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Вступление

Графический способ определения скоростей и ускорений

нашел широкое распространение у конструкторов в машинострои-

тельной промышленности, т.к. он позволяет вычислить нужные

величины сравнительно простым приемом с вполне достаточной

для инженерной практики точностью.

В этом способе как скорости, так и ускорения изобража-

ются векторами. Так как построение планов скоростей и уско-

рений является графическим решением векторных уравнений,нуж-

ные неизвестные величины этим приемом могут быть определены,

но для этого требуется вычерчивание всех векторов строго в

масштабе.

Масштабом называется отношение действительной величины

(Д) к длине отрезка (0), который эту величину изображает.

Масштаб скорости определяется из формулы:

Тоже для ускорения

где и представляют собой отрезки, изображающие на чер-

теже скорость и ускорение. Как это видно из формул, масштабы

эти являются величинами именованными, в отличие от отвлечен-

ных масштабов, принятых в машиностроительном черчении.

П. Основные векторные уравнения для скорости и ускорения

Планы скоростей и ускорений для любого механизма могут

быть построены, если известны векторные управления, которые
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позволяют определить V и соответствующих звеньевых.

К ведущему звену механизма, т.е. к звену, закон движе-

ния которого задан, присоединяется кинематическая цепь, сос-

тоящая из разного рода сочетаний звеньев, соединенных между

собой низшими парами. В механизмах П класса эти звенья обра

зуют одну из следующих групп.

№1 №2 №3 №4 №5

Все эти группы, называемые диадами, состоят из двух

звеньев, связанных между собой вращательными или поступа-

тельными парами. Все эти диады имеют: или звенья с двумя

вращательными парами, или состоят из звеньев с поступательны

ми парами, или из сочетаний первых и вторых звеньев.

Поэтому векторные уравнения как для скорости, так и для

ускорения легко написать, зная следующие основные формулы.

Формулы для звена с двумя вращательными па

Из теоретической механики известно, что любое

движение неизменяемой плоской фигуры в ее плос-

кости может быть составлен из переносного пос-

тупательного движения вместе с полюсом,и отно



сительного вращения вокруг полюса. Поэтому уравнение скорос-

ти точки С напииется следующим образом:

ч., (I)

- скорость точки В (полюса),где

-
-

-

в <3 сд, ''

где - ускорение точки В (полюса),

- ускорение точки С при вращении звена ВС вокруг

точки В.

- нормальное ускорение в относительном движении

- тмгмцимьш). ускорение в .тюстеямо* двияе-

нии точки С относительно полюса В. Оно всегда пер-

пендикулярно звену ВС,и направлено в ту или другую

- скорость вращения точки С вокруг полюса В.

Этот вектор по величине равен 4. и

всегда перпендикулярен к звену ВС, имея направле-

ние в ту или другую сторону, в зависимости от

знака угловой скорости.

Уравнение вектора ускорения для точки С имеет вид:

-/С -Л
Это ускорение слагается из и

.

точки С относительно В. Оно всегда направлено

вдоль звена ВС от точки С к центру вращения -

(полюсу В) и равно:
3. л

_

Скорость и угловая определяются из

плана скоростей.

сторону в зависимости от знака и равно

- 5 -
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б) Формулы для звена,вдоль которого пе ются

ползун

Подвижное звено (направляющая) х - х со скользящим по

нему ползуном, связана с другими звеньями механизма через

шарнир С при ползуне. Закон движения направляющей известен.

и
,

как и в любой точке плоскос-

ти
, могут быть определены.

Обозначаем точку плоскости, совпадающей

в данный момент времени с точкой С, лежащей на ползуне, через

Сд. Векторное уравнение скорости в тачке Сд имеет вид

Соединяем мысленно с направляющей х-х

некоторую плоскость
, связанную с

направляющей в точках к, и

Поскольку закон движения направляющей

задан, скорости и ускорения в точках

<: " (2),

где - скорость в движении ползуна вдоль направляпщей

х-х, вектор который всегда направлен параллельно оси х-х.

