительных и дорожных работ отличается тем, что снабжен на выходе двумя звеньями, концы которых сведены с рабочим органом, при этом в одном из звеньев дополнительно установлен гидроцилиндр со штоком, соединенный с пятипарным звеном. 
Таким образом, можно заключить, что используя универсальную структурную систему (3.1.6) можно синтезировать плоские кинематические цепи с разным числом базисного звена и поступательными кинематическими парами пятого класса, в том числе и схемы механизмов с линейными приводами различной сложности.




3.2.  Разработка алгоритма синтеза механизмов с линейными приводами




Механизм с линейными приводами   имеющие рассчитанные параметры  приведены в  параграфе 3.1. При треугольном базисном звене и выбранных параметрах в виде   построена схема механизма на рисунке 3.1.12. 

На рисунке 3.1.3 представлена схема механизма с параметрами  
При тех же значениях параметров, когда базисное звено механизма и звено добавляющее две кинематические пары установлены параллельно построена схема механизма на рисунке 3.1.4.


Принимая за базисное звено четырехугольное звено получены параметры 
На рисунке 3.1.5 представлена схема механизма, удовлетворяющее данным параметрам. Этим параметрам соответствует механизм приведенный на рисунке 3.1.6

Решая систему уравнений (3.1.6) при пятиугольном базисном звене относительно подвижности механизма равным трем нашли решение  Схема  механизма приведена на рисунке 3.1.16.

 В таблице 3.2.1  приведены некоторые схемы механизмов в соответствии условиям 








Таблица 3.2.1 – Механизмы  с  базисными звеньями при  

	Параметры
	Схемы механизмов с линейными приводами


	

	n
	n1
	n2
	P5В
	P5П
	

	




3
	

5
	

4
	

0
	

6
	

1
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8
	

7
	

0
	

9
	

2
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  4
	

8
	

7
	

0
	

9
	

2
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7
	

0
	

9
	

2
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5
	

13
	

11
	

1
	

15
	

3
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Таким образом, можно предложить следующий алгоритм синтеза механизмов с линейными приводами. 

1. Задается подвижность механизма  
2. Выбирается наиболее сложное звено цепи , например:         
и т.д.
3. Определяется количество подвижных звеньев из третьего уравнения системы (2.2.8).

4. Определяется количество звеньев .
5. По формуле (3.1.15) определяются значения одноподвижной кинематической пары пятого класса   .
6. Строится схема механизма с линейными приводами.




3.3. Разработка метода структурного синтеза группы Ассура многоподвижных механизмов с линейными приводами

Существуют известные методы синтеза структур плоских шарнирных групп Ассура, то есть групп с кинематическими парами пятого класса. 
Задачей структурного синтеза решалась самим Л. В. Ассуром [22], а также в трудах В. В. Добровольского [52],  Г. Г. Баранова [23], Э. Е. Пейсаха [24],  Л. Т. Дворникова [42,44],  Л. Н. Гудимовой [53], С. П. Старикова [54, 55], Садиевой А.Э. [56,63].


Теперь рассмотрим синтез групп нулевой подвижности [66], в состав которых входят вращательные и поступательные кинематические пары, т.е

                                      (3.3.1)




 Для групп Ассура подвижность  и при  учитывая (3.3.1) число кинематических парможно определить из третьего уравнения системы (3.1.7) 

   .                                      (3.3.2)

Согласно решению (3.3.2), количество кинематических вращательных пар пятого класса должно быть целым числом, поэтому минимальное число подвижных звеньев должно быть 

Зададимся значением. В этом случае -угольник входит с другими звеньями в две кинематические пары, 


При  из уравнения  (3.3.2) число одноподвижных вращательных кинематических пар

                                          (3.3.3)



Это решение , ,  соответствует схеме группы Ассура приведенной на рисунке 3.3.1
[image: ]


                  Рисунок 3.3.1 – Группа Ассура при 


Таким образом, простейшая с  плоская (m=3) группа Ассура (W=0) является диада (рисунок 3.8).


Рассмотрим следующую группу Ассура при . Самое сложное звено цепи  входит с другими звеньями в три кинематические пары (звено с тремя кинематическими парами) .


 Для групп Ассура подвижность (W=0) и при  учитывая (3.3.1) число кинематических пар можно определить из третьего уравнения системы (3.1.6)






Тогда система (3.1.6) запишется

                          (3.3.4)
Из второго уравнения системы (3.3.4 ) п2 может иметь множество решений, т.к. п2  может изменяться от 0 до n-1.  0 < n2 < п -1. В таблице 3.3.1 приведены   полученные решения.
Таблица 3.3.1 – Варианты  решений  при изменении  n2  от 0 до n-1
	
	2
	4
	6
	8

	Р5В
	2
	5
	8
	11


Сначала рассмотрим группы Ассура при n2=0 и получим 

                                                                                     (3.3.5)
	Решением данной системы является     

                                                               (3.3.6)
Это решение соответствует схема группы Ассура приведенной на рисунке 3.3.2.

[image: ]


Рисунок 3.3.2 – Группа Ассура при 
  

Данная группа Ассура состоит из четырех подвижных звеньев, из них три представляют собой звенья , которые добавляют одну кинематическую пару.

