1.4 Динамический синтез рычажного механизма

Цель динамического синтеза рычажного механизма – определение параметров махового колеса, необходимых для обеспечения заданного коэффициента неравномерности движения механизма (=0,0500, который обеспечивается также величиной приведенного момента инерции добавочных масс.

Входные параметры:

· кинематические размеры звеньев 

· максимальная сила полезного сопротивления Fпс=4600 H;

· средняя частота вращения кривошипа nкр=150 мин-1;

· коэффициент неравномерности движения механизма (=0,0500.

1.4.1 Сила полезного сопротивления

В проекте будем учитывать только силу полезного сопротивления:

Рассчитаем угол холостого хода (хх и угол рабочего хода (рх по следующим формулам:

(рх=180+(=180+45,7=225,7(;
(хх=180-(=180-45,7=134,3(,
где (=45,7( (см. п. 1.2).

Сила полезного сопротивления зависит от угла поворота кривошипа 1: Fпс=f(().

Построим график Fпс=f(() при масштабном коэффициенте (F=10 Н/мм.

Выбираем 
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1.4.2 Приведенный момент сил сопротивления
Заменим рассматриваемый механизм эквивалентной ему динамической моделью (рис. 1.4), для чего массы всех звеньев механизма и все действующие на них силы и момент приведем к кривошипу 1, который примем за звено приведения.

Обозначим на рис. 1.4:
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- приведенный момент сил сопротивления;
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- приведенный момент движущих сил;

Jпр
- приведенный момент инерции механизма.

Jпр будем считать состоящим из приведенного момента инерции масс звеньев рычажной части механизма 
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 EMBED Equation.3  [image: image15.wmf]пр
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 и приведенного момента инерции дополнительных масс 
[image: image16.wmf]пр

доп

J

 (масс всех остальных звеньев, включая ротор двигателя и маховое колесо).

К силам сопротивления будем относить только силу полезного сопротивления. Остальными силами сопротивления (силами тяжести звеньев, силами трения и другими) пренебрегаем. Приведение сил осуществляется из условия равенства мгновенных мощностей сил, приложенных к динамической модели и к звеньям исследуемого механизма. Следовательно: 
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где 
[image: image18.wmf]пр

мод

P

 - мгновенная мощность сил, приложенных к динамической модели;
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где 
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 - приведенный момент силы полезного сопротивления.
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Т.к. 
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 и уравнение (1.13) примет вид:
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Из уравнения (1.11) учитывая (1.12) и (1.14) получим уравнение приведенного момента сил сопротивления:
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где VC – скорость точки приложения силы полезного сопротивления, которая меняется от положения 0 до 8.

Рассчитаем 
[image: image30.wmf]пр
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 для всех положений и полученные значения сведем в таблицу 1.5.

Покажем пример расчета для основного положения - 2: 
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По полученным данным строим график 
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1.4.3 Работа сил сопротивления

Работа сил сопротивления определяется по формуле: 
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График зависимости работы сил сопротивления от угла поворота кривошипа Ac=f(() строится методом графического интегрирования (методом хорд) графика 
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=f((), выбрав полюсное расстояние (OP)=H=50 мм. Строим оси координат графика Ac=f((), так чтобы интервалы интегрирования 0‑1, 1‑2, 2‑3 … 7‑8 у них совпадали. Строим график, проводя линии, параллельные отрезкам, концами которых являются полюс P и координаты усредненных значений 
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 на каждом интервале разбивки. Масштабный коэффициент (А зависит от масштабного коэффициента приведенного момента (М=10 Н(м/мм, масштабного коэффициента угла поворота кривошипа ((=0,04 рад/мм, полюсного расстояния интегрирования H=50 мм, и вычисляется по формуле:

(А=(м(Н(((=10(50(0,04=20 Дж/мм.

Строим график зависимости Ac=f(() при (А=20 Дж/мм и ((=0,04 рад/мм.

После построения графика (см. лист 1 курсового проекта) видно, что восьмая ордината графика (eq)=36,0 мм изображает в масштабе работу, затраченную на преодоление сопротивления в течение всего рабочего цикла.

1.4.4 Работа движущих сил

Приведенный движущий момент является постоянной величиной, тогда его работа за один цикл установившегося движения равна:
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где 
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 - приведенный момент движущих сил; (=2(.