- скорость точки С
, принадлежащей плоскости ,

относительном движении направляющей х-х.

Величина и направление этой скорости находятся, имея заданны-

ми законы движения направляющей.

Векторное уравнение ускорения точки С имеет вид

(2),
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где с\„, - ускорение точки С, принадлежащей плоскости
,

в относительном движении направляющей х - х.

Если эта направляющая имеет вращательное движе-

- поворотное (Кориолисово) ускорение точки С, при-

надлежащий ползуну. Это ускорение определяется

формулой: и направление его най-

-

О-сс.- ускорение в относительном движении ползуна отно-

сительно направляющей. Оно всегда направлено в

ту или другую сторону вдоль направляющей.

Имея вышеприведенные векторные уравнения для определе-

ния скорости (I) и (2) и векторные уравнения (I') и (2')

для определения ускорения звеньев, входящих в состав любой

группы, всегда можно написать нужные уравнения в зависимости

от схемы механизма, и, пользуясь ими, построить нужные планы;

измерив длину векторов найденных неизвестных зная масштаб

чертежа, определяются искомые величины.

ние, то ускорение

дется, если вектор скорости повернуть вокруг

точки С на 90° в сторону вращения направляющей.

Значение и находятся из плана скоростей.

Естественно, что буквы при У и должны быть те, кото-

рые проставлены при звеньях механизма на чертеже.
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Ш* Построение планов скоростей и ускорений

механизмов П класса

I. Механизм, имеющий г № I.

К ведущему звену АВ,вращающе-

муся с постоянной угловой ско-

ростью ,
как видно из схемы,

присоединена диада ВСД вида №l.

Скорость точки С определяется,

пользуясь уравнением (I). Оно

имеет вид:

1) для звена П: 2/- ;

2) для звена Ш:

Отсюда: (3).

Но по условию

о

Теперь уравнение (3) принимает

вид:

Это
са

(4).

уравнение является основным

при построении плана скоростей:

сперва откладывается из полюса Л* вектор (в масита-

бе скоростей). Он направлен перпендикулярно к звену АВ 1< сторо-

ну вращения часовой стрелки, как это задано на чертеже. Затем

из конца этого вектора проводится прямая, перпендикулярная
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Для построения плана ускорений звеньев механизма необ-

ходимо два раза воспользоваться уравнением (I'), при помощи

которого находится ускорение в точке С механизма. Это урав-

нение (с учетом проставленных на чертеже обозначенийЗап-

ишется:

I) для звена П: с1 = +

Входящие в это уравнение ускорения имеют следующие

модули и направления:

и направлено от точки В к центру вращения

звена А;

и направлен от точки С к центру вращения

звена В;

и направлен от точки С к центру вращения

звена Д,

звену ВС, вдоль которой должен быть направлен вектор

После этого снова из полюса проводится новая прямая,вдоль

которой направлена скорость . Поэтому она должна быть

перпендикулярной к звену СД. Точка пересечения проводимых

прямых линий дает возможность найти величины искомых ско-

ростей и 2/^. Для этого замеряется длина векторов полу-

ченного плана скоростей, и, зная масштаб скоростей, находят

ся нужные величины.

Угловая скорость звена ДС определяется из формулы

и соответственно Знак угловых скоростей

проставляется в зависимости от направления вращения звена.

2) для звена Ч. , Л, +
.

Отсюда:
.

л (5)



= 0, т.к. точка Д принадлежит неподвижному звену (кор-

пусу).
.е

неизвестно по величине, но направлено перпендикуляр-

но звену СВ.

- неизвестно по величине, но направлено перпендикуляр-
но

но звену СД.

Неизвестные по модулю векторы могут быть найдены после

п' роения плана ускорения, который строится следующим об-

разом:

Из выбранной точки, как из полюса, откладываются в мае-

штабе ускорений векторы и . Последовательно за век-

тором строится вектор (Необходимо обратить внима-

ние на то, чтобы направление вектора было бы правильно

показано, помня, что вектор направлен от точки С к цент-

ру вращения звена В). Часто наблюдаются случаи, когда вектор

настолько мал по сравнению с вектором и
,

что

его в выбранном масштабе отложить трудно. Тогда этот вектор

за малостью пропускается.