 Рассмотрим следующий случай, когда . Тогда система (3.3.7) запишется

                                                                                 (3.3.7)

Из ( 3.26) следует, что  будет изменяться от 4. Тогда параметры будут иметь следующие решения: 

                                 

                                                           (3.3.8)

                                  
Схема группы Ассура, удовлетворяющая решению (3.27 второй строчки) приведена на рисунке 3.3.3.
Данная группа Ассура имеет один четырехугольный замкнутый контур, α
[image: ]
Рисунок 3.3.3 – Группа Ассура при



Рассмотрим следующую группу Ассура, имеющее четырехугольное базисное звено. Тогда система (2.10) имеет вид:

                                                                      (3.3.9)


Принимаем . Тогда из системы (3.2.8) можно получить следующие решения:

                     

                    

                                  (3.3.10)

                    

Рассмотрим схему группы Ассура, удовлетворяющая первому решению (3.3.10) которая приведена на рисунке 3.3.4

[image: ]
Рисунок 3.3.4 – Группа Ассура при



По параметрам соответствующим второму решению (3.29) можно построить различные схемы   групп Ассура   (рисунок 3.3.5).
[image: ]

Рисунок 3.3.5 – Группа Ассура при



Следующий случай, когда схема группы Ассура состоит из шести подвижных звеньев, из них пять представляют собой звенья n1,   добавляющая одну кинематическую пару (рисунок 3.3.6) . 

[image: ]

Рисунок 3.3.6 – Группа Ассура при



Схема группы Ассура  соответствующая второму   решению (3.29),  имеющая   в своем составе    кинематическую  цепь  с  одним замкнутым контуром показана на  рисунке  3.3.7. 
[image: ]
Рисунок 3.3.7 – Группа Ассура при




       Рассмотрим следующий случай группы Ассура, когда . Тогда из уравнения системы (3.2.8) получим следующее решение:

                                         (3.3.11)
Согласно этому решению, можно построить следующую группу Ассура с одним замкнутым изменяемым контуром α приведенной на рисунке 3.3.8.

[image: Описание: C:\Users\Student-5\Desktop\Снимок.JPG]


Рисунок 3.3.8 – Группа Ассура при 

Еще одна схема с такими же параметрами приведена на рисунке 3.3.9. 

        
[image: ]

Рисунок 3.3.9 – Группа Ассура при 




Аналогично рассуждая, можно рассматривать синтез групп Ассура, при условии, что можно продолжить и для более сложных систем. В составе группы могут присутствовать звенья   и т.д.	     В таблице 3.3.2 приведены схемы групп Ассура при   
 

Таблица 3.3.2  – Схемы групп Ассура при                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         
	Заданные параметры
	Схемы групп Ассура 

	

	n
	n1
	n2
	n3
	P5B
	P5П
	

	

2
	

2
	

0
	

0
	

0
	

2
	

1
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3


	
4
	
3
	
0
	
0
	
5
	
1
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8
	

1
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Выводы к главе 3

1. На основе использования подходов профессора Л.Т. Дворникова обоснована универсальная система синтеза механизмов с линейными приводами.
 2. Многообразие плоских кинематических цепей может быть построено на основании решения универсальной структурной системы.
3. Группы Ассура, не распадающиеся на более простые, могут быть построены с числами звеньев от 2 до 6.
4. Плоские кинематические цепи могут быть построены с изменяемыми замкнутыми контурами и без них.
ГЛАВА 4.  КИНЕМАТИЧЕСКОЕ И КИНЕТОСТАТИЧЕСКОЕ
ИССЛЕДОВАНИЕ ПЛОСКИХ МНОГОПОДВИЖНЫХ МЕХАНИЗМОВ С ЛИНЕЙНЫМИ ПРИВОДАМИ
                                                                                                                                                                                         
4.1. Кинематическое исследование многоподвижного механизма с линейными приводами графоаналитическим методом

В параграфе 1.1 приведены механизмы с линейными приводами которые получили широкое применение во всех отраслях промышленности, медицине и т.д. Особенно отметим, что механизмы с линейными приводами   применяются в строительстве. Остановимся на механизме погрузчика с линейным приводом, который применяется в строительно-дорожной технике.
Рассматриваемый механизм состоит из восьми подвижных звеньев, число одноподвижных кинематических пар пятого класса равно 11 с двумя линейными приводами (Рисунок 4.1). Именно с этой целью в механизме используются двух приводные гидроприводы.
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Рисунок 4.1– Схема механизма с гидравлическим линейным приводом
(1-2), (6-7) - линейные привода, 3, 4- рычаги, 5- трехпарное звено.

Для определения скоростей характерных точек механизма применим метод ложного задания движения, при котором за ведущее звено принимается звено 3 [64].
Скорость звена 1, совпадающая в данный момент с точками А2 и А3, определится векторными уравнениями

                                  (4.1.1)


Найдем по заданной скорости  VA2 A1  скорость звена  А3  звена 3 для этого из полюса плана скоростей (рисунок 4.2) проведем  штрихами  вектор заданной скорости относительно звена  и добавляем к нему   направление  скорости  точки А1  относительно опоры  О1. Если теперь из плана скоростей р проведем направление скорости точки А1 как перпендикуляр к звену О1, то на пересечении его с линией найдем 




-,                                      (4.1.2)
После нахождения истинной скорости A2,A3 можно определить скорость точки C из следующих соотношений

                                            (4.1.3)

где 
Определим скорость точки H из следующей системы уравнений

                                          (4.1.4)

Здесь 
Скорость точки В определяется из следующих уравнений

                                         (4.1.5)

где т.к. точки С,В,D принадлежат одному звену (звену 5), то на основании теоремы подобия для скоростей построим треугольник cbd на плане скоростей и определим скорость VD точки D.
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Рисунок 4.2 – План скоростей многоподвижного механизма с гидравлическим линейным приводом