Таким образом график зависимости Aд=f(() представляет собой наклонную прямую, выходящую из начала координат, который строится из условия, что за один цикл установившегося движения работа движущихся сил равна работе сил сопротивления: 
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Таким образом, последние, восьмые ординаты (ef) и (eq) графиков Aс=f(() и Aд=f(() численно равны, только имеют противоположные знаки. Строим график Aд=f(() при том же масштабном коэффициенте (А=20 Дж/мм (см. лист 1 курсового проекта).

1.4.5 Полное приращение кинетической энергии механизма

Полное приращение кинетической энергии можно определить из основного уравнения движения механизма для установившегося режима: (Т=Ад-Ас=0.

Т.е. вычитая графически из ординат графика Aд=f(() ординаты графика Aс=f(() и умножая полученную разность ((yi) на масштабный коэффициент (А=7 Дж/мм, получаем значения (Ti для каждого положения, которые заносим в таблицу 1.5.

Рассчитаем полное приращение кинетической энергии для основного положения - 2:

(T=4,00(20=80,00 Дж.

График зависимости (T=f(() строим при масштабных коэффициентах ((=0,04 рад/мм и (Т=10 Дж/мм.

1.4.6 Приведенный движущий момент, мощность электродвигателя

Для построения графика 
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=f(() продифференцируем график Aд=f((), для чего проведем линию, параллельную этому графику из точки P - полюса интегрирования. Из точки K - пересечения этой линии с осью ординат, проведем линию, параллельную оси абсцисс, которая и будет представлять собой график 
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где (OK)=11,5 мм - ордината, отсекаемая от оси 
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где (ef)=36,0 мм - восьмая ордината графика Aд=f((); (А=20 Дж/мм - масштабный коэффициент графика Aд=f((). Видно, что погрешность расчета 
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Определим потребную мощность на валу кривошипа: 
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Потребная мощность на валу электродвигателя: 
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1.4.7 Выбор электродвигателя, определение приведенного момента инерции ротора электродвигателя 
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По заданной синхронной частоте вращения 
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=1500 об/мин и потребной мощности электродвигателя 
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=1,8 кВт выбираем по каталогу [1] электродвигатель со следующими параметрами:

· тип электродвигателя - 4А90L4У3;

· мощность электродвигателя Pэд=2,2 кВт;

· номинальная частота вращения ротора электродвигателя 
[image: image53.wmf]ном
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=1425 мин‑1;

· маховый момент ротора GD2=0,0224кг(м2.

Определим момент инерции ротора электродвигателя по формуле:
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Приведенный к валу кривошипа момент инерции ротора электродвигателя равен:
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1.4.8 Приведенный момент инерции звеньев механизма

Приведенный к входному звену момент инерции звеньев всего механизма определяется из условия равенства кинетических энергий исходного механизма и его динамической модели (см. рис. 1.4), которые для рассматриваемого рычажного механизма имеют вид: 
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где Тмод - кинетическая энергия динамической модели;

Ti - кинетическая энергия i-го звена механизма.

Расчетная формула приведенного к входному звену момента инерции звеньев для рассматриваемого рычажного механизма имеет вид: 
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где 
[image: image58.wmf]пр
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 - приведенный момент инерции i-го звена механизма, который определяется по формуле: 
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где
(1 - угловая скорость входного звена;


(i - угловая скорость i-го звена;
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mi - масса i-го звена;
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 - центральный момент инерции i-го звена.

Звенья 1, 2, 3, 4 будем считать однородными стержнями, поэтому массу будем определять по формуле: 
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где q=0,013 кг/мм - распределенная масса звена.

m1=q(l1=0,013(330=4,3 кг;  

m2=q(l2=0,013(400=5,2 кг;  

m3=q(l3=0,013(330=4,3 кг; 

m4=q(l4=0,013(1400=18,2 кг; 

m5=150,0 кг - по заданию.