Из концов векторов се и проводятся линии, им

перпендикулярные, до их пересечения; вдоль этих линий должны

действовать векторы касательных ускорений % и . Полу-

ченная замкнутая фигура и является планом ускорений. Измерив

найденные векторы зная масштаб ускорений, определяются моду-

ли ускорений .

Знак ускорений сс определяется, пользуясь следующим

принципом:если направление касательного ускорения и скорости

- 10 -
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К ведущему звену АВ,вращающемуся

с постоянной угловой скоростью,

присоединена диада второго ви-

да, состоящая из одной поступа-

/ тельной пары и двух последова-

тельно расположенных вращатель-

ных пар.

Для построения плана скоростей

необходимо написать уравнения

скорости точки С, пользуясь урав

нением (I) и уравнением (2).Они

имеют вид:

I) Для точки С звена П

ъг = У + У
с а

2) для точки С звена Ш

Отсюда: (6)

лярно звену АВ в сторону враще-

одного и того же звена совпадают, ускорение считается поло-

жительным; если эти направления не совпадают, ускорение оь

отрицательно. Угловое ускорение находится из форму-

лы и соответственно:

2. Механизм имеющий группу вида №2.

Но по условию которая направлена перпендику-

ния звена,

, т.к. направляющая х-х неподвижна
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(7)

Таким образом уравнение для определения скорости в точке С

имеет вид: + *Это уравнение является основным при

построении плана скоростей. В нем вектор известен как

по величине, так и по направлению, а для векторов и

известны только направления: первый - перпендикулярен звену

ВС, второй - параллелен направляющей. Поэтому из полюса

сперва откладывается в масштабе скоростей вектор и,

из полюса же, проводится линия параллельная направляющей,

вдоль которой должен быть показан вектор . Затем из кон-

ца вектора проводится линия, перпендикулярная звену ВС,

вдоль которой действует вектор скорости до пересечения

с заготовленной прямой из полюса. Измерив полученные стороны

треугольника, пользуясь масштабом скоростей, находятся скорое

ти Угловая скорость звена ВС, а также
,

определяется так, как это изложено выше.

При построении плана ускорений необходимо воспользовать-

ся уравнениями (1*) и (2'), Так, для точки С звена ВС уравне-

ние ускорения на основании уравнения (1*) имеет вид:

д

Для точки С, принадлежащей ползуну (звену Ш), уравнение

ускорения на основании (2 ) имеет вид:

Решая совместно вышеприведенные уравнения, имеем



центру вращения, т.е. к точке А.

%зс и направлено вдоль звена ВС от точки С к цент-

ру вращения, т.е. к точке В.

Поэтому план ускорений строится следующим образом:

Из полюса Л* откладывается вектор (в масштабе ускорений),

Знак ускорений определяется так, как это было изложено

выше. Величину углового ускорения звена ВС находится из фор-

- и -

Но в этом уравнении:

и направлено вдоль звена АВ от точки В к

Векторы ускорений и равны нулю, т.к. направ-

ляющая х-х неподвижна. Ускорения и неизвестны по вели-

чине, но известны по направлению: показывается всегда под

прямым углом к звену СВ, а ускорение - всегда параллель-

но направляющей.

а за ним последовательно - вектор ,из конца которогопрово-

дится прямая перпендикулярная этому вектору,вдоль которой

действует вектор касательного ускорения Затем из полю-

са проводится прямая, параллельная направляющей х-х, вдоль

которой направлен вектор ускорения .
Точка пересечения

этих линий и дает возможность найти величину неизвестных ус-
—

корений, замерив длину полученных векторов и зная

масштаб ускорений. Стрелки у векторов должны быть проставле-

ны так, чтобы удовлетворялась уравнение ускорения, окончатель

ный вид которого следующий:

<5-а * <5**.
(8)
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3. Механизм, имеющий г вида №3

К ведущему звену АВ, вращающемуся с постоянной угловой

скоростью ,
как видно из схемы, присоедини диада третьего

вида, состоящая из одной поступательной пары, расположенной мед-

ду двумя вращательными.