Как было указано выше поршень со штоком кроме поступательного движения совершает вращательное движение, закон движения которого неизвестен. Далее проведем из точки d линию относительной скорости V67,   конца вектора d6d7 проведем штрихами линию скорости вращения.
Скорость точки F звена 6 совпадающая в данный момент с точками F7 и F8 определяется следующими векторными уравнениями следующими векторами уравнениями

                                            (4.1.6)


При этом известно, что 
Отрезок ds на плане есть относительная скорость поршня в гидроцилиндре. А отрезок sf- относительная скорость поршня гидропривода. 
Скорость точки К определяется из следующей системы уравнения

                                            (4.1.7)

При этом известно, что 
На пересечении перпендикуляра VKF и VKH находим скорость точки К.
	Обратимся к задаче определения ускорений и угловых ускорений данного механизма.
 Точка А3 совпадает с точкой А2 как на плане скоростей (рисунок 4.3). Для определения ускорения точки А3 учитывая, что ускорение точки О2 равно 0, пишем следующее векторное уравнение

           (4.1.8)


Величина нормального ускорения определяется и оно направлено от точки А3 к точке О2.  В этом направлении на плане ускорений на основании первого уравнения, откладываем из полюса отрезок , из конца которого проводим линию направления , перпендикулярную А3О2.



Нормальное ускорение определяется , и направлено от точки А2 к точке О1. А тангенциальноенаправлено перпендикулярно к А2О1.  При движении поршня 2 относительно цилиндра 1 вектор переносной скорости получает некоторое приращение вследствие перемещения звена 2 относительно 1, т.е. возникает кариолисовое ускорение. 


Его величина определяется , где  - относительная скорость 



поршня 2 относительно цилиндра 1.Чтобы найти направление вектора кариолисового ускорения повернем вектор  в направлении угловой скорости  на 900 , т. к точка А1А2 совпадают, то релятивное ускорение будет равно 0.
Для определения ускорения точки С звена 3 будем иметь систему уравнений

                               (4.1.9)

Значение нормального ускорения определяется по следующей формуле


и 





От точки а2 проводим вектор ускорения направленный от точки С к А2, параллельно направлению СА2.  Т.к =0, то из полюса плана ускорений  откладываем вектор ускорениянаправленный  от точки С к точке О2. Векторы , - известны по направлению. Первый вектор направлен перпендикулярно к направлению СА2, второй перпендикулярно направлению СО2.
Далее пользуясь системой уравнений (2) откладывая и направляя векторы определим ускорение точки С.
Ускорение точки Н третьего звена определяется графическим решением системы уравнений

     (4.1.10)


 Нормальные относительные ускорения , определяются по следующим формулам:


                                       ,   





От точки С проводим вектор ускорения   направленный от точки Н к точке С параллельно направлению НС. Так как точка О2 неподвижна, тогда =0, то из полюса π плана ускорения откладываем вектор ускорения направленный от точки Н к О2 параллельно направлению НО2. Вектор,- известны по направлению. Первый вектор направлен перпендикулярно к направлению НС, второй перпендикулярно 
направлению НО2.
Далее пользуясь системой (4.10), откладывая и направляя векторы уравнения, определим ускорение точки Н.
Далее определим ускорение точки В из следующей системы

                                                      (4.1.11)




На основании первого уравнения, из плана ускорений от тоски С направим нормальное ускорение , оно будет направлено от точки В звена ВС к точке С. В этом направлении из полюса откладываем нормальное ускорение , направлено это ускорение от точки В к точке О3. Пересечение линий направлений  и даст точку В плана, соединив которую с полюсом и с точкой в, изображающее соответственно полное ускорение πв.
Для определения ускорения точки D звена ВD запишем следующее векторное уравнение

                                        (4.1.12)

Определим ускорение, от точки В проводим нормальное ускорение 


, направленную от точки D к B звена BD, из конца этого вектора проводим линию направления  перпендикулярную BD.




От точки  С проводим нормальное ускорение которая будет направлена от точки D к точке С. На пересечении двух тангенциальных ускорений  инаходим ускорение точки D.
Ускорение точки F7 находим из следующих соотношений

                  (4.1.13)


Величина нормального ускорения  , оно направлено от точки F к точке  Н.  В этом направлении на плане ускорений, и на основании первого уравнения откладываем от точки D, из конца которого проводим линию направления  перпендикулярную звену FН.



Нормальное ускорение определяется , и оно направлено от точки F к точке D. Тангенциальное направлено перпендикулярно к звену FD.  При движении поршня 7 относительно цилиндра 6 вектор переносной скорости получает некоторое приращение вследствие перемещения звена 7 относительно 6, т.е. возникает кариолисовое ускорение.


Его величина определяется , где  - относительная скорость 

поршня 7 относительно цилиндра 6. Чтобы найти направление вектора кариолисового ускорения повернем вектор V76 в направлении угловой скорости  на 900
Чтобы определить ускорение точки К напишем следующее уравнение

                          (4.1.14)

От ускорения точки F проводим линию , параллельную 
звену KF.

Из конца этого вектора проводим линию направления перпендикулярную FK.




От ускорения точки  H проводим линию параллельную KH, из конца которого проводим линию тангенциальную , направленную перпендикулярно к KН.. На пересечении двух тангенциальных ускорений   и находим ускорение точки K.
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Рисунок 4.3 – План ускорения многоподвижного механизма с двумя линейными приводами

Итак, можно заключить что, скорости точек механизма с гидравлическим линейным приводом можно определить, применяя метод ложного задания движения, а ускорение характерных точек можно определить с помощью метода планов, а также этот механизм, является вполне кинетостатически разрешим.