Для рассматриваемого механизма имеем: 
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, т.к. звено 1 совершает вращательное движение;
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где [image: image74.wmf]1
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 - момент инерции звена 1 относительно его оси вращения – О1, который определяется по формуле: 
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 - центральный момент инерции звена 2, который определяется по формуле:
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 - момент инерции звена 3 относительно его оси вращения – О3, который определяется по формуле: 
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 - центральный момент инерции звена 4, который определяется по формуле:
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Из формулы (1.15) учитывая (1.16 - 1.19) имеем:


[image: image82.wmf]пр

зв

J

=[image: image83.wmf]1

O

1

J

+[image: image84.wmf]2

1

2

2

S

2

1

2

S

2

ω

ω

J

ω

V

m

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

  + [image: image85.wmf]2

1

3

3

ω

ω

J

O

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

3

 + [image: image86.wmf]2

1

4

4

S

2

1

4

S

4

ω

ω

J

ω

V

m

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

 +[image: image87.wmf]2

1

5

S

5

ω

V

m

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

.
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Рассчитаем приведенный момент инерции для основного положения - 2: 
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 =( 0,156((4,36/12,98)2  =0,02 кг(м2;
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Значения приведенных моментов инерций каждого звена - 
[image: image98.wmf]пр
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 и всего механизма - 
[image: image99.wmf]пр
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, полученные по формулам (1.16 - 1.20) для всех рассматриваемых положений механизма, сводим в таблицу 1.5.

По полученным данным строим график 
[image: image100.wmf]пр
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1.4.9 Диаграмма энергомасс, расчет tg(max, tg(min
Имея графики зависимостей 
[image: image101.wmf]пр
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=f(() и (T=f((), построим график зависимости (T=f(
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) – диаграмму энергомасс, исключив параметр (. График зависимости (T=f(
[image: image103.wmf]пр
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) построим графическим способом при (Т=20 Дж/мм и (J=1,000 кг(м2/мм.

Рассчитаем тангенсы углов tg(max, tg(min по заданному коэффициенту неравномерности движения механизма (=0,1200, по формулам:
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Определим значения углов:

(max=arctg (max=arctg 4,74=78,1(; 
(min=arctg (min=arctg 3,72=75,0(.
Проводим касательные под углами (max, (min к диаграмме (T=f(
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1.4.10 Определение приведенного момента инерции махового колеса

Величина приведенного момента инерции добавочных масс - 
[image: image107.wmf]пр
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, обеспечивающая заданное значение коэффициента неравномерности хода (=0,1200, определяется по формуле:
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где 
[image: image110.wmf]пр
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=0,74 кг(м2 - приведенный момент инерции ротора электродвигателя (см. п. 1.4.7);
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 - приведенный момент инерции махового колеса;


[image: image112.wmf]пр
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=0 - приведенный момент инерции передаточного механизма (пренебрегаем).

Из формулы (1.21) определим приведенный момент инерции махового колеса:
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По полученному значению приведенного момента инерции махового колеса могут быть определены его масса и конструктивные размеры.

Таблица 1.5 - Динамические параметры механизма

	№ пол.
	0
	1
	2
	3
	4
	5’
	5
	6
	7
	8

	
[image: image114.wmf]пс
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	0
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	1100
	1100
	-1100
	0
	0
	0
	0

	
[image: image115.wmf]пр
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	70
	75
	83
	231
	0
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	0
	0

	
[image: image116.wmf]пр
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[image: image117.wmf]c
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	0,090
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[image: image122.wmf]пр
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	0,384
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	6,465
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[image: image123.wmf]пр
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	1,280
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	1,290
	7,826
	9,869
	10,544
	35,935
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1.4.11 Внешние и инерционные нагрузки

Силовой расчет рычажного механизма выполним для основного положения в предположении, что трение в кинематических парах отсутствует и все силы и моменты, действующие на звенья механизма, расположены в одной плоскости. Входными параметрами для выполнения силового расчета будут:

· сила полезного сопротивления Fпс=1100 H;

· силы тяжести, которые определим по формуле: 
[image: image125.wmf]g
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где mi - массы звеньев (см. п. 1.4.8); g=9,81 м/с2 - ускорение свободного падения.