Скорость в точке С, принадлежащей звену П, определяется,

пользуясь уравнением (I). Оно имеет вид:
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Таким образом расчетное уравнение для построения плана ско-

ростей получает вид:

= 1& '

9

Стрелки у векторов должны быть поставлены так, чтобы удовлет-

ворялось уравнение (7).

Для точки С звена П уравнение (I) имеет вид:

но так в механизме длина звена ВС фактически равна нулю, то урав-

нение упрощается; и сс. =

НО

Вектор - соответствует скорости движения ползуна вдоль нап-

равляющей и имеет направление, параллельное направляющей.

План скоростей по этому уравнению строится следующим обра-

зом? из полюса откладывается в направлении, перпендикулярном зве-

ну АВ, вектор .
Затем из конца его проводится линия, параллель

ная направляющей , вдоль которой направлена скорость ,

а из полюса - линия, перпендикулярная направляющей, вдоль кото-

рой направлена скорость % до их пересечения. Замерив длину

сторон полученного прямоугольного треугольника, находим величины

искомых скоростей, зная маситаб скорости чертежа.

Угловая скорость

формуле Знак ее

направляющей (звена Ш) найдется по

проставляется в соответствие с направле-

нием вращения.

При определении ускорений звеньев кулисного механизма необхо-

димо воспользоваться уравнениями (1') и (2').



Для точки С ползуна, движущегося вдоль направляющей х-х,

Решая совместно эти уравнения, получаем:

В этом уравнении ускорения:

ления: первое - перпендикулярное к кулисе, а второе параллельное

ей.

уравнение ускорения имеет вид:

Ускорение является тем ускорением, которое имеет точка С,

принадлежащая кулисе, при вращении ее вокруг центра Д: оно равно:

Расчетное урав*. ле ускорений окончательно имеет вид:

-
-*- -ь

(10)

направлено вдоль звена АВ от точки В к точке А;

его найдется, если повернуть вектор скорое-

ти 2Г<.*па 90° в сторону вращения кулисы;

направлено вдоль кулисы к точке Д от точки С;

Неизвестные (искомые) ускорения имеют направ-

План ускорений строится следующим образом.

Из полюса откладывается в масштабе ускорений вектор затем,
*1

из полюса же, откладывается в том же масштабе вектор^, из конца

которого проводится линия, перпендикулярная кулисе, вдоль которой

действует ускорение , пока неизвестное по модулю.

Из конца вектора отложенного первым, проводится линия,

перпендикулярная кулисе. Вдоль нее действует кориолисово ускоре-

ние При построении этого вектора на чертеже ускорения тре-

- 16 -



буется вектор отложить так, чтобы было удовлетворено

уравнение(ю),т.е. необходимо, чтобы у конца вектора

стрелки встречались, так как вектор является равнодействую-

щей ряда векторов ускорений, как это видно из формулы. Из того

_к

конца вектора , где нет стрелок, правильнее, из начала это-

го вектора проводится линия, параллельная кулисе, вдоль которой

должно действовать ускорение ; эта линия продолжается до

пересечения ее с линией, заготовленной для касательного ускоре-
я-

ния
. Полученный многоугольник и является планом ускоре-

ний. Стрелки у векторов должны быть проставлены так, чтобы

удовлетворялось уравнение (8). Зная масштаб плана ускорений,из-

мерив длину найденных векторов, находятся неизвестные величины,

т.е. ускорения и

Может быть выбран и другой порядок построения плана уско-

рения, как это показано во П варианте. В нем из полюса отложены,

как и в первом случае, сперва ,
затем и.

