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В в е д е н и е

Теория механизмов и Маиин изучает общие метода исследования 

(анализа) механизмов, матин и проектирования (синтеза) их схем, 

Учебшй курс теории механизмов и магаин.с одной стороны,подготав

ливает стулентов механических специальностей к изучению после

дующих машиностроительных спецаисциплин, а с другой стороны дает 

инженерные методы исследования и проектирования схем механизмов 

и машин, применяемые во мшгих отраслях техники.

Приступая к изучению данной дисциплины, необходимо твердо 

помнить основные положения физики, математики и теоретической ме

ханики. Иэ высшей математики ссобо важин для курса ТШ разделы:

а) аналитическая геометрия на плоскости ; б) дифференциальные 

уравнений ; в) дИ||)|1еренцирование м интегрирование простейших 

функций ; г) векторная алгебра и элементы векторного анализа. Из 

теоретической механики необхоаиш для решений задач пс ТММ такие 

разделы! а) кинематика точки ; б) кинематика твердого тела ; 

в) дифференциальные уравнения движения ; г) кинетическая энергия; 

д) принцип д ’Аламбера, силы инерции, динамичеикие реакции 5 е) 

теория колебаний.

Курс "Теория механизмов и магаин" изучается студеетами-заочни- 

ками путем самостоятельной работы над учебниками и учебными по

собиями. Обязательным элементом учебного процесса йвляется выпол

нение коН1'ролЬНЫх работ, показыраю111Их степень освоения и эакрея- 

лешя сТуДентом-эао<1НИком отдель-ных разделой курса. Чтобы подго

товиться к выполнению контрольных работ* следует или самостоя

тельно по имеюсчимс)! учебникам и учебшм пособиям, или на лекци- 

онно-практическИх занятиях в ме.«еес си энный перйод: а) предвари

тельно изучить соответстругощие разделы програшиы курса} б) про

смотреть решение примеров в аадачнике [ 4 ]  | s) регайть 1 + 2 ре

комендуемые типовые экзаменационные эадлт из рабочей программы 

курса.

В свйэй с обновлением п последнее время учебной программы по 

теории механизмов и машин и включением в Нее новых разделов нау

ки и тея'нИкИ, не все вопросы Новой программы отраженг.1 в доста

точной мере в имеющейся учебной литературе. Поэтому основная 

Цель данного пособия состоит в том, чтобы помочь студенту-Заоч-



шку в выполнении контрольных работ по всесоюзным методическим 

указаниям "Теория механизмов и машин” :Методические указания и 

контрольные задания для студентов-заочников инженерно-технических 

специальностей вузов /  Н.И.Левитский, Л.П.Солдаткин, В.Д.ГЬахтин, 

Ю.ЯЛ'^ревич, -М: Высшая школа, 1969 г ., особенно по разделам, сла

бо отраженным в существующей учебной литературе по ТШ.

Материал в данном пособии при изложении методики решения каж

дой контрольной задачи изложен в следующей последовательности:

I) указание разделов курса, пояснешя к исходшм данным и что 

но определить ; 2) указание страниц учебников и учебшх пособий, 

где наиболее полно и ясно изложеш вопросы и примеры для данной 

задачи j 3) основше вопросы теории для решения задачи и их осо

бенности для данного случая ; 4) методика и последовательность ре

шения задачи ; 5) примеры решения задачи ; 6) особенности разных 

вариантов задачи и пояснения к ним.

I ,  МЕТОДИКА ш п од а н щ  КОНТРОЛЬНОЙ РАБО'Ш № I

Контрольная работа состоит из трех задач по вопросам структу

ры и кинематического анализа, синтеза рычажшх и зубчатых меха

низмов, Здесь рассматрив-аетоя движение механизмов без учета сил, 

вызывающих это движение.

I . I .  Задача I. Структурный анализ механизма

1. Задана структурная схема пространственной рычажной кинема

тической цепи робота или манипулятора. Необходимо произвести ее 

структуршй анализ, определив число степеней свободы и маневрен

ность. Для этого предварительно следует указать стойку, подвиж

ные звенья, выявить вид и число кинематических пар, их взаимное 

расположение,

2, При решении этой задачи следует изучить вопросы "Структу

ра механизмов" по разделам I, 2, 3 программы на с. 5 "Методи

ческих указаний" и часть вопросов структуры роботов и манипуля

торов в разделе 19 на о. 8 . Материал к этим вопросам указан

по темад I, 2, 3 и частично 31 на страницах рекомевдуемых учеб

ников и учебных пособий (см, о. I24-IS6 "Методических указа

ний"). В других учебных пособиях наиболее близкие вопросы изло

жены на следующих страницах; 7-8, 12-14 f '1 ] ; 13-28 [Г>]; 13-20



[ 6 ] ;  37-49 [7] ; 13-21 [9 ] ; П-24 , 26-32 [lO] ; 7-15 , 35-40 [П];

18-34 , 321-328 [12] ; 4-7, 16-19 [I5j. В квадратных скобках 

указаны номера учебных пособий из списка литературы на с .69 - 

данного пособия.

3. Механизмом называют систему тел, преднааиаченную для пре

образования движения одного или нескольких твердых тел в требуе

мые Движения других твердых тел. Внешний признак любого механиз

ма - движу1циеся друг относительно друга звенья.

Звеном называется одно или несколько жестко соединенных твер

дых тел, входящих в состав механизма. Причем неподвижное звено 

принято называть стойкой. Обычно движение звеньев при исследова

нии механизмов рассматривается относительно стойки, хотя сама 

стойка может перемещаться с движущимся объектом. Звенья механиз

ма имеют конкретдае названия в зависимости от их конструкции и 

характера движения, например, ползун, кривошип, шатун, коромысло, 

кулиса и т.д. Входным называют звено, которому сообщается движе

ние. Выходные называют звено,совершающее движение, для выполне

ния которого предназначен механизм. Между входным и выходнда мо

гут быть расположевд промежуточные звенья.

Чтобы звенья механизма имели возможность двигаться друг отно

сительно друга, они связаны при помощй кинематических пар. Кине - 

матической парой называют соединение двух соприкасающихся звень

ев, допускающее их относительное движение. Звенья любой пары мо

гут соприкасаться поверхностями, по линии и точками, называемые 

алемежгами звена.

Звенья после образования кинематических пар получают определей- 

ш в ограничения в своих п«ремещешях. Известно, что любое звено 

машины, как и любое свободное твердое тело, обладает в простран

стве шестью степенями свободы: тремя поступательными движениями 

вдоль осей произвольно выбранной системы координат и тремя вра

щательными движениями вокруг этих осей. Если звено установлено 

на свое место в машину или механизм, то оно теряет возможнооть 

перемещений по некоторым из этих направления и число его степе

ней свободы оказывается всегда меньше шести.

Степени свободы, потерянные звеном при об^'ачовании кинемати

ческой пары, называются связями. Зависимость между числом степе

ней свободы Н эвена, входящего в кинематическую пару, и чио-



лом связей - S определяется (|юрмулой

5  = 6 -И. ( I )

Поскольку число связей может изменяться от I до 5 , то по чис

лу условий связи, налагаеинх на относительное движение звеньев, 

все кинематические пары делятся на пять классов. На рис. I изоб

ражены наиболее распространенные в механизмах манипуляторов кине

матические пары с геометрическим замыканием. Рядом показаны ус

ловные изображения этих пар, применяемых на схемах механизмов. 

Стрелками обоаначеш возможные относительные движения звеньев.