4.2. Аналитический метод кинематического исследования  механизмов с линейными приводами

Аналитическое исследование плоских многоподвижных механизмов с линейными приводами  удобно вести методом замкнутых контуров. Для этого механизма создана  векторная  модель механизма – совокупность геометрических векторов, соединяющих кинематические пары на кинематической схеме механизма в такой последовательности, которая целесообразна для расчета кинематических параметров аналитическим методом.
Аналитический метод кинематического исследования  механизма проведем на примере механизма  с линейными приводами приведенного на рисунке 4.2.
[image: ]

Рисунок 4.2 – Схема механизма с линейными приводами 



Аналитическое исследование  таких  механизмов удобнее вести методом замкнутых контуров [41]. В этом механизме обобщенной координатой будет переменное расстояние ОА1=s . Векторное уравнение замкнутости контура  О1АО2  будет 

                                                                                                     (4.2.1)

Спроектируем векторы уравнений (4.2.1) на оси X и Y. Имеем


                                                                                            (4.2.2)
                                                                                                                                         
 Из первого уравнения (4.2.2) получаем 

 или                                                                                                                (4.2.3)

                                                                                                   (4.2.4)                                                 

Подставляя выражение во второе уравнение (4.2.4), 


                                                                                      (4.2.5)  
                               
Введем обе части равенства (4.2.5) в квадрат, получим


                                                                 (4.2.6)  
                                                      
Из уравнения (4.2.6) получим следующее решение


                                                                                                    (4.2.7)
откуда


                                                                                                                (4.2.8)


Из второго уравнения системы (4.2.2) определим 


                                                                     (4.2.9) 
                                           
Возведем обе части равенства (4.2.9) в квадрат, получим

                                                                                                    (4.2.10)
Из уравнения (4.2.10) получим 

                                                                                                         (4.2.11)
или                                                              

                                                                       (4.2.12)                                               
Откуда получим

                                                                 (4.2.13)  
Рассмотрим следующее уравнение замкнутости контура О2 СВ О3
 
Имеем
 

                                                                                                                    (4.2.14)

Проектируя это уравнение на оси X и Y, получаем 


                                                                            (4.2.15)


где - углы, образованные осями звеньев 2,3,4 с осью X

Из  второго уравнения системы  (4.2.15) 


                                                                              (4.2.16)

Из уравнения (4.2.16) получим

                                                        (4.2.17)




Из ранее найденных значений     определим  


                                               (4.2.18)     
                 
Сократим l2 из выражения (4.2.18 ) и получим следующее решение


                                                  (4.2.19)
           Из уравнения (4.2.19) имеем



                                                (4.2.20)     
                                 
Откуда получим 
                           

                                           (4.2.21)

Далее рассмотрим следующее уравнение замкнутости контура  DFHC,
В этом механизме обобщенной координатой будет переменное расстояние DF=s. Тогда

                                                                                                                                        ( 4.2.22)
Спроектируем векторы уравнений (4.2.22) на оси X и Y.  Имеем


                                                                                                          (4.2.23)

Из первого уравнения (4.2.23)  получаем 

 или                                                                                                              (4.2.24)                                                                 

                                                                                                (4.2.25)                                                 

Подставляя выражение   во второе уравнение (4.2.23), получим


                                                                              (4.2.26)

Возведем обе части равенства (4.2.26) в квадрат, получим


                                                                (4.2.27)    
                                                   
Из уравнения (4.2.27) получим следующее решение


                                                                                             (4.2.28)
откуда

                                                                                                             (4.2.29)


Из второго уравнения системы (4.2.23) определим 


                                                                       (4.2.30)   
                                         
Возведем обе части равенства (4.2.30) в квадрат, получим

                                                                                                    (4.2.31)
Из уравнения (4.2.31) получим

                                                                                                          (4.2.32)
или                                                              

                                                                       (4.2.33)                                               
Откуда получим

                                                                 (4.3.34)


Для  определения аналога скоростей  
и аналога ускорений

 необходимо дважды продифференцировать уравнение (4.2.8,  4.2.13,  4.2. 21, 4.2.29,  4.2.34)  по обобщенной координате s.

Таким образом, можно заключить, что  аналитическим методом замкнутых контуров можно  решить задачу  кинематического исследования  механизмов с линейными приводами.






4.3. Определение траектории движения характерных точек механизмов с линейными приводами

В главе 1.1, приведены механизмы с линейными приводами которые получили широкое применение в различных отраслях промышленности: медицине, военной технике, коммунальном хозяйстве, авиации, нефте-  газопереробатывющей отрасли, и т.д. Рассмотрим нахождение положений механизмов с линейными приводами применяемые в строительно-дорожной технике, т.к. при выполнении технологических процессов требуется выполнение рабочим органом движений по определенной траектории. 
 Выполнение такого рода задач такими машинами приобретают особенную сложность в связи с тем, что каждый из гидроцилиндров может задавать независимые друг от друга законы движения. Это приводит к многовариантному движению звеньев таких машин. Решение задачи о положениях механизма можно производить либо графическим методом, либо аналитическим. 
Рассмотрим графический метод кинематического исследования двухприводного механизма с линейными приводами приведенный на рисунке 4.4. Для графического построения используем компьютерную программу AutoCat.
Рассмотрим пример построения плана положений механизма, на примере автоподъемника, схема которого приведена на рисунке 4.3.1.
[image: ]

Рисунок 4.3.1 –  Схема автоподъемника с двумя линейными приводами
1- двухпарное звено, 2, 4 - цилиндр, 3, 5 - шток, 5- рабочий орган  С. 