За вектором , последовательно, отложено ускорение
€

сс ,
ст

из конца которого проведена линия, параллельная направ-

ляющей, вдоль которой должно действовать ускорение а из

конца вектора проводится линия, перперндикулярная направляю-

щей, вдоль которой действует ускорение Полученная фигура

и дает план ускорений, который, хотя и имеет другое очертание,

чем план^полученный в первом варианте, но величины искомых уско-

рений от этого не изменяются. Второй вариант неудобен тем, что

и не расположены последовательно, что затрудняет нахож-

дение расчетного ускорения.

Угловое ускорение и знаки искомых ускорений определяют-

ся так, как это изложено раньие.

17
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4. Механизм, име группу вида № 4

Уравнение скорости для точки С, принадлежа-

щей звену П, имеет вид;

и аналогично для звена Ш:

Отсюда:

План скоростей

Заданный механизм может быть заменен ему

равноценным, показанным рядом. Как видно,

к ведущему звену присоединена диада четвер-

того вида, состоящая из двух ползунов,свя-

занных между собой вращательной парой С.

Угловая скорость Для определе-

ния скорости точки С необходимо воспользовать

ся уравнением (2).

но по условию задачи:

(т.к. направляющая 3-3 не имеет вращатель-

ного движения).

Окончательно: (л)
Вектор - известен как по величине,

так и по направлению, а для векторов и

известны лишь направления - они

параллельны звеньям I и Ш).

Из полюса сперва откладывается вектор

-
" за ним последовательно прово-

дится прямая, параллельная направляющей

Затем, опять из полюса, проводится прямая
параллельная
направляющей до пересечения с ранее

проведенной прямой. Точка пересечения пря-
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Векторные уравнения ускорений могут быть написаны,восполь-

зовавшись уравнением (2*).

О

которых известны только направления - вдоль соответствующих на-

правляющих .

мых позволяет определить длину искомых векторов,а,следователь-

но, и модули скоростей и .
Естественно этот план

строится в масштабе скоростей. Стрелки у векторов проставляются

так, чтобы были удовлетворено векторное уравнение скоростей.

Для звена П +

Для звена Ш

Отсюда 1
+ (12)

Но, по условию, ускорения:

- со*; оно направлено вдоль направляющих к узлу А
ел*

ссх

т.к. направляющая не име-

ет вращательного движения

Окончательно имеем +
*

Направление Кориолисова ускорения определится, если вектор ско-

рости повернуть на в направлении вращения направляющей.

Неизвестными по величине остаются ускорения и , для

Из полюса 1Г откладывается ускорение и за ним последо-

вательно ускорение ,
из конца которого проводится линия, па-

ж

раллельная направлению ускорения ,
т.е. параллельно образую-

щей д-л.
.

Затем из полюса проводится линия, параллельная направ-
ъ

лению ускорения ,
т.е. параллельно направляющей .у-у,

до пересечения с ранее проведенной линией. Точка их пересячеиия
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дает возможность определить модули искомых ускорений. Стрелки

должны быть поставлены так, чтобы удовлетворялось уравнение ус-

корений.

5. Механизм, имеющий группу вида № 5

Заданный механизм имеет ведущее звено АВ, к которому присое-

динена группа третьего вида (направляющаяся СД с ползуном В на

ней), а к точке Д через шарнир

присоединена группа пятого вида,

состоящая из двух поступательно-

движущихся звеньев Е и Д. Одна

из опор Е является пассивной

связью и в дальнейшем не учитыва-

ется, т.к. наличие ее не изменяет

степени подвижности механизма.

Заданная на чертеже пара пятого

класса Е наменяется ей равноцен-

ной, показанной рядом.

Определение тл и кулисного ме-

ханизма было рассмотрено ранее, а

поэтому составляются векторные

уравнения для групп вида №5.

Векторное уравнение скорости в точ-

ке Д пишеться, пользуясь уравнением

(2):

где 25дх - скорость движения пол-

зуна Д вдоль направляющей,х-х.
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ные направляющим х-х и у , находим искомые скорости. Стрел-

ки на чертеже проставляются так, чтобы было удовлетворено уравне-

ние (II).