■ )

Рис. I

Если шаровой шарнир (рис. I сохраняет возможность относи

тельного вращения зреньев вокруг любой иа трех осей, то шаровая 

пара с пальцем (рис. I 6) допускает лишь два незарисимах враща

тельных движения. Следовательно, шаровая пара относится к третье-



му классу, а гааровая пара с пальцем - к четвертому классу, В ци- 

линпрической паре четвертого класса (рис. I в) звенья имеют воэ- 

мояность двух независимых движений: вращения вокруг оси Л и ли

нейного nepeMeinefSiH вдоль этой оси. К кинематическим парам пятого 

класса, иэобракгеннызс на рис. I, относятся вращательная (рис. I г), 

допускающая относительное вращение вокруг оси У  , и поступатель

ная (рис. I д>, допускающая прямолинейное поступательное движе

т е  вдоль оси X  .

Кинематической цепью назнвается система звеньев, связаншх 

между собой кинематическими парами. Г<инематическая цепь представ

ляет собой структурную основу механизма. Однако нельзя утверж

дать, что механизм всегда образуется из кинематической цепи, таи 

КПК есть механизмы (например, гидравлические), в которых кинема

тических цепей может й не быть. Отличительной чертой кинематичес

кой цепи, образующей механизм, является подвиж1>ость и определен

ность движения ее звеньев относительно стойки. Кинематические це

пи делятся на незамичутые И замкнутые, плоские и пространствен

ные. Незамкнутой Называется такая кинематическая цепь, в которой 

имеются звенья, входящие в одцу кинематическую пару. В замкнутой 

кинематической цепи каждое ее звено входит не менее чем в две ки

нематические пары. Вели в пространственную кинематическую цепь 

входит П  подйижных звеньев, то общее число степеней свободы 

такой ейстеш до образова1шя знеиьями кинематичёских пар равно 

6/7 . Вхождение звеньев в кинематические пары накладывает на

движение звеньев дополнительные ограничения, т .е, связи. Так, 

например, каждая пара первого класса налагает одно условие свя

зи, второго класса - два условия и т .л ., а пятого класса - пять 

условий связи.

Стойка, с которой связывают неподвишчую систему координат, 

лияена всех б-ти степеней свободы. Таким образом, число iV сте

пеней свобода! звеньев пространственной кинематической цепи отно- 

сителыю стойки определяется формулой

IV = 6 Л - JP5 - - З Р, - 2 Рз - Р, . ( 2 )

где Ps , Pit , Pi , - число nnp пятого, четвертого, третье

го и т.д. классов. Эта структурная формула пространственной ки

нематической цепи носит название фориулн Сомова-Калышеэа.



Б общем случае пространственной кинематической цели число И/ 

может быть большим. Например, рука неловека, представляющая про

странственную кинематическую биомеханическую цепь, содераит число 

звеньев П = 19, где суставы представляют кинематические пары 

различных классов. Расчет по формуле (2) дает W  = 27. Таких 

степеней свободы не имеют самые сложные механизмы. По. аналогии 

с биомеханизмами в современной технике проектируют механические 

руки-манипуляторы.

Манипулятором называется техническое устройство, предназна

ченное для воспроизведения рабочих функций руки человека. Приме

ром таких устройств являются механические руки, применяемые в 

автоматических линиях .для установки и съема обрабатываемых дета

лей на станках, входящих в линию. Число степеней свободы манипу

лятора определяется по структурной формуле (2). В зависимости от 

характера выполняемых операций У  механической руки колеблется 

от трех до двенадцати. Наиболее употребляемое на практике - от 

четырех до семи.

На рис. 2 изображена кинематическая схема простейшего мани

пулятора, содержащая стойку О, три подвижных звена I, 2, 3 и три 

низшие кинематические пары , S  , С (две вращательные и одна 

поступательная). По аналогии с человеческой рукой звенья этой

^ цепи имеют следующие названия:

 ̂ О - корпус; I - плечо; 2 - пред

плечье; 3 - кисть или схват. Шар

нир А соответствует повороту в 

плечевом суставе, а шарнир В - в 

локтевом. Поступательному переме

щению руки вместе с локтевым сус- 

2 тавом соответствует кинематическая

пара С (такого движения в руке че

ловека нет). Все пары - пятого класса.

По формуле Сомова-Малышева число степеней свободы манипуля

тора на рис. 2 равно:

W  ■■= &П - Ь Р$ =6-3 - 5- 3 = 3.

Б манипуляторах число степеней свободы схвата можно предста

вить как cyiAuy подвижностей всех пар открытой кинематической цепи.

8
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Маневренностью m  манипулятора называется свойство сохра

нять способность явияежя промежуточных между стойкой и схватом 

авеньев при неподвижном схвате. В качестве меры маневренности по

нимают степень пoдвижнof’ти кинематической цепи манипулятора при 

закрепленном (фиксированном) схвате. Маневренность манипулятора 

определяется, если в предыдущей формуле (2) обозначить величину 

W  через т

т  =6n'-SPf-AP^-3P3, ( )

где п - число подвижных авеньен при неподвижном схвате.

Если т >  О, та манипулятор может обеспечить произвольную 

ориентацию схвата в пределах конструктивных возможностей схемы. 

При Я?< О манипулятор имеет ограниченную маневренность. Так в 

схеме на рис. За при /П = 3 звенья I и 2 могут иметь множество 

положений, поскольку они двигаются в определенном объеме за счет 

крайних сферических пар А й С. В схеме на рис. 36 /Т7 = I озна

чает возможность совместного вращения звеньев I и 2 вокруг оси 

АС. В данном случае схват может подойти к заданной точке в за

данном направлении при двух положениях звеньев I и 2. В схеме 

на рис. Зв ^  я О означает, что схват может подойти к заданной 

точке в заданном направлении только при одном единственном поло- 

жеши звеньев I, 2 и 3.

Рис. 3



Маневренность - важное свойство манипулятора, сужающее мерт

вые зовы механизма. Большов число степеней свободы манипулятора 

не определяет его маневренности, которая зависит не тольио от 

класса, но и от расположения кинематических пар. Повышение манев

ренности роботосистем дает возможность лучшим образом обходить 

рукой препятствия в рабочем объеме и выполнять еложше операции.

Промышленный робот - эТо автономно функционирующая нашнна- 

автомат, снабженная манипулятороМ|для выполнение технологических 

и транспортных операций. Промышленный работ является автоматичес

ким манипулятором с программным управлением. Для обеспечешй оп

ределенности движения руки робота число устанавливаемых приводов 

(т.е . двигателей о пв^oдaчaми) должно быть равно числу W  сте

пеней свободы руки.

4. Посдадоватальность решения задачи: I) вычертить схему ме

ханизма, ошязать со етоЯкой систему координат 0)(УЖ  5 2 ) про

нумеровать на схеме звенья, записать изс назвешя, выделить стой

ку, определить число П подвижных звеньев ; 3) обознах1Ить бук

вами кинематические пары, записать в скобках номера образующих 

каждую пару звеньев, указать название, класс и расположеше осей 

кинематических пар, определить число Pi кинематических пар 

различных классов j 4) определить число степеней свободы механиз

ма по формуле (2) Сомова-Малышева, проверить W  по формуле 

(3) ; 5) вычертить схему мехашзма при неподвижном охвате, опре

делить маневренность ^  Цейй манипулятора или робота.

Б. Пример It Проиавестн структурный аналиа мехадазма копирую

щего машпулвтора на рис, 4.

1).На схеме механизма связываем со стойкой О систему коор

динат О Х У?  , направив ось ДГ по валу L  Нак видно из схемы 

механизм манипулятора образован из пространственной незамкнутой 

кинематической цепи.

2 ) .Звенья механизма: О - стойка ; I, 2, 3 - рычаги плеча,

4, 5, б - рычаги предплечья; V - кисть (или схват). Число под

вижных звеньев руки маШпулятора /7 = 7.

3 ) .Кинематические пары механизма-.