· силы инерции звеньев, которые определяются по формуле: 
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· моменты сил инерций, которые определяются по формуле: 
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Звенья 1, 2, 3, 4 будем считать однородными стержнями, поэтому массу будем определять по формуле: 
[image: image128.wmf]i
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,
где q=0,013 кг/мм - распределенная масса звена.

m1=q(l1=0,013(330=4,3 кг;  

m2=q(l2=0,013(400=5,2 кг;  

m3=q(l3=0,013(330=4,3 кг; 

m4=q(l4=0,013(1400=18,2 кг; 

m5=150,0 кг - по заданию.

По формуле (1.22) рассчитаем силы тяжести звеньев:

G1=4,3(9,81=42 Н; 

G2=5,2(9,81=51 Н; 

G3=4,3(9,81=42 Н; 

G4=18,2(9,81=179 Н; 

G5=150,0(9,81=1472 Н.

По формуле (1.23) рассчитаем силы инерции звеньев:
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По формуле (1.24) рассчитаем моменты сил инерции звеньев:


[image: image134.wmf]1

и

M

=0, т.к. (1=0; 

[image: image135.wmf]2

2

S

и2

ε

J

M

×

=

=0,069(27,50=1,9  Н(м, где. 
[image: image136.wmf]2

S

J

=0,069 кг(м2; (см. п. 1.4.8) – центральный момент инерции звена 2;


[image: image137.wmf]3

3

S

3

и

ε

J

M

×

=

=0,039(23,86=0,9 Н(м, где 
[image: image138.wmf]3

S

J

 - центральный момент инерции, который определим по формуле: 
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На плане механизма покажем все действующие на звенья механизма силовые факторы.

1.4.12 Определение уравновешивающего момента Мур методом Н.Е.Жуковского

Определим уравновешивающий момент, действующий на ведущее звено, методом рычага Н.Е.Жуковского. Для этого построим повернутый на 90( и увеличенный план скоростей для основного положения - 2 ((*=90), а затем перенесем все действующие на звенья механизма активные силы и силы инерции из плана механизма в соответствующие точки рычага.

Действие моментов сил инерции и Мур заменим парами сил:
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Составим уравнение равновесия рычага относительно полюса Р: 
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Выразим Fур:

Fур=-(- 
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Fур=-(- 42(65 - 51(40 + 42(24 + 179(24 + 1472(0 - 44(1100 + 168,4(27 + 21,5(28 + 93,3(34 + 75,0(44 + 2,8(0 - 4,8(202 - 4,8(12 + 57(15,2 - 8(15,2)/214 = 169,70 H.

Значение уравновешивающего момента определим по формуле:

Мур=Fур(l1=169,70(0,330=56,00 Н(м.

1.4.12 Силовой расчет 

 Силовой расчет группы [image: image183.wmf]2,2

II(4,5)


Вычерчиваем структурную группу в масштабе M 1:3 ((l=0,003 м/мм) и приложим все силы, действующие на звенья механизма Fпс, G4, G5, 
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Рассмотрим равновесие звена 4.


[image: image191.wmf]å

M

D(
[image: image192.wmf]i

F

)=0:

[image: image193.wmf]0

M

μ

h

F

μ

h

G

l

F

4

4

u

4

4

u

l

F

u

l

G

4

DC

τ

34

=

-

×

×

-

×

×

-

×

+

;


[image: image194.wmf]DC

u

l

F

u

l

G

4

τ

34

)/l

M

μ

h

F

μ

h

(G

F

4

4

u

4

4

+

×

×

+

×

×

=

;


[image: image195.wmf]193,3

1,7)/0,875

0,003

41

165

0,003

143

(343

F

τ

34

=

+

×

×

+

×

×

=

 Н.

Рассмотрим равновесие всей группы: 
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Строим план сил в масштабе (F=5 H/мм.

По построенному плану сил находим:
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F34=(F34)((F=40(5=200 Н;

F05=(F05)((F=68(5=340 Н.

Для определения усилия во внутренней кинематической паре рассмотрим равновесие звена 4:
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По построенному плану сил находим: F54=(F54)((F=80(5=400 Н.

Силовой расчет группы [image: image201.wmf]2,1

II(2,3)


Вычерчиваем структурную группу в масштабе M 1:3 ((l=0,003 м/мм) и приложим внешние силы, действующие на звенья механизма G2, G3, 
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, а также приложенные к свободным элементам кинематических пар неизвестные реакции 
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Рисунок 1.4 – Динамическая модель механизма
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