Векторные уравнения ускорения напишутся, базируясь на урав-

нении (2*).Оно принимает следующий вид:

- скорость точки Д, принадлежащей плоскости в отно-

сительном движении направляющей.

Векторное уравнение для скорости . пишется, пользуясь

тем же уравнением (2). Оно имеет вид.

где - скорость движения ползуна Е вдоль направляющей ,у-у

- скорость точки Е принадлежащей плоскости в отно-

сительном движении направляющей. Но направляющая

неподвижна = о

Расчетное векторное уравнение скорости в точке Д таким обра-

зом имеет вид: ? (13)

Направление векторов И известны, они параллельны:

первый - направляющей х-х ,
а второй - направляющей у-у

Проведя из конца вектора скорости линии, параллель -

для ползуна Д: сц,=
-* _Ъ.

для ползуна Е

Т.к. направляющая у-у неподвижна ускорения и

равны нулю, а направляющая имеет относительное движение

прямолинейное, а, следовательно, ускорение тоже равно нулю.

Окончательное векторное уравнение ускорения Яд пииется

так: (14)

Ускорения сь
и

"
направлены вдоль направляющих.
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IУ. Определение скоростей и ускорений точек,

лежащих не на оси шатуна.

Задача по определению скорости и ускорения точек шатуна,

не лежащих на его оси, решается пользуясь основными приемами,

приведенными ранее. Ниже, для примера, решена эта задача для ша-

туна ВСД кривошипно-шатунного механизма.

Поэтому, проведя из конца вектора линии, параллельные

направляющим, находим искомые ускорения,

по общему принципу.

Стрелки проставляются

Фигуры и являются планами скоростей и ускорений для

механизма АВС;

Для определения скорости в точке $ пишем, базируясь на

уравнении (I), следующее векторное уравнение:

Вектор показан был ранее на клане, а вектор

угловая скорость определена,пользуясь уже построенным
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Так как полные относительные ускорения точек звена во вра-

щательном движении пропорциональны радиусам вращения, имеем:

%'е
'

вс
'

вс

планом скорости и равна Этот вектор откладывается на

плане скоростей от точки "в" в направлении,перпендикулярном ли-

нии ВД, конечно в масштабе скорости, в котором построен весь

план. Соединив конец этого вектора тЛ)з ,т.е. точку с точ-

кой С, имеем фигуру .подобную фигуре ВДС. Это можно дока-

зать следующим образом:

Линия линии ВД; а линия 6 1 ВС по построению.

Следовательно, углы ДВС и равны между собой, а стороны

и пропорциональны сторонам фигуры шатуна ВДС. Отсюда

следует, что план относительных скоростей на плане ско-

ростей механизма подобен фигуре самого звена ВСД и повернут по

отношению к этому звену на угол 90° в сторону мгновенного цент-

ра вращения звена.

Для определения ускорения в точке Д пользуемся уравнением

(1*).Оно имеет вид: &д=

Уравнение ускорения в той же точке Д можно написать еще так:

О<Ь4Ъ ' 'СЬсЦ бфс.
или, заменяя отношение действительных величин отрезками, их

изображающими, пишем:

Эти уравнения показывают, что стороны треугольника ВДС на плане

механизма пропорциональны сторонам треугольника % с на плане

ускорений, т.е. фигура ВСД подобна фигуре с. так как фигура



составлена из полных относительных ускорений, ее мож-

но назвать планом относительных ускорений звена ВСД.

Отсюда вывод: план относительных ускорений звена на пла-

не ускорений механизма подобен фигуре самого звена, но повер-

нут по отношению к этому звену на угол 180 - у Этот угол

находится из следующих уравнений

или сс

сУ* т*е* равен углу между

полным относительным ускорением и нормаль

ным ускорением.

"ТР1 го1;арг1п±, 1961. Тгик1рообпа1<1 1,5
Т1гаай 300 екв . Ж 05433. ТеЛ. пт. 81

Нтгк! 5 кор.
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