между звеньями (О, I) - вращательная, 5-го класса, ось вра

щения - вокруг оси X ; В (I , 2) - поступательная, 5-го клас

са, ось движения - по оси А ; С (2, 0) - вращательная, 5-го
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класса, ось вращения параллельна оси У , т .е . перпендикулярна 

осй звеня 2 ; J  (3,4) - циливдрическая, 4-го класса, ось ев 

параллельна оси У { S  (4,5) - шаровая с пальцем, 4-го класса, 

оси вращение парйллель»! осям ^  и Л j F  (6 ,6) - вращательная, 

5-го Класса, ось вращения параллельна оси У ; О- (6,7) - вра- 

щафельная, 5-го класса, ось вращения параллельна оси Н . Итого 

число кийвматическйх пар: пятого класса Pj * 5, четвертого 

класса Р* =» 2,

4 ) .Число степеней свободы механизма манипулятора по формуле 

(2) Сомова-Малышева равно;

W  »6n - eP s- 4P ^  =i6-7-5'-5-4-2 =9.

Следовательно, рассматриваемый манипулятор обладает 9-ю сте

пенями свобода» й Для определенности движения всех авеньев и кис

ти 7 нужно задать Девять независимых движений, обозначенных на 

схеме стрелками. Проверка по формуле (3) дает;

IV = ■

II



5). Для определения маневренности манипулятора рычерчиваем 

схему при неподвижном охвате (рис.5 ). Здесь уже п '-  6; б;

Р^= 2, поэтому ГП- Sn ‘-5Ps ~4Ptf = S-S-5-3-4-iri3.

Таким образом, в манипуляторе по схеме,показанной на рис.5 , 

при неподвижном охвате маневренность равна трем, т .е. одному и 

тому же положению схвата соответствуют три различных eapMaHfa peic- 

положения звеньев, что позволяет оператору обходить некоторые пре

пятствия Б рабочем объеме. Такал структура ( «1 =t 3) предоставля

ет манипулятору большие вояможносФИ выполнения слошных движений.

Примечание; Бели маневренность манипулятора о к а ж е т с я О , то 

проникновение руки в труднодоступные места рвбочей аош  сй)жавтся, 

Схват в этом случае имеет только одну ориентацию при попадании его 

в заданную точку рабочей аош аа счет основной подвижности. Другие 

варианты расположения кинематической цепи при фиксированном схвате 

в рабочей зоне невозможны.

1.2 . Задача 2. Иинеме-гинескив анализ аубчвтнж меуашэмов

1. Задана схема сложного зубчатого мехашэма, чИсла зубьвй ко

лес, ч{1стота врахцения входного вала. Необходимо првиавес¥й кинеиа~ 

тическйй анализ предложенного зубчатого механизма, определив пере

даточное отношение всего механизма и Частоту вращения быходного ва

ла.

2. Для решения этой задачи кУ*ио изучить вопросы "Кинематически* 

анализ фринцнонных и зубчатых механивмов" в тепе 5 ( о Л )  раздела 

2 и "Синтез зубчатых механизмов" (темы 15) раздела 3 программы на

с .78 "Йетодическйх указаний", Мате{жал к этим вопросам указан 

по темам 21,22 и частично 1в т  страницах рекомевдуемых учебников 

и учебных пособий [1,2,3] , приведенных на о . 124-126 "Методичес

ких указаний". В других учебм« ИОсобйях наиболее близкий материал 

изложен по разделай "Сложше зубчатые механизмы" с неподвижными и 

подвижными осями колес на следувадх страницах: S^-VI, в [4 ] ,

274-281 в 16] , 29В-ЗйВ в [ 7.) . 264-268 в [8}. , 206-216,286-299 в

[ 10] , 293-320 в 

(14  ] , 106-122 в

11} , 402-413 в [12] , 80-96 в {13} , 189-213 в 

16] . Необходимо разобрать решения примеров на 

,68-71 в {4 ]  И В [15] на с .И- 117.

3. Для освоения методики реше>й«я задач по данному разделу рас

смотрим последоввтельность кинематического анализа зубчатых меха

низмов, заключающегося или в определении передаточшго отношения, 

или в установлении зависимости меж,яу угловыми скоростями звеньев,
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или нахождении угловой скорости (частоты вращешя) одного из ко

лес механизма, если известна угловая скорость (частота вращения) 

Входного звена.

Простейший зубчатый мехатзм - это зубчатая передача, состоя

щая иа двух колес я стойки. В зависимости от расположения осей 

вращения колес зубчатые пе )̂вдачи могут быть; I) с параллельными 

осями ()дилицирические) 5 2) с пересекающимися осями (конические);

3) со скрещивающимися осями (гиперболоидные, гипоидные, червяч

ные, винтовые). В задаче 2 все йёханизкы с цилиндрическими зубча- 

TbiMH колесами (оси всех колес параллельны). Цилиндрическая пере

дача может быть с внешним (рис.б б) и внутренним (рис.6 а) зацеп

лением. При внешнем зацеплении колеса вращаются в противоположные 

стороны, а при внутреннем - в одну сторону.

а

t ''
3 [ ? /  1 1]

1
Рио»6 щ 1 * IJ I  '

Передаточным отвошеШем Ui£ называется отношение угловой скорос

ти одного эвена к угловой скорости й^р другого звёНа (в механиз

ме с IV =« 1)

и,я -
■17

где

П Г "

i  - числа зубьев колес?

П ^ частота вращения колес, об/мин ; 

fw- радиус Начальной окружности.

Для механизмов с параллельнида осями передаточное отношение счи

тается положитель№м при одинаковом направлении угловых скоростей 

(внутреннее зацепление, рис.б а) и отрицательным- при протиаоноло*- 

ном направлении (внешнее зацепление, рис.б бК Связь между прямым 

и 12 и обратным передаточными отношениями:
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Для получения больших передаточшх отношений или для еложения- 

распределвадя вращения звеньев применяются сложные зубчатые меха

низмы с числом колёс больше двух. Сложные зубчатые механизмы раз

деляют на дев группы: I) механизмы с неподвижными геометрическими 

осями колес; 2) механизмы с подвижными осями колес.

В механиэмад с неподвигкньши осями колес общее передаяочиюе от

ношение рарно произведению передаточшх отношений отдельных сту-. 

пеней:

U!n = Utg-Щз ...U(n-<),n =■("- " .  (5 )

где Я - число внешних аадвплений.

Например, для ступенчатого ряда на рис.7 ,а

-- Uiz'Us'xu,', -- (- I j  | i ) .. | i ,  - {- if  •

a для последовательного(парааитного)ряда на рис.7 б

= и,г-игз-из>  ̂ - If- •
В последнем случае JJpoмeжytoчныe колеса 2 и 3 не влияют на ве

личину i/-f̂  и навыбаются "йаразитшми**. 1кразитные Колеса опреде

ляют знак общего U ■

а.

м

I f f , I I  ,

б

* .7->"
ш  ш

Sna.7

Зубчатые механизмы с додвимными осями колее могут быть трех 

типов: дифференциальные, планетарные и замкнутые дифференциальные. 

В дифференциальадс механиэиах степень подвижности (V ^  2 и все 

колеса вращаются (подвижные!'. Например, в дифференциальном меха

низме на рис.С / 7 = 4 ;  = А (вращательные кинематические пары

/? , В , С , Д ) ; Дг = 2 (высшие зубчатые пары £ и Г ) , поэтому

w  = 3n-ap,-pi^
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Таким образом, для определения движения звеньев должно быть 

два входных звена. Нвлример, нушт задать вращение колесам I и 3, 

тогда водило М будет вмходнЬ1м. в составе механизмов с подвижными 

осями имеются следующие звенья! I И 3 - центральные колеса; 2 - 

колесо с подвижной осью, сателлит* Н - водило. Несущее ось са

теллита. Водило N и цеНтральше кслесй 1 и 3 имеют общую ось 

вращения, т.в. соосны.