Этот механизм состоит из двух линейных гидроприводов (2, 3), (4, 5), в своем составе содержит пять звеньев, соединенных одноподвижными кинематическими парами, и рабочего органа 5, представляющего из себя ковш машины. 
Механизм работает следующим образом. При включении в работу гидроцилиндров 2,4 обеспечивается движение поршней 3,5 и относительно гидроцилиндров, тем самым приводя в движение механизм, при этом остальные звенья получают определенность движения.
Построим план положений звеньев механизма и траекторию характерных точек С и М (рисунок 4.3.2). В начальном положении точка С и М находится в самом крайнем нижнем и совпадает с точками С1 и М1. Когда мы задаем давление в гидроцилиндрах 2 и 4, тогда штоки 3 и 5 вместе с поршнями получают поступательное движение. На плане положений механизма видно, как меняется траектория точки М выходного звена 5, описывая кривую в следующих положениях М1…М8.
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Рисунок 4.3.2 – План положения характерных точек механизма с двумя линейными приводами

Рассмотрим следующий случай автоподъемника, когда точка В и С находится в первоначальном положении, в самом нижнем положении, как на рисунке 4.3.3. При этом шток второго гидроцилиндра (4, 5) звено 5 находится в нижнем положении. На этом плане механизма видно, как меняется траектория движения точки М звена 5, тем самым задавая рабочему органу подъемника совершать новое перемещение в пространстве.
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Рисунок 4.3.3 – Траектория движения точки М звена 5 описывающая кривую в виде дуги

Рассмотрим построение плана положений звеньев следующего механизма,  на примере минипогрузчика (рисунок 4.3.4).  Такой механизм состоит из двухподвижных линейных гидроприводов, состоящих из цилиндра 1 и штока 2 соединенного с четырехпарным парным звеном 3 через кинематическую пару А,  трехпарное звено 5 соединено со звеньями 3, 4 и 6 через кинематические пары В, D, С.  Шток 7 подвижного гидропривода образует вращательную пару F со 
звеном 8. Рабочий орган 8 устанавливается через рычаги 8 и 3, образуя кинематическую пару F и H.
Механизм работает следующим образом. При включении в работу гидроцилиндров 1, 6 обеспечивается движение поршней 2, 7 и относительно гидроцилиндров, тем самым приводя в движение механизм, при этом остальные звенья получают определенность движения.
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Рисунок 4.3.4 – Схема минипогрузчика с двумя линейными приводами
2, 7- шток, 1, 6 - цилиндр, 3 - четырехпарное звено, 5 - трехпарное звено,8-рабочий орган.

Построим план положений звеньев механизма и траекторию характерных точек, например точек А,B,C,D,F,H,K (рисунок 4.3.5). В начальном положении точка А и F находится в самом крайнем нижнем и совпадает с точками F1 и А1. Когда мы задаем давление в гидроцилиндрах 1 и 6, тогда штоки 2 и 7 вместе с поршнями получают поступательное движение.  На плане положений механизма видно, как меняется траектория точки К выходного звена 8, описывая кривую К1…К8. Эта кривая получена, когда движение точек A и F берет начало с самого нижнего крайнего положения звеньев 1и 6.
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Рисунок 4.3.5 - Траектория точки К выходного звена 8, описывая кривую К1…К8

Рассмотрим следующий случай минипогрузчика, когда точка F находится в первоначальном положении, в самом крайнем верхнем положении, как на рисунке 4.3.6.  При этом шток второго гидроцилиндра 
(6, 7) звено 7 находится в нижнем положении. На этом плане механизма видно, как меняется траектория движения точки К  звена 8 в виде траектории «дуга».



[image: ]

Рисунок 4.3.6 – Траектория движения точки К звена 8 описывающая кривую в виде «дуга»

Гидроцилиндру 1 задаем прямолинейное постоянное движение, при этом шток 2 получает движение, показанное на рисунке 4.3.7. А движение гидроцилиндра 6 меняется по синусоидальному закону, тогда точка К выходного звена описывает траекторию «двух лепестковой дуги».
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Рисунок 4.3.7 – Траектория движения точки К звена 8 описывающая кривую в виде  «двух лепестковой дуги»

На следующем плане положений (рисунок 4.3.8) видно, что шток 2 также находится в самом крайнем нижнем положении и получает возрастающее движение гидроцилиндра 6 меняется по косинусоидальному закону, тогда точка К ковша 8 описывает траекторию «волнообразной кривой». 
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Рисунок 4.3.8 – Траектория движения точки К звена 8 описывающая кривую в виде «волнообразной кривой» 

Рассмотрим построение траектории точек звеньев трехприводного механизма с линейными приводами приведенный на рисунке 4.3.9. Рассматриваемый трехприводной механизм предназначен для ведения строительных и дорожных работ, он может быть установлен на раме любой строительной и дорожной техники и железнодорожных составов и использован для ведения строительных и дорожных работ.
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Рисунок 4.3.9 – Схема минипогрузчика с тремя линейными приводами
2, 7, 12- шток, 1,6,13 - цилиндр, 3 - пятипарное звено, 5- трехпарное звено,
11 - рабочий орган

