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В механизмах гидронасосов ротационного типа с вращающимися лопастями, а также в 
различных гидро- и пневмоприводах используются механизмы с входным порщнем на шатуне, 
скользящим в качающемся или вращающемся цилиндре. Рассмотрим задачу определения ки­
нематических характеристик такого механизма (рис. 1).

В

Рис. I. Кинематические хсрактеристики

В ЭТОМ механизме заданным является относительное движение поршня 2 по отношению 
к цилиндру 1 (скорость v„ и ускорение а„ ), а в качестве обобщенной координаты можно при­
нять переменное расстояние 1дв = S.

Векторное уравнение замкнутости кожура АСВА имеет вид

ÂC~̂ ^CB~̂ AB

Проецируем это уравнение на оси координат:

Хс +/зС08фз -Scoscpj = 0 ,

Ус +/з ЗІПфз -^ЗІПф) = 0 ,
( 1)
(2)

где х с = - а ,  Ус=Ь- Угол ф( находим следующим образом:

Ф, = а ± р ,

где знак «плюс» следует брать, если обход контура АСВА происходит против часовой 
стрелки, а знак «минус», если обход этого контура происходит по часовой стрелке. Тем самым 
учитываем два возможных варианта сборки механизма.
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Угол а наклона вектора Тд̂ находится из соотношений

cosa = ----->
^ АС

Усsma = -----»
 ̂АС

^АС  - д / ^ С  - ^ У с

Угол Р в треугольнике АСВ по теореме косинусов равен:

Р = arccos
- l \

21a c S

После подстановки углов а, Р , ф, в уравнения (1) и (2), последние решаются относи­
тельно со5фз и sin фз, по которым получают угол ф ,.

Для определения аналогов скоростей „ / = и „ '  = дифференцируем выражение
dS dS

(1) по обобщенной координате S;

- / з  Фз ЗІПфз -COSCpi + 5 ф (  8ІПфі = 0 . (3)

Из всех углов в выражении (3) вычитаем угол фз, что равносильно повороту осей коор­
динат на этот угол. В результате получим аналог угловой скорости звена 1

5 г ^ ( ф , - ф з )

Аналогично, вычитая угол ф,, получим аналог угловой скорости звена 3

ф ' 1
 ̂ / з 8іп ( ф і - ф з )

Для определения аналогов ускорений ф// = и ф" = дифференцируем выра-
dS* dS^

жение (3) по S:

- / 3Ф3 зіпфз - /3  (фз)^созфз +ф($тф, +ф| зіпфі +Sę['  зіпфі + 5 ( ф | ) созфі =0- (4)

Используя тот же прием вычитания углов ф 3 и ф,, из выражения (4) находим аналоги 
угловых ускорений звеньев 1 и 3:

// ь ( ф з Г - 2 ф { з іп ( ф і - фз )--5^(фі Г с 08(ф, -ф з  )
***‘ 55Іп(ф і - Ф з ) ’

Фз ~
^(ф{)^- /з (фз  )^С05(фз~Фі) 

/3  5Іп (ф з-ф ,)

Тогда
Для точки S 2 (центра масс звена 2) ^ .

xsi =(5 - / 55, )со8ф,,
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>'S2 =l ‘̂ -^ fi s js in(p l.

=COS(pi -  f  j(p(sin(p],

>'5  ̂ =sin(p, + {^S - I b s  ̂ jcpjcoscp,,

^/2 = - 24>{sin<p,- ^ 5 - / 55  ̂ j  cpfsin<p,+((p(f coscpi

y's2 =2ф{с08ф,+ |^5- /д5^ j  ф( 'С08ф,-(ф{)^ ЗІПф, 

По известным Vn и a„ можно найти все остальные скорости и ускорения;

(0, = ф(У„, ® 3 ~ Фз Уі >
у *''Si = * S2 » Vs  ̂ =y^2Vn.

е 1 = Ф "  Уп* + Ф / а„. 6 j = ф" Vn* +Фз‘'а„ ,
= х", У„^+х/,ап, =y's2 Vn" +Уз'2 ал

Чтобы решить рассмотренную задачу графоаналитическим методом планов скоростей и 
ускорений, следует воспользоваться кинематически эквивалентной схемой механизма (рис. 2
а). Движение звена 2 является сложным, которое складывается из переносного (вращательного) 
движения вместе со звеном 1 и относительного (поступательного) движения по отношению к 
этому звену. На основании этого

V*, =V*+V,A2A (5)

где Уд, - скорость точки А 2 > принадлежащей звену 2 и в данный момент совпадающей 
с точкой А. В выражении (5) Уд = О, Уд̂ д = У„ - заданная относительная скорость.

Для точки В

Ув ~ Ус'*' Уве

(6)

(7)

где Кс = о .
На основании уравнений (5) -  (7) строится план скоростей (рис. 2 б). 
Ускорение точки а j находим согласно теореме Кориолиса:

3aj —Зд+aдJД+aдJД, (8)

где = 0 , ^ =a/j  - заданное относительное ускорение, Эд̂ д - кориолисово ускоре­

ние, причем
_ к «г4*д,д = iU)2 V2 » A2A

Для точки в
~^Аг ■̂ В̂Аг»

. 2 I #?

(9)
( 10)

где а г  - 0 , ‘‘вс ~ ® з ^вс ■
Уравнения (8) -  (10) рещаются графически путем построения плана ускорений (рис. 2, в).
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Схема шарнирно-рычажного механизма ножничного подъемника для подъема и опус­
кания крупногабаритных грузов показана на рис. 1 в работе [1] данного сборника. В связи с 
отсутствием в существующей технической литературе методик расчета шарнирно-рычажных 
механизмов привода ноисничных подъемников в работах [2] и [3] авторами разработана мето­
дика динамического анализа движения грузовой площадки на подъеме.

В работе [1] показаны особенности структуры и кинематики такого шарнирно­
рычажного механизма ножничного подъемника. Задачей данной работы является разработка 
методики динамического силового расчета этого механизма и анализ нагруженности его звень­
ев и шарниров на стадии разгона при подъеме.

Схема внешних сил рассматриваемого механизма показана на рис. 1.
Основными внешними статическими нагрузками являются сила полезного сопротивле­

ния Q поднимаемого груза и силы веса Gi, приложенные в центрах масс Si рычагов, массой Ш;:
G; = • g , где g = 9,81 м /с^ . В точке Bi, движущейся поступательно, приложена движущая
уравновешивающая сила F .̂
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