определения зависимости между угловыми скоростями ввеньев 

в механизмах с подвижными осями используют метод "инверсии" (об- 

ращевиого движения). Всему мехвкйЭму, включая стойку,сообщают 

вращеше с угловой скораеткю водила, но в обратную сторону, 

COoSp Cl) н , Тогда юдило М етановится неподвижным и получе-

етсй "обращенный" механизм с Шподвта1»№*и осями.вращения колес, 

для которого можно определить йередвтоЧйое отношенив между колеса

ми Я и 4  •

,,и <^Р 0)р-с0н Пр~Пм

----------а)^-сйн Пз-Пи
(6 )

где Up^ - передаточкое отношение "обращенного" механизма (при 

неподвижном водияе Н  . . .  г» _

Формула (6) но'^ит WMBafWe формулы Виллиса дая яйффбрендаальаге 

ивханиэмов. ]]^я механивма m  рис .8 формула Виллиса между колесами

I й 3 принимает вид; со^-сон ^ п,-пи
tJj 'Сдн ^

Ei

" - 1 7

(7)

г ■н

1W//I,
ртт

Рис-. 9

15



в планетарных M0xs№tsMax одно иэ цеиградьиых колее неподвижно 

и IV = I. Например, если в диффербнниальном мвх&ниаие (рис.8) 

закрепить со стойко* колесо 3, то получим планетарный механизм 

(рис.9 ). Здесь П » 3; Р^= 3; = 2 и U/ =. З'З - 2-3 - 2 = I..

Подставляя в формулу Виллиса (7) й)з * О» получится 

и,ц ^1- и,з ,

где fff - передаточное отношение планетарного механизма (или пла

нетарной передави) от колеоа I к водилу Н при неподвижном коле

се 3.

В общем случае передаточное отношешв планетарного механиз

ма от центрального колеса Р  к водилу ^  равно:

^РН ~ ’ (8>

Upc^ - е О  - Т р 'Т ,  “ ■ 2 7  ’

номер нвподвияного недарального колеса.

В замкнутых ди|Ы11рраш1иальнц)С неХ&шзмах W  = I н все звенья 

(колеса) подвижш. Ё Их составе выделвют две части; обычный диф- 

ферездиальный механизи и зашк^ющую иинвиаФичеснуп цепь, которая 

связывает движения цеотральных колес дифференциального мехамзма. 

Решеше такмх аамиву9ых дифферетиалоь производится путем совме

стного решения фориуди Бйллиса длй дийерведивльноИ части и форму

лы передйточяого етношвнив ааинкающе* ййвематическо! цепи. Напри

мер, замкнутый диффервичиАльныЙ механизм на рис.10 состоит иа диф

ференциального механизма, »нлючвющего центральные колеса I и 3, 

блок сателлитов 2 - 2 ' и эодило , и эамыкавщей цепи в виде зуб

чатого ряда койвс 5,4-4', S с ивподйижными осями, свйэывающеЦ дви

жения ценгралкньа колеса I и водила ^  . Формула Виллиса для диф

ференциальной части

Для замыкающей цепи, так как CVs и со̂ , =сон

• ( 10 )

Нужно определитьмежду колесами I и 3. ПОдсТавляя (10) в (9 ) ,  

получаем ,,

- - T- u7i - i- ^es "  (10 >
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Отсюда выражается искомое

UfJ *4 s t^ U ^ i

где иЦ ■ iJpi *  (“ 4 f )  4? ' f '■ ?4 1 « ' t

- p r

5 '

9

f

8̂

■4

- e +
Рио.10

,.•2

T v
+-♦

Рио.II

/ «
-4

a»-

0 ряде случаев в cxewax механизмов оказываются: неэ8д1анными 

чиола зубьев НёкоЮрЫх колес. Их следувч найти Иэ условия сооснос

ти, ойрвделяющего соосное расположе{«е основных звбНЬев-водила и 

центральных йолёо, т .е. таиое их расположение, когда основные зве- 

№Я имеют общую ось вращения. Соосность Основных Звенвев приводит 

к равенству межосевых расстояний O w . Например, для механизма, изо

браженного на рИо.10,имеем :

р * ^W3 ♦ ^ w s '.

Ёслй считать, что зубчатые колеса имеют оДймановий модуль й наре- 

баны без смбщем^я инструмента (Нулев11е ), to и условие

соосности в расс^латрйваемом механизме, примет вид ;

Е 1 *-1г = .

Лсюда можно определить число вубЬбВ ОДНОРО ИЗ Колес, если Извест

ны х»1сла зубвев tpex других Колес.

4. ПоследоваТедьносТь решения аедачи: 1) определить нейзвёстные 

числа зубьев колес из условия соосностиi выделив И записав равем- 

ство соответствующих межосевых расстояний; 2) уяснить структуру 

предложенного механизма, записав его составше части/зубчатые ря

да, планетарные передачи, ди;|ференцИальные механи*мы, замыкающие 

цепи]^укаэав колеса, их Образующие; 3) составить вмражения переда

точных отношений для каждой сТуп&ни и совместмим решением их полу

чить алгебраическое выражение для искомого перецаТочного отношения;
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4) определить через 2 величины составьых передаючных отношевдй, 

подставйа их в алгебрадческое выражение искомого паредаточного от

ношения, найти его величину; б) по найленному U  и заданной rtf 

(или COf ) определить (или ей ) выходного вала или колеса. Дня 

коробки скоростей чужно ооставить схему на каждой передаче и вес

ти решение по пунктам 2)-i5) щ и  каждой передачи.

Пример 2. В мехадаэме замкнутого дифференциального зубчатого 

редуктора (рис.II) определить передаточное отношение от входного 

вала I и выходному валу колеса 3 (барабану лебедки) и частоту 

вращения выходного вала. Задано; JF/ « Es « / 'J ; ;

/7 = 3000 об/мин, Неавданные энаМвния чисел аубьев нолес опреде

лить из условия соосности, считая колеса нулевыми, а модули колес 

одинаковыми.

Решение: I ) , Недостающие числа зубьев колес и определя

ем из условий соосности. Как видно иа схемы м&ханивма на рИс.П  , 

для колес I и 2 , 2 и 3 моино записать равенство межопевых рас

стояний ^ Owi 3 Е( + 1з=1}-Вг , откуда c j= 2ii-2 Z2 =

= / 4 *-£-28 =70, Аналогично для колес б и 4 , 4 и 3V J

Zs-^Z^ =гз '~  ,  "'^«УДа i s '= ^ l s ^ n , ,^ l 4  + S-2S^7(i.

2 ) .Так как это замкнутый дифференциальный механизм, то я его 

составе выделяются: а) дифференциальный механизм (слева от линии

l-i) с центральными колесами I и 3, сателлитами 2 и водилом /‘Z i

б) замыкающая кинематическая цепь в виде зубчатого ряда колес с 

неподвиж»1МИ осями 6 ,4  и 4,з'),Для дифференциального механизма за

писываем формулу Виллиса между колесами I и 3 в обращенном меха

низме

'^~Ci)i-(X>S ' (П )

Для замыкающей цепи вапиеываем передаточное отношение между 

колесами 5 и 3< учитывая, «то водило Н и колесо 5 является одшм 

звеном, а также 3 И 3 - одно звено, потому СОн и

"  00s‘ <^3
Так как по условию нужно бпределить , то ий (12) выражаем

и) н через

Сдн ~ C-Os'Usi .

Это выражение для подставляется в ( I I ) :

IB



(13)

cOi .. ,
It'’ , (d(~id}Usi' ,  U/3-i/ss' .

ĉ i-03'Us3' ~ t-Usj' '  I-US3'
Отсюда йыраше 1 Ой искомое f/j3 '

4). Определяем через ?  составные передаточные отношения:

U s3 '=u s4-a^3 '-(- f J - § ^ ^ - ^  =

и" /у" f  ~ с

Подставляя в (13), определяем величину искомого '

^ /3  =- ^  +('-s)-(f-^s)=r-35.

Знак "минус" говорит о том, что колеса 1 и 3 вращаотся противо

положно .