Он состоит из трех линейных приводов (1, 2), (6, 7) и (12, 13), содержит в своем составе тринадцать подвижных звеньев и рабочий орган 11, который устанавливается через два рычага 9 и 10. Рычаг 10 оснащается дополнительным линейным гидроприводом (12, 13).
Механизм работает следующим образом. При включении в работу гидроцилиндров 1, 6, 13 обеспечивается движение поршней 2, 7 и 12 относительно гидроцилиндров, тем самым приводя в движение механизм. При этом рабочий орган 11 совершая ударное действие разрушает обрабатываемый материал.
Построим план положений звеньев механизма и траекторию характерных точек данного механизма (рисунок 4.3.10). В начальном положении точка А, E, L находятся в самом крайнем верхнем и совпадает с точками А1, E1, L1. Когда мы задаем давление в гидроцилиндрах 1, 6, 13 тогда штоки 2, 7, 12 вместе с поршнями получают поступательное движение. На плане положений механизма видно, как меняется траектория точки Р выходного звена 11, описывая кривую Р1…Р5.[image: ]

Рисунок 4.3.10 – Траектория точки Р выходного звена 11, описывая кривую Р1...Р5

На следующем плане положений (рисунок 4.3.11) видно, что в первом положении шток 2 находится в самом крайнем верхнем положении, как на рисунке 4.17. При этом шток второго гидроцилиндра (6, 7) находится в крайнем нижнем положении и шток третьего гидроцилиндра (12, 13) находится в нижнем положении. На этом плане положения механизма видно, как меняется траектория движения точки Р звена 11, описывая траекторию в виде параболы.


[image: ]
Рисунок 4.3.11 – Траектория движения точки Р звена 11, описывая  кривую в виде параболы

Таким образом, можно заключить, что задавая движение поршням гидроцилиндров можно получить различное движение точек выходных звеньев механизма. При этом получаются различные формы траектории точек рабочих органов.







4.4. Кинетостатическое исследование многоподвижных механизмов с линейными приводами

Кинетостатическое исследование механизмов с линейными приводами рассматривались в работах [37,38,39]. Перед нами поставлена задача кинетостатического исследования [65] механизма с двумя линейными приводами.
Рассмотрим схему многоподвижного механизма, состоящего из восьми подвижных звеньев двухподвижных гидроцилиндров (1,  6) со  штоками  (2, 7) коромысла (3, 4) и  шатунов (5, 8)  приведенный на рисунке 4.4.1
При включении гидроцилиндров 1 и 6 в работу, обеспечивается движение поршней  2 и 7 относительно гидроцилиндров, тем самым приводя 
в движение механизм.
Определим направление и величины сил инерций, найденные силы инерции ( Fu1, Fu2, Fu3, Fu4, Fu5, Fu6, Fu7, Fu8 ) моменты сил инерции (Mu1, Mu2, Mu3, Mu4, Mu5, Mu6, Mu7, Mu8 ) силы тяжести звеньев (G1 , G2, G3, G4, G5, G6, G7, G8 ) прикладываем в центрах масс звеньев ( S1, S2, S3,S4, S5, S6, S7, S8 ). Моменты сил инерции звеньев приложим к звеньям. Распределенную силу, действующую на рабочий орган 8 заменив силой Р.
Рассмотрим силовой анализ двухподвижного механизма с линейными приводами. Определим направление и величины сил инерций.
 Силы инерции   звеньев определяются как:
















 и направлены в сторону, обратную направлениям ускорений  -   


где - сила инерции,  m - масса звеньев, - ускорения  звеньев. 
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Рисунок 4.4.1 – Многоподвижный механизм с линейными приводами
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Рисунок 4.4.2 – План ускорений механизма с линейными приводами
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Рисунок 4.6 – Схема сил механизма с линейными приводами


Выделим звено 4 (О3В)   тангенциальную составляющую реакции в точке В определим  из уравнения сумм моментов относительно точки О3






откуда




Для нахождения реакции в точке А1 составим уравнение равновесия второго звена относительно оси штока О1А1





Из уравнения равновесия звена 6 относительно оси штока определим реакцию в точке D



Далее приравниваем нулю геометрическую сумму всех сил, действующих на звенья 2 и 6 соответственно, и получим







Продолжая линию О2С и О3В отметим точку S, которая является мгновенным центром масс 5 звена. Составляя уравнение равновесия для 5 звена относительно точки S, определим тангенциальную составляющую реакции в точке С



Из геометрической суммы всех сил, действующих на звено 5 определим нормальную составляющую реакции точек С и В, т.е  


Далее приравниваем нулю геометрическую сумму всех сил, действующих на звенья 4,7 соответственно, и определим силы реакции, возникающие в точках О3 и F




Запишем два уравнения для звена 3, 7 и определим силы реакции в точках Н и О2.




Для определения уравновешивающей силы F12 и реакции в опоре О1, составим следующую систему уравнений


Таким образом, определив реакции в кинематических парах и уравновешивающую силу рассматриваемого механизма, можно заключить, что этот механизм является статически определим.


Выводы к главе 4

1. На основе кинематического исследования определены скорость и ускорение точек звеньев плоских многоподвижных механизмов с линейными приводами.
      2. На основе силового исследования механизмов с линейными приводами определены силы реакций в кинематических парах.
       3. На основе построения планов положений характерных точек плоских многоподвижных механизмов с двумя, тремя линейными приводами, исследованы движения выходных звеньев для выполнения технологических процессов.





