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Исследования проведены с целью выявления силовых нагру
зок на конструктивные элементы посадочного аппарата и ка
чественных показателей посадки саженцев.

Динамический анализ посадочного аппарата производился ме
тодом кинетостатики, основанным на принципе Даламбера [1 ] . 
Расчет осуществлялся для наиболее неблагоприятного режима 
работы аппарата, т. е. для передаточного отношения (рис.1)

142 = г 2/ г4 = 24/11-
Известно, что шарниры (подшипники) и звенья аппарата под

вергаются статическим и динамическим нагрузкам, зависящим 
от величин внешних сил, инерционных сил и масс звеньев. Про
явление сил инерции тем больше, чем выше ускорения точек 
звеньев механизма.

В рычажных механизмах ускорения меняются по величине и 
направлению в течение одного цикла работы аппарата, следо
вательно, подшипники и звенья его испытывают переменные 
нагрузки. Для определения величины и направлений этих на
грузок рассмотрено 12 положений механизма и использованы 
значения ускорений точек звеньев, полученных при кинемати
ческом анализе аппарата [2 ]  .

Значения величин сил инерции и моментов сил инерции,
действующих на посадочный аппарат, получаем по следующим 
формулам:
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( 1 )Р . = т . а
1 31

ми= I . е
1 31 ( 2 )

где Р]и -  сила инерции, Н; -  масса 1 -го  звена кг;
а 3 1  -ускорение центра тяжести 1 -го  звена, м/с2;МИ- мо
мент силы инерции, Н*м; -  момент инерции 1 -го звена, 
Н-м; -  угловое ускорение 1 -го  звена, рад/с2.

Указанные величины определены для всех 12 положений 
механизма (табл. 1 ).

В каждом положении механизма на его звенья и шарниры 
действуют определенные нагрузки. Масса саженца в расчет не 
принималась.

Рис. 1. Схема посадочного аппарата лесной саж алки М Л — 1.
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Т а б л и ц а  1. Силы и моменты инерции звеньев посадочного аппарата для 1 2 положений механизмаПоложение механизма Сила инерции Р?, Н Момент инерции М̂ 1 , Н-м
РТ Р2и Ри Р4 му . . пМ2 ц0 0.3 5,3 0,9 25,0 0 0,123 6.561 0,3 4,8 0,81 24,4 0 0,004 4,582 0,3 1,7 0,54 15,1 0 0,224 1,873 0,3 1,7 0,45 11.4 0 0,155 2,464 0,3 1,9 0.27 7,2 0 0,075 1,865 0,3 1,9 0,27 6,5 0 0,016 1,976 0,3 2,4 0,36 10,1 0 0,056 2,827 0,3 2.7 0,45 17,5 0 0,102 3,558 0.3 2,2 0,36 9.7 0 0,059 1.869 0,3 2,4 0,36 9,3 0 0.031 0,2010 0,3 2,6 0,27 9.7 0 0,049 0,951 1 0,3 2,6 0,45 12,2 0 0,069 3,18

*1 -  звено О | А (рие. 1), 1П| =0,435 кг; 2 - звено АВ, Ш-,=1,6 кг; 3 -  звено и-,0. 111̂ =0,9 кг; 4 -  звено О^С, ГГЦ=4,2 кг.
Условно можно считать, что звенья механизма под дейст

вием приложенных сил находятся в равновесии. Тогда будут 
справедливы равновесия:

“  *  "  " "  I  М. = О, ( 4 )С ^  в 0| ( 3 )
1 =  1 1 = 1

Р . -  геометрическая сумма всех сил, приложенных к
п

где ЗЕ
соответствующим звеньям механизма, Н; М- -  суммар
ный момент инерции всех сил, в том числе*Зй^сил1 инерции, 
приложенных к 1 -му звену относительно выбранной точки, 
Н*м.

В целях составления уравнения (4 )  для каждого положения 
механизма строим группу Ассура 2 -  3 [ 3 ]  , Реакции в шар
нирах А и 0 9 (рис. 2 ) разложим на две составляющие: каса
тельную Р  и нормальную к ” для шарнира А; В о 2  и

X. 4-. -Т  О

рГд,, для шарнира О 0.

Для определения указанных величин составляем уравнения

+ К

откуда
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,игде Ь 1 , Н „  -  плечи сил С-„ и р “ ; р. -  линейный масш
таб звена АВ. 2 1

-  ° 3
+ к ^ о 2в+ а 3ь3+ р“ь4± м“ 1 а 4н5+ р “ ьб= о,(б)и

о - „ ь
откуда К 0 = 3 3

з  о 2 в
Р 3Ь 4 ° 4 Ь 5 Г 4Н6 

+ -™"'-А + —  +
М

и

° 2 В ° 2 В ° 2 В ^1° 2 В '

где Ь 3 , Ь 4 , Ь 5 , Ь б -  плечи сил О^, Р 3 , С г Р 4 ; р
линейный масштаб звена О^В.