5). Используем выражение передаточного отношения

/! 0>! __ П1

Отсюда Искомая частота вращения выходного бала 3 ; 

л - « ^  ̂  QOO _ о t /

Пример 3. В двухскоростной планетарной коробке передач с элек- 

тромагнитшм управлением (рис. 12) первая передача получается при 

включении муфты М /  , вторая передача при - включении муфты М г .
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Определить значения передаточных отношений на каждой передаче и 

скорости вращения выходного вала 6, есйи заданы «Hisaa зубьев ко

лес d j  =15., 2г= 25, 22, = 50, ig  =-• И ,  ?~s'= К )  и ско

рость вращею;я входного вала “ 148 рад/с.

I). Недостающие числа зубьев колес и определяем

из условия соосности. Каи видно из схемы на рис.12,для колес I и

2, 2* и 3 можно записать равенство мвшзсеиых расстояний 

т.е. E f * l g s Z j - i g ‘ . Откуда |?з *J?f-Mg -/5-+?.J+^£ 

Аналогично для колес 4 и б, Ь \  - Is ',

откуда яуб-14 $я,

Первая пвредачб! При включении муфтн Mf она ооедиаде* вместе 

элементы и . Но так как 'd/j связан с неподвикН!1М колесом- 4, 

то и колесо 3 также становится неподвижным. Покввывавм схему пере

дачи движв!«Я на I- й скорости (риеЛЗК Тая как колесо 3 стало 

неподвижшм, оно 0аш»рв)(овано. В|)ащ8№0 от входного вала I чврев 

колеса 1,2-й»3 пвредаетсй на водкло И , а далее от водила чвреэ_ 

колеей 4,4-5,б пер0дае(Рся на ведомое «олеео 6 с выходным валом //.

Л /

ТттттттяЛ

.3

L H

ъ

ЬпЛ
и .

(итш

ё И -
?=Т

Иг М,

Рио.13

2 ) .Определяем строение механизма на первой передаче. Весь ме

ханизм коробки передай состоит из двух частей. Так как центральное 

колесо 3 неподвижно, ^о оно о цен1'ральным солнечным колесом I, 

блоком сателлитов 2-2 и водилом И образует 1-й планетаршй ме^а- 

низм, с передаточным отношением от входного колеса I к во

дилу И . Далее водило Н с блоком сателлитов 5-5 , неподвижным

цекгральным колесом 4, выходным центральным колесом 6 образует
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2- й пданетарн1)|й механизм с передаточным отношенией от води

ла // к колесу 6.

3 ) .Выражаем йередаточНие отношения составных механизмов^ Для

1-го планетарного механизма, используя формулу (8) для планетар

ных передач, выражаем передаточное отношение У 1н при неподвиж:юм 

колесе 3

, (14)

где - передаточное отношение обращенного механизма между ко

лесами I и 3 при остановленном водиле И-

Для 2-го планетарного механизма, используя формулы (4) и (8), 

выражаем передаточное отношение от водила Н к колесу 6 при 

неподвижном колесе 4.

,н
где - передаточное отношение обращенного механизма между 

колесами 6 и 4 при остановленном водиле.

Так как два планетарных механизма соеданеж! последовательно, 

то общее передаточное отношение мезду входным I и выходил! П 

валами будет равно произведению их передаточных отношений (14) и

^Х-/ * iJl6 = ■ инё ~ ' (16)

4). Определяем состввные передаточные отношения через числа 

зубьев i?.

E l i s ' "  iS-2Z-~ >

11^ - n^' - L eL  ~ i I

Подставляя в формулу (16), определяем величИ)^ общего гтередаточ- 

ного отношения на I- й передаче;
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Так как U/e отрицательно, то вал П с колесом б будет вра

щаться на I- й передаче противоположно валу J с колесами 1.

5 ) .Используя аеданную виорость вращения COi и найденное 

определяем скорость Cdf вращения выходного вала П. ^

COi .  „ .  . 142

Ct)i

2- Я передача .Включена муфта Иг  , элемент Эз смещается влево, 

а результате «его элементы 9j и 5/ соединяют в одно целое коле

со 3 и ведущий диск / I  о колесом I ( на рис. 12 показано штри

ховой линией). Вращение от центральных колес I и 3 через сателли

ты 2-8' передается на водило , а далее через колеса 4,5-5',б 

передается на ведомое колесо 6 с выходным валом П.

2 ) .Определяем строение механизма на 2- й передаче. Весь меха

низм коробки передач состоит из двух частей. Так как колесо Э 

вращается вместе о колесом I , то звенья I , 2-2,3 и водило образу

ют формально ,Д№Ш8ЕВШМЬШ1ЖУЛШ.ЗИ с ДВУМЯ входшми коле

сами I R 3. А далее, как и в 1- и передаче, водило ^  с. сателлита

ми 5-6, цвнтральшми колесами 4 и 6 (при неподвижном колесе 4) об

разует 2- it пданетарилй механизм.

3 ) .Выражаем передаточные отноше»«й составных механизмов. Для

1-го дифференциального механизма используем формулу Виллиса (6)^ 

учитывая, что колеса 1 и 3 вращаются как одно целое, т.р.

Ct)(-'COH _ cO i ~coh  

~ й)з~СОн~

Отсюда выражаем й ) и : , )

С О н - ~ — ,---
7- Ĵ|3,

Т.е. водило Н вращается с той же скоростью, что и колеса I и 3. 

Фактически все колеса I, 3, Н вращаются как одно целое, сателлиты

2-2^ не проворачиваются вокруг своих осей, т .е . в этом случае пе

редача блокирована.

СО^ - Сдз=о:)н   ̂ т.е.

Для 2-го планетарного механизма, как и на I- й передаче ,
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Общее передаточное отношение i j -1  Me .щу входным I и выходным

II валами будет равно фактичеоии передаточному отношению 2-го 

планетарного механизма

‘Jj-S -U/e=UfH-‘̂ »e x — -pr' •

ц
4) Подставляя найденное ранее =■ 1,1» определяем вели

чину W j .^  на 2- Й передаче

Передаточное отношение здесь также отрицательно.

5 Скорость вращения выходного вала на 2- й передаче

6 . Особенности решения юзличшх вавдаитов аадачи 2

§а£И^да _0. Решение аналогично примеру 3. На I- Й передаче 

при заторможенных от Т, и Т). колесах 2 и 4 получается после

довательное соединениб 2-х планетарных передач. Первая - iieffrpanb- 

ш е  колеса 1 и 3 с сателлитами 2 и водилам Hi , являющимся од

новременно колесом 4. Вторая планетарная передаче - от централь

ного колеса 4 с сателлитом 5 и йеподвижшм иолесой б к водйлу Hz • 

На 2- й передаче колесо 5 и водило блокированы муфтой Мг в

одно целое, поэтому 9двсь U m  •  I (см. 2- ю скорость в приме

ре 3 ), и общее передаточное отношегше равно передаточному отноше

нию первой планетарной передачи. На 3- Й передаче муфтой М/ бло

кируется I- я планегарная передача и вращение преобразует только 

вторая планетарная передача (колеса 4, 5 , б, водило Нг. ) . На 

4- й передаче сблокированы ойе планеТарше передачи, поэтому по- 

.-учается прямая передача с передаточным отношением, рапным едини

це.

_Варианты I 4 3. 4, 5,_6j. Реоение аналогачно примеру 2. В сос

таве замкнутого дифференциального механизма нужно выделить простой 

дифференциальный механизм и замыкшо'.цута цепь. В дифференциальном 

механизме все подвижные звенья: два центральных колеса, сателлиты 

(или блок сателлитов  ̂и водило Н . Водилом Н  являются: в схе

мах вариантов I, 4 и й - барабан с колесом 5, в вариантах 3 и в - 

колесо 5. Замыкающая цепь - зубчатый, ряд с неподвижными осями ко

лес 3 , 4, F.
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Вариант g. Вешвние аналогично примеру 3. Иа I- й передаче 

(при заторможенной водиле ) получается последовательное сое

динение эу(5чатого ряда I, 2, 3 и планетарной передает б, б с 

водилом ^2 = 3 и неподвижным колесом .

На 2- й передаче (nptr эяторшженном Иг = 3) пооледовательнов 

соединение планетарной передачи I, 8, Э е  водилом Hi и непод- 

вижнь’м колесом 3 и вубчатого ряда колес 4, 5, б,

Варианты 7 и 8 . Простая аланетарная коробка передач. При 

включении тормоза Т получается планетарная передача с непод

вижным колесом 3 на I- й скорости. На 2- й скорости при нклкхчении 

муфты М  получается сблокированный дифференциальные механиам, 

у которого два ввеиа врЕщаются как одно целое! р варианте 7 бло

кируются колеса I и 3 ( W j  ) , а р варианте 6 блокируются 

колесо 3 и водило И I cJj = СОн ).. См. передачу 2 в примере 3.

Вариант 9 . Сдвоендай планвтарй# механизм о общим родилом Ц. 

1- й планет&ршй механизм с колесами I, 2, Э^Ц (колеса 3 ивгтрд- 

вижно) передает вращение от колеса I к водилу Н  , 2- й плане

тарный механизм с колесами 4 , 2  - 2', 3 и Й  передает вр»щв»!в 

от И к колесу 4. Повтрму .

1.3. Задача 3. Кииемат-ич^вий синтез рычажных механиамоа

1. Здесь рассматривается аа.цача кинематического синтеза 

(проектирования), иетырехввенного рычажного механизма по положе

ниям его авеньвв. Зада^: структурная схема рычажного механизма, 

положения одного или нескольких аненьев, некоторые кинематичес

кие параметры И условия работы. Необходимо определить недост№- 

щие размеры звеньев Mexawtsua.

2. Sattatw относится к "Синтезу, механизмов" и соответствует 

темам 13 И 14 программы курса на е . 7 "NfeTOfl^yecKHx указаний*'/!?, 

Для ее решедая неовходидо иэуедть учебшй матери-ад по '^емам 4*

12. особенад 13 по с$ра»щам учебшков и у̂ дабных пособий, указав- 

илг на страийцви 124.-127 "Методических указаний". В других учеб

ных пособиях материал в дайной задаче изложен на следующих стра

ницах; П б- 128[б ), 162-177 [6], 75-еО, 140-145 [7 ] , 96- Ш  [бТ. 

225-240 { 9 ] .  I48-T59 flOj, 106-137 [ п ] , 307-.32I [12], 72-84 [ВД, 

S4-66 [I4 j . После проработки указанного теоретического материала 

нужно разобраться в решении примеров 2.1-2.6 в [й ]  . Желятельно 

решить рекоменду&ше экзаменационж^е задачи 379 , 381, 384 в [4].
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3. Для освоения методики решения задачи 3 рассмотрим особен

ности вопросов синтеза механизмов. Синтеэ механизма состоит в 

проектирований схемы механизма по заданным его свойствам, т.е. в 

определении структурной схемы и параметров механизма. Различают 

следующие этапы синтеза мзханизмов. Первый этап - структурный 

синтет, т .е. выбор и определение элементов структурной схемы 

механизма (вида и числа звеньев й кинематических пар, их соеди

нения, взаимное расположение). Второй этап - кинематический синтеэ 

механизма, т .е . определение параметров кинематической схемы (разме

ры звеньев, положения точек, углы поворота и д р .), обеспечиваю

щих выполнение трсбуеыых движений звеньев без учета сил, вызываю- 

!цих это движение. Третий э'гвп - динамический синтез механизме, 

т .е. определение механических параметров механизма (массы звень

ев, их Моменты инерции, силы, нагрузки), обеспечивающих выполне

ние требуемых динамических условий работы механизма.

Независимые между собой постоянные параметры схемы механизма 

называются парштетрами синтеза механизма (длины звеньев, углы, 

массы звеньев и координаты и д р .). Параметры синтеза подразделя

ют на входные, задаваемые при синтезе, И выходные, определяемые 

в процессе синтеза. Вид и число параметров синтеза зависят от 

схемы механизма и поставленной задачи условия работы мехагдазма. 

Например, при кинематическом синтезе механизма шарнирного четы- 

рехэвеннйка (рис. 14) для вычерчивания точкой М  шатуна 2 задан

ной траектории , необходимо в общем случае определение

девяти независимых параметров синтеза: 7 линейдах , (з ,

ёг, ■, О  t , Уд и два угловых %  VI %  . h кривошипно- 

ползунном механизме (рис. 15) пги синтезе по выполнению заданного 

закона движения ползуна 5  = ' / ( tPj, независимыми в общем случае 

являются 6 параметров синтеза: 5 линейных ? , if , е , Ха,

И один угловой %  . В частных случаях часть параметров может

заранее задаваться или выбираться.

Для получения заданных свойств механизма нужно удовлетво

рить многим, условиям. Основное условие синтеза, выраженное в ви

де фунтдии, экстремум которой определяет выходшш параметры син

теза, называется целевой функпией -Сили критерием оптимизации). 

Например, для механизме На рис. 14 целевая функция может быть 

представлена в риде отклонения Л  шатунной кривой Чм{х) точ
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ки Af от заданной кривой

A fy )  = /Ул*~ У/-  

Решением (оптимизацией) целевой функда» при минимальном отклоне

нии Л  определяются возможные парамет)»! синтеза.

Остальные (или дополнительные) условия синтеза выражаются 

обычно неравенствами и устанавливают ограничения на допустимые 

области сущесТвовадая параметров синтез*. Наиболее распространены 

в задаче 3 при синтезе рычажннх механизмов следующие ограничения. 

Во-первых, ограничение длин звеньев на условие сущесттоваиия кри

вошипа. Кривошипом называется авено механизма, совершающее враще

ние вокруг неподвижной оси на полный оборот 360°. Согласно теоре

ме Грасгофа.в механизме шаршрного четырехзвенника (рис. 14) с 

неравными звеньями нвименьшее звено будет

кривошипом, если сумма длин найменыцеро и наибольшего звеньев 

будет меньше суммы длин двух других звеньев, т .е. если

( 17 )

Для кривошипно-ползунного механизма (рис. 15) звено ^ бу

дет кривошипом при условии, если Z <  1~ ^  , ( 18 )

Другое ограничение - на угол давления , который не

должен превосходить предельно допускаемого наибольшего значения 

т .  или *е на угол передачи УУ который должен быть боль

ше наименьшего допускаемого значения .

( T9 >
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Углы (или ju  ) характеризуют передачу сил 6 механизмах.

Угол даеления - это угол меядцг направлением движущей снтл F 

00 стороны присоединенного звена и направлением скорости V точки 

выходного звена^ А угол передачи JU - это угол меяоду направления

ми абсолютной V и относительной скоростями точки выходного звена. 

Как видно, \} + J4 = 90°. (20)

При болычйх углах давления (или при малых углах переда

чи ) резко ухудшается nepeflatia сил в механизме и возможно закли

нивание. Поэтому для исключения заклинивания и обеспечения лучпюй 

передачи сил размеры механизма должны быть такими, чтобы в пооцес- 

се работы в любом положении механизма выполнялось бы условие (19).

В механизме шаширного четь'рехзвенника (рис. 14) при входном криво

шипе АВ определяется угол давления if' (или угол передачиJU  )

Между шатуном ВС и быходным коромыслом в точке С. Из треугольни

ка ВСР по теореме косинусов можно выразить угол передачи

( 21)

Так как из Л АБЭ f £^-2(̂  c o s S  • то, подставляя

в (21) и учитывай (20), получаем вьгоаяения для расчета 1* или

Из формулы (22) видно, что экстремальные значения углов 1? (или 

/ I  ) получаются при %  = О (или %  ) и Jl'/Z

A f  « « w f — ■' ) ; (23)

в кривошипно-шатунном механизме (рис.15) при входном кривоши

пе АВ определяется угол давления (или угол передачиjZ/ ) меж

ду шатуном ВС й ползуном в точке С. Из треугольника ВСЕ получается

V ' =огсв1п ; j u = a r c c o s (24)

Наибольшее значение угла получается в поло«ении механизма, ког

да АВ i  J5 C:

(25)
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в зависимости от требуемых условий работы различают: I) с и н- 

т е 3 направл«о!!(их механизмов по воспроизведению заданной траек

тории (например, воспроизведение точкой М механизма шарнирного че- 

тырехзвенника на рисЛ4 заданной траектории У(х) ) ;2 )  с и н т е з 

передаточных механизмов по воспроизведении заданного закона движе

ния выходного звена (например, воспроизведение кривошипно-ползун- 

ным механизмам на рис.15 требуемого закона движения ползуна 3 

S c = J { ^ )  ; 3) с и н т е а механизмов по положениям звеньев, ког

да механизм должен обеспечивать заданные фккси!рованные иопожетя 

некотюрых его звеньеа.

Задача 3 относится к синтезу плоских рычажных механизмов по 

положениям звеньев и может быть решена или графически, или анали

тически. При графическом решении в масштао'а производится построе

ние планов положений отдельных звеньев или механизмов, построение 

точек по координатам, определение центра окружности по трем ее точ

кам и др. При аналитическом решении используют формулы, описывающие 

графические построения, в частности, сведения из аналитической гео

метрии ка плоскости. Покажем основные сведения из аналитической 

геометрии, необходимые для решения задачи. Прямоугольные коощш&та 

точки А (рис.IS а), являощиесд проекциями вектора f/ , звена. ОА:

X^-.(,casiP; _ J263

Координаты кон0чно_й точки В суммы векторов ( + ^г), когда^повер-

нут относительно на угол :

XazlfCosyji-fiCasŷg =e,cosy>, (й?)
i/g = f',St/’y, + ~ + 4  sini^, -f iPit}-

Рис, 16
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Длина отрезка i  между точками А {Ха , Уа ) и В ( Х а , У в ): 

Уравнение прямой, проходящей через заданную точку В(Ла,Ув )

У- Ув - к(х- Л в Ь
где К = угловой кооф )̂И19юнт прямой.

Рассмотрим по [ П ]  аналитимеское определение координат Х^, 

центра А окр,\т'Ж'сти (dh o .I d б ), псоходящей через три точки с 

извпстнпми координатами Ау(У,,У^ ), В^СХг^^г)» При

этом из средних точек Tti отрезка в, Bt и F?» отрезка BiBi вос

становлены перпендикуляры ¥ц А и А до пересечения в центре А. 

Координчты точек F« и Ггз , находжнихся посредине отрезков 6f8g

“ . и _У,*Уг . ,,
— 2“  ̂ ЛгЗ--1 f — Г ~  ' (2Э)

Угловые козффйциентм прямых В/ Вг я 0 z ^ t  :

Угловые коэффициенты K/j и прямьк AF« и АРл находятся

из условий перпендикулярности fiFtt i^Fu МвщВз ̂  записываемых

равенствами Л'^-А'/г ^ -I и f^ iy K u  = -I. Тогда 

I' -  ̂ Аг-А'/ . ,  I _

Урявнення пря».?ктх AF/t и АР»» , п^чкодящих через точки F»i и Fzj 

с известными координатами Ли,Уа и из (Z9)

y-!^i3=Kit(x--Xii)- (31)

Л(^сциосу точки А нахолйт путем прншвнивания ординат двух пря

мых (315 9 точке их пересечения
5,1 +А-,г (X/,-X,i)obi!^Ktt(X/, -Хгг))

откуда ( 3 2 )

Ордината центра А определяется из (31)

Ыя (аз)
Радиус R окружности сог'ласно^28)__________

(54)

Среди задач синтеза механизчов по положениям звеньев, в свою 

очередь, можно выделить задчи синтеза по нескольким (дв.'/м, трсм, 

четырем) произвольным положениям звеньев и задачи синтеза по двут/! 

КБЯЙ1ШМ положениям. В задаче 3 часть схем механизмов должна про

ектироваться по трем положениям звеньев. В этом случае использу

ются или графические построения, или аналитическое иешение по выоа- 

жениям (26) - (34). Иногда яри отон используется метод обращенного 

дпиженир, когда всему механияму сообщается вра!цение с угловоЯ ско~
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ростью одного из звеньев , но в обр<1тную сторону (рис.17).

Тогда это звено получается неподвижным, а остальные звенья будут 

двигаться с измененными скоростями (ifUj-cUrt ), т.е. пово);ичивать- 

ся на углы { ‘■fi.-y'n) в относительном движении. При этом задача 

сводится к наховдению центра охр '̂^кности, как траектории одной из 

точен звена в относительном движении.

При синтезе по крайним положениям входное звено является 

кривошипом, а выходное звено совершает возвратное движение. 1( р а й- 

н и м и(или мертвым) называются такие два положения механизма, в 

которых выходное звено может двигаться только в одном направлении 

(т.е. Бьасодное звено в крайних положениях как бы мгновенно оста

навливается). В механиз1У,з шарнирного четырехзвешшка (рис.18) и в 

кривогаипно-ползунном механизме (рис.19) крайние положения характер

ны тем, что кривошип .4В и шатун ВС при этом располагаются по од

ной прямой. Б дальнем крайнем положении АВ^С/ точка С выходного 

.эвена imidoMea удалена от центра А кривошипа вследствие того, что 

АВ и ВС вытянуты по одной прямой:

(pJic.Iti); = (рис.19), (35)

В ближнем крайнем положении точка выходного звена

наиболее близка к центру А вследствие того, что ВС и АВ сложились 

по одной прямой:

(рисЛШ ; (рис.19). (36)
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при переходе из одного крайнего положения в другое выходное 

звено перемещается при этом на конечною величину хода, или угло

вого У  (рис.16), или линейного 5 (рисЛЭ). Кривошип АВ при этом 

поворачивается на разные углы: угол прямого (или рабочего) хода 

угол обратного (или холостого) хода . Угол JS между сов

падающими положениями шатуна и кривошипа при крайних положениях 

механизма называется углом nepsKpiJTHH. Кан видно из вис.18, 19, 

углы %  и %  Bhrpa;t:amTCH чеоез угол переко(.1тия J3 ,

%^ieo °- J3 , У>р^%^Збо^  (37)

Отнсшеиио средних скоростей выходного звена за время его движения 

в обратном (холостом) и прямом (рабочем) направлениях называют 

к о э ф ф и ц и е н т о м  изменения средней скорости выходного

OJp '  (30)

В большинстве случаев К > 1 . Иа вьгоа;кения (36) можно опреде

лить угол перекрытия f> через заданный коэ^игшент К:

^ = 1 8 0 “- ^ ^  (39)

4. Последовательность решения задачи: I ) . Выбор положения 

систеш координат ХОУ, начало которой след5гет помешать в один из 

неподви?кных тарниров, а одну из осей следует направлять или по оси 

движения ползуна, или параллельно ей. 2). Построение в масштабе 

заданных положений звеньев механизма для графического реиения.

3). Проведение геометрических построений для графического опреде

ления неизвестных размеров, 4 ). Измерение или определение недостаю

щих размероь механизма из графических Построений. 5 ). Аналитичес

кое определзние неизвестных размеров механизма и сопоставление с 

результатами при графическом решении. б). Проверка найденных разме

ров на условие (17,18) существования кривошипа. 7 ). Определение 

экстремальных углов давления (или передачи) и проверка ограничений 

(19) на угол давления или передачи.

Пример 4 .Спроектировать схему иеханиэма шарнирного чвтырех- 

звенника (рис.17) по трен заданным положениям кривошипа АВ и трем 

положениям коромысла CD . Положения кривотяпа заданы углями Уг =

= 150°, ИО*^, %  70'’ , а положения коромысла - углами %  =

= П 5 ” , = 80'’ . Длина крМвошкпа ()авна = 0,05 м,

длина коромысла :̂>s - 0,10 м. Определить длину шатуна ^вс и 

длину стойки .
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Решение: i ) . Так как на заданной схеме углы и отснитыва- 

ются от линии , то ось X располагаем по /?Х) , а начало коор

динат помещаем в неподвижный ааркир А. При задаг1ных условиях, при 

известных С/ У1 (} , если считать коромыслом один стержень 2>С с иэ- 

вес'х'ныш углами t ^  i задача имеет неопределенное решение, 

поэтому рассматриваем более общий случай, когда коромыслом являет

ся треугольник 5 СЕ, для которого известны углы стержня ,

а неизвестны длина DC и уголо<  ̂мевду и 1>£ (или yгoлJ/i» стерж

ня 2)С в начальном положении). Задаемся длиной стойки =

0,15 м, тогда при заданных осях отсчета У  и (от оси A D )  необ

ходимо определить три неиавестных: (fi-^вс \ ViOi (или ).

Тогда при трех заданных положениях звеньев (углами ), и

(углами ) задача имеет определ'нноа решение. 2 ). Строят

ся гра-̂ ически р масштабе заданные положения звеньев кривошипа АВ 

под углат %  -= 150°; 110°; ^  = 70°, коромысла JE  под уг

лами = 115°; ^  = 95°; 80° из точек А и , построенных

на расстоянии АЛ> ^ 150 мм. 3). Проводятся геометрические построе

ния для определения неизвестных параметров. №тодика посгроення из

ложена в [ I]  на C.560-56J или в [II] на С .П 0- Ц 2. Задача сводит

ся к определению положения аарнира С} па заданным условиям. Решение 

производится методом обращенного движения, путем сообщения всему 

механизму относительно центра J) угловой скорости = )

т.е. равной по величине, но противоположной по направлению угловой 

скорости ^ 3  эвенд 3. В результате коромгело JiCE в системе коор

динат АлУ станет неподвижным, занимая положение C,£tJ> , а вместо 

него в противоположном направлении будет вращаться стойка АЗ? с 

другими звеньями ЛВ и ВС. Поэтому сначала проворачиваем стойку А 

на угол { V^- ) в положение /?j Э  и из точки А г под углом

строим обоа'ленное положение кривошипа . Затем поворачиваем

стойку на угол (. У'з-Щ ) в положение и из точки Aj под уг

лом строим обращенное положение кривошипа Bj . Полученные 

точки В ,, В^, Bj удалены от точки С/ на одинаковое расстояние ВС, 

поэтому ищем положение неизвестной точки С/, как центра окружности 

проходящей через точки В/, Б^, flj. Для этого соединяем их прямыми 

/9. в/ и Вг ^3 ^ средних точек и Тгз этях прямых восстанавливаем 

перпендикуляры до пересечения в точке. 4 ). Измеряются из чертежа 

с учетом масштаба построения искомые параметры: 4  =^Sic  ̂ ЭЗ мм;

= " П З  мм; с<: ^



Рис. I?

5). Определяем неизвестные параметры аналитически, т.к. при 

графическом построении могут получиться значительные погрешости. 

Для зтого методами аналитической геометрии (см. выражения 26-34 в 

данном пособии) рассчитываем координаты и параметры вьшеприведен-

Ного графического Построения. Координаты топки В):
Xf S Л COS ^50-C0SlS0°t-i!i3,3MM', 

if, ,  e, Sin y>, = SO ■ sin (SO'’ z SS,Om ».

Координаты точек и. Bj представляем как проекции цепи в ви

де суммм векторов ка координатные оси X

И у.

X i  = £^*i^cas[iso '’^ (w ^- % l]+^ , cos[iP, + ('У', - У'г)] =

~15о(1 tcoszoo‘‘) +50-C6S(30‘ = -25,09 мм-

S ISO Sinzoa^ + so Sin m  - /5, 0  мм  ;

Kj = *t i ,C Q s [lW \ (^  - Щ  + £,cos[y>j * (%  - VS)] =

- l50 h't' COi^iS") 4 SO-COifOS" r: iS r^M',

Ч3 = U 5in [l»Q '‘+(<f, =

= fSO Sin2 IS” + fOsiniOS'--3l74 MM.
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По формулам С^9) определяем координату средних точек Р;г и Ггз 

прямых в] и 3̂
Ла = - W  -»■<’» ig „а;

Угловые коэ^)фицненты и K^j прямых С, Р« и С, Г^з, перпендикуляр

ных к В/̂ Вг и ВлВг по (];юр»иулам (30):
_ -гУ,09-<-^г,3 _ ^ ^
- з 7 ? ;^ - - д а  -

Абсцисса точки С г пересечения прямых и по «формуле (32)

и 6,a-S5,37-0.S3lg(-i?,f9)+l.fO69 (- 4 ,^S )
------------ f 'sds$ - --------- 43,ЗУ т .

Ордината точки С/ точки пересечения'пр»гмых по (формуле (33)

Ус, f » ( 4 l3 9  + 33, i9)= 4&, ? г  км.
Длина шатуна ВС как радиуса окружности, проходшдей через точки В/, 

Вг, Вз по (̂ о̂рмуле (34)

4  = tie = \1(ХгХс,)^Н9гУ(1^ = V C - 9 /  1* (2S~ ^ 6, 72f= 89,3?Ш . 

Длина коромысла Ci> как отрезка, соединяющего точку С с шарниром 1> 

по Формуле (20) _________________ _____________ J_______________

ё}=(сз> = ^(X i-X c,)^ *(y f-H c,r=  ^ f s o - ^ 3 ,3 9 r  Н 0 '4 Ш ^ - - т М ш .
Угловая координата W  коромысла CfP в н<ачалыюм 1-м положении:

Или постоянный угол оС между сте{^ями C D  и EJ) коромысла 3.

iS& ] i S  ~ ( t S ‘  = 4 ( ^ 3 5 .
Сравнивая полученные результаты аналитического решения с по

лученными ранее оечультатами графического решения ( =95 мм, 1з -

= П З  мм, оС - 39 °), видим их достаточное расхождение. За оконча

тельные следует принять результаты аналитического решения:

4 =  89,37 мм, t s  = 116,4 мм, аС = 41°33.

6 ). Проверяем размеры четьгрехзвенкого шрмирного механизш на ус

ловие (17) су1дествования кривошипа. Располагаем длины звеньев в 

порядке их возрастания:

= 50 <  4  -В9,Э7 < i i =  116,4 < / ’<>= 150.

Сопоставляем суммы длин наименьшего и наибольшего tif звеньев 

с cjTvivaMH длин двух других эреньев и :

,  50 + 150 - 200 < 6 + 6  = 69,37 + 116,4 « 205,77.

Так как условие ГрасгоФа выполняется, то наишньшее звено сможет 

совершать вращение на полный оборот и будет являться кривошипом.

7). Определяем экстремальные углы передачи// . Минимальные углы 

из формул (22), (23) при У’ - Q или if = 160°:
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JH,,,-QnC0S 

при f-.O Itth

i?ih

г цгавз

- ci7.aBS

g9,37hll6,‘̂  ̂ -SO*-m*--t2 so.iSO

"0. Я 73Т. iy<s;T
= 5«r^

55,37 + ll6,^-Sof-f50*-S-SQlfO

' 2 ■ Ш '’ - и м

--271^

Проверяем минимальный угол передачи на условие (19) заклинива

ния, взяв рекоиенлуемый в литературе fll] допустимый угол переда

чи для рниажних механизмов с вращательными кинематическими парами 

[J^]= 30° - 45°. Сравнивая [р J с JU/nin > можно заключить, что при 

у =  160° ^ju!{