ЗАКЛЮЧЕНИЕ
          Основные выводы и практические рекомендации

В диссертационной работе дано решение актуальной задачи синтеза структур плоских кинематических цепей с вращательными и поступательными кинематическими парами пятого класса многоподвижных механизмов с линейными приводами их кинематическое и кинетостатическое исследование. При этом получены следующие результаты: 
1. Разработана классификации плоских мнгоподвижных механизмов по 
отраслям промышленности;
2. Рассмотрены методы структурного синтеза, кинематического и кинетостатического исследования механизмов с линейными приводами;
3. Разработаны методы синтеза структур плоских механизмов с линейными приводами с вращательными и поступательными парами пятого класса и структурных групп с нулевой подвижностью;
4. Обоснован алгоритм нахождения всего многообразия плоских механизмов с линейными приводами с вращательными и поступательными парами пятого класса и структурных групп Ассура;
5. Разработана методика кинематического и кинетостатического исследования механизмов с линейными приводами.
        Практические рекомендации
1. Методика синтеза структур плоских многоподвижных механизмов с линейными приводами с кинематическими парами пятого может быть использована при построении различных структурных схем механизмов с линейным применением с применением универсальной структурной системы.
2. Результаты кинетостатического исследования многоподвижных механизмов с линейными приводами могут быть использованы для проведения прочностных расчетов составляющих деталей указанных механизмов, используемых в различных отраслях промышленности.
 	3. Зависимости применяются при исследовании многоподвижных механизмов применяемых в строительно-дорожных, горных, нефтеперерабатывающих, лесных, коммунальных, медицинских, авиационных и технологических производствах 
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PabovuM OpraHOM, IIPH 3TOM B OJJHOM H3 3BCHb-
€B JIONOJHUTEIBHO YCTAHOBICH THAPOLMIMHAID
CO IITOKOM, COCAMHEHHBIH C NATHIAPHBIM 3BeE-
HOM.
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Ilonesnas Monenb OTHOCHTCA K MALIMHO-
CTPOCHHIO, @ MMEHHO K IUIOCKHAM DPBIYaKHBIM
MEXaHU3MaM JUIsl [OJTy4EeHHUsl yIapHOTO JAeiCTBHSA
BBIXOAHOTO 3BE€HA.

WsBecTen peruaxHEIi mpeoGpasosareis
yennuit (Tlatenr RU Ne 2123428, k. B30B 1/02,
F16H 21/00, 20.12.1998), coxepxammii KpuBo-
IINII, BBIMOJIHEHHBIH B BHJAE TPEYrOJIBHUKA, /B
IIaTyHa ¥ JIBa TOJI3yHA, MIMEIOLINX BO3MOXKHOCTh
JBIDKCHUS B MapajUleIbHBIX HANpABIIIOIINX,
ZIOTIONTHUTEIBHBIH TON3YH, 00pasyrommmii ¢ xKecT-
KO COGIHHEHHOH C OJHHUM M3 IIOJI3yHOB HANPaB-
JSIOIIEH  [OCTYNATENbHYI0 KMHEMATHUECKYHO
Napy W CBs3aHHBIA IAaTYHOM CO BTOPBIM TON3Y-
HOM, TIPH 3TOM NIEPBBIH ¥ JOMOIHHUTEILHBIN MOJ-
3YHBI SIBIISIOTCSA ONMOPAMHU Ul MOMENICHHS MEX-
Iy HUMH 00BbEKTa IPECCOBAHUS.

Henocratkom peraaxkroro npeo6pasoa-
TEIA YCHIUA SIBIAACTCA MaJbi peXyKIHOHHBIN
XOI.

3a IPOTOTHN MPHHAT MEXaHU3M C JBYMS
TUOPaBIMYECKUMH  JIMHEHHBIME  NIPHBOJAMU
(OcHoBbl mpoexTnpoBanus MammH: MaTeprarst
ACBATON y4eOHO-METONHYeCKOH KoH(epeHIHy /
mox pex. JI. T. Jisopunkosa u U. A. XKykoga;
- Hosoxysmenk: Msn. memtp Cu6IHY, 2015.
C. 37-40), cocTosmmil U3 ABYX JTMHEHHBIX pu-
BOJIOB, COICpXKAUIWE JBa THAPOLIUIMHADA C
NOPUIHAMHM CO ILITOKOM, IIOABHXKHBIC 3BCHBS,
COCIIMHCHHBIE OJHOMOABIDKHBIMHA KHHEMAaTHUe-
CKHMH TIapaMH M pabo4ero OpraHa, IpecTaB-
JITIOIIETO M3 Ce0s KOBII MAIIMHEL.

Heznocratkom m3BecTHOro ycTpoiicTsa sB-
JAETCS TO, YTO 3BEHbS MEXaHH3Ma He YIOBIIe-
TBOPSIOT YCIIOBHSI IIOJIHOM paboTOCIIOCOBHOCTH.

3ajauelt npeuIaraeMoi MONe3HOM MOJEIH
SIBIISICTCA MOBBILICHUE YCJIOBUH MOJHON paGoTo-
CIOCOGHOCTH.

HocraBneHHas 3afaya pemraercs TeM, uto
TPEXTPHBOIHON MEXAHU3M JIs BCACHHUS CTPOM-
TENBHBEIX M JIOPOXKHBIX paboT, CoepKaluit THz-
POLHIHHAPEL, MOPIIHK CO IITOKOM, TOJBHXXHBIE
3BeHbsl U paboumii Opram, cHaGXeH Ha BBIXOHE
ABYMs 3BEHBSIMH, KOHIEI KOTOPBIX COEIMHEHBI C
paboduM OPraHOM, IIPH 3TOM B OJIHOM H3 3BEHb-
B JONONHUTENLHO YCTAHOBIEH THAPOLIHHID
CO IITOKOM, COSAMHEHHBIH C MATHIAPHBIM 3Be-
HOM.

Ha ¢urype noxasan obmwmii By TPEXIPH-
BOZHOTO MEXaHHM3Ma JUIsl BEICHHS CTPOUTENBHBIX
H I0POKHBIX PaboT.
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MexXaHH3M COCTOMT M3 TMOIBMIKHOTO JIH-
HEHHOTO TMAPONPUBOJA, COCTOSWIETO M3 yCTa-
HOBJICHHOTrO B omope O, rumpoummusmpa 1 u
IITOKA 2, COEAMHEHHOTO C IISATUIAPHBIM 3BEHOM
3 4epe3s KMHEMATHYECKYIO mapy A, TPEXIApPHOTO
3BEHA 5 COCIMHEHHOTO CO 3BEHOM 4 M TMPOIH-
JTHHAPOM 6 Yepe3 KHHEMaTHYecKue mapsl B u D,
THIPOLMIMHAPA 6 M INTOKA 7, COEAMHEHHOTO C
TPEXTIapHBIM 3BCHOM 5 U 3BEHBAMH 8, 9 uepes
KnuHeMatuyeckue napsl D u E, rumpoumnmnmpa
13 co wrokom 12, cOeIMHEHHOTO ¢ NATHTAPHEIM
3BEHOM 3 M 3BeHOM 11 uepe3 KMHemaTHueckue
mapet L u N. Pabounit opran 10 ycranosnen
uepes 3BeHbst 9 u 11, 06pasys kuHemaTHYECKyIO
napy K u M.

TpexnpuBOAHON MeXaHW3M IS BedeHHs
CTPOUTENIBHEIX M JOPOXHBIX paboT paboraer
CIIeYFOUM 06pa3oMm.

Ilonasaemas B runpowmwmmnaps 1, 6 u 13
KHUJIKOCTh CO3MAET CHIy, JACHCTBYHOmyH0 Ha
TIOPIIHHU, KOTOPBIE NPUBOIAT B JABMXKECHUE IITOKH
2, 7, 12. B pe3ynbTate 3TOr0 Ha4HHAKOT oBOpa-
IHBATLCS MATUIIAPHOE 3BEHO 3 U 3BeHbA 4, 8, 9,
11. Manunynupys nopaueit XHIKOCTH B THIpO-
IIIHHADEL 1, 6, 13, MOXHO m06HUTBCA TOTO, YTO
pabounit opran 10 mox AeHCTBHEM SKHIKOCTH
OyIeT OCYMIECTBIATS BO3BPATHO-MIOCTYIIATEE-
HOE JIBIKCHHE.

TTonBHKHOCTD IIOCKMX PEIYAXHEIX MeXa-
HHU3MOB onpezensiercs no ¢opmyne I1. JI. Ye-
OBIIIeBa, HMEIOLIEH BHIT:

W=3n-2ps,

rae W - MOIBUKHOCTE MeXaHH3Ma,

N - YUCJIO TIOABHYKHBIX 3BEHBEB,

Ps - YMCIIO OJHOIOABMXKHBIX KMHEMAaTHYEC-
KHUX Iap MATOro Kiacca.

B npeanaraemMoM TpexmpuBogHOM Mexa-
HHU3ME YMCIIO MNOABM)XHBIX MEXaHH3MOB n=13,
YHCIIO  OTHOTIOABIKHBIX KHHEMATHYECKHX Tap
ILATOrO Kiacca ps=18.

ITo dopmyre momyuaem:

W=3n-2ps=3-13-218=39-36=3.
Orcroma crienyer, 4To 3asBNEHHBIH Tpex-

NPUBOJAHOH MEXaHM3M JUIS BEAEHMS CTPOHTEINb-
HBIX U JOPOXHEIX paboT paboTocnocobeH.
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QopMyaa NoNe3HOH MOgedH
TpexnpusozHo#t MexanmsM mis BexeHus
CTPOMTENBHEIX M JOPOXKHBIX paGoT, copepka-
WuH THAPOUWIMHADEL, TOPIIHH CO IITOKOM,
TIOJBH)KHBIE 3BEHBSI W pabOYMH Opra, O T I H-
YA MHUHACA TeM, 4TO CHAGKEH Ha BBIXOE
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ZABYMS 3BSHBSIMH, KOHIIBI KOTOPBIX COEMHHEHHI ¢
paboduM OpraHOM, IIPU 3TOM B OJHOM M3 3BCHb-
CB JOTOJIHUTENEHO YCTAHOBJCH THAPOLMIHHID
CO IITOKOM, COCAWHEHHBI C MSTHIAPHBIM 3Be-
HOM.

TpexnpHBOAHON MEXaHU3M 1l BeZieHHS
CTPOMTENIbHBIX U JIOPOXKHBIX paboT

Qur. 1

BBIH}’IIICHO OTAEIOM MOATOTOBKH O(i)I/II.II/IaﬂbHI:IX M3JaHUK

TocynapeTBeHHOE areHTCTBO HHTEIIEKTYaTbHOM COOCTBEHHOCTH H HHHOBALAI
npy Kabusere Munnctpos Keipreisckoii Pecry6aku (KsIpreznaresr)
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