Рис. 2. К определению  сил и м ом ентов ,действую щ их на посадочный аппарат: 
а — план гр уп п ы  2— 3; б — план сил гр уп п ы  2— 3; в —  план кривош ипа О .  А ;  
г — план сил ш атуна А В ; д  —  план уско р е н ий ; е — план сил кривош ипа О^ А .

116



Решив уравнения (5 )  и (6 )  для всех положений механизма 
(табл. 2 ),  строим планы сил в масштабе у. (рис. 2 ),  из ко
торых определяем величины и направления действия реакций в 
шарнирах А, В и О^.

В целях определения реакции К"О^в
ем, что моменты всех сил, действующих на

шарнире допуска-

(рис. 2 ),  уравновешиваются силой Р. 
А перпендикулярно при во шипу О^А.

Уравнение равновесия кривошипа* 

Р у р ° 1 А  = 0;

УР

кривошип 
приложенной в

О А 
1

точке

К 2 1 + а 1 + Р у р  + К 0 1 = 

Из уравнения (7 )  находим

О. ( 7 )

Р  =+ 
УР ~

К 21 Н 7 

° 1 А

Уравновешивающий момент Мур определяем из выражения

М = 1Л . Р , 
ур О А УР

где д  -  длина кривошипа О^А, м.

Результаты расчетов значений Р и М по всем 12 по-
’УР УРложениям механизма приведены в табл. 3.

Знак означает, что уравновешивающий момент направлен 
в сторону, обратную направлению угловой скорости кривошипа.

Величину усилия (натяжения) ведущей ветви цепного при
вода посадочного аппарата получаем из формулы

Р = М / г . ,  
УР 4 ’

где г -  радиус начальной окружности звездочки 2 ^ (рис.1).

Как показывают расчеты, начиная с 6 -го  положения меха
низма результат для Р ц получается отрицательным. Ведущая

Смещением центра тяжести кривошипа относительно 
вращения пренебрегаем.

оси
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Т а б л и ц а  2. Значения касательных составляющих К^2 и К7() реакций в шарнирахСоставляю- Положснис механизма
0 I 1 2 3 Т  <

----------5 6 [  7 1 8  1 9  1 10 11

к т . Н  
12

6.1 6,6 7 ,8 7 , 8 0 7 , 8 5 7 , 4 6 6.71 5 . 9 2  6 ,6  7 , 3 3  7 , 4 8 6 ,  6 2

к г , н
0 ,

Ю Н,86 1 12,1 4 9 .1 4 7 , 8 5 2 , 3 4 2,7 28,1 2 2 . 0  5 2 . 3  6 3 , 2  7 5 , 6 8 0 , 3

Т а б л и ц а  3. Значения уравновешивающей силы Р и уравновешивающего момента Мур для "вложения механизма 0-1 IУравновешивающие величины
Положение механизма0 1 2 3 4 Г 6 1 7

1
8 9 10 1 11

V  н 4,5 75 3 21 27 35 16 1 1 13 37 20 16М ,Н-мУР 0,52 8.6 0,345 2,42 3,12 4.03 -1,85 -1,27 -1,5 -4,27 -2,3 -1,85Т а б л и ц а  4. Нагрузки на шарниры и звенья посадочного аппарата в положении 0-1 IНагрузка вшарнирахмеханизма __ Золожснис механизма0 ! 1 2 3 4 5 6 1 7 8 9 10 1 1К , ,( А ) .Н 88 98 6 30 55 53 42 18 42 37 25 29К (0 ,1 , Н °3 2 110 115 74 68 82 88 80 63 98 100 91 85К3,( В ) , н 91 96 12 30 56 60 51 32 53 45 35 36Ко2 ( ° 1 > Н 85 60 5 21 48 40 38 15 39 3 12 25Р . нУР 4.5 75 3 21 27 35 16 1 1 13 37 20 16Мур, И м 0.52 8.6 0.34 2,42 3,12 4,03 -17 15 -1,27 -1.50-4,2 7-2,30 -1.85Р .н ц 17,8 296 11,8 81 106 138 --59 -43 - 5! - 146 •79 - 63
ветвь цепи при определенных положениях механизма становит-~ 
он как бы ведомой, а ведомая, наоборот, ведущей. Это свиде
тельствует о неравномерности действующих усилий на посадоч
ный аппарат в процессе работы.

таб'Эе; У̂ЛЬТаТЫ вьшолненных расчетов представлены в сводной

Как следует из табл. 4, нагрузки на шарниры (подшипники) 
и звенья посадочного аппарата при различных положениях в
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работе неравномерны и по абсолютным величинам незначитель

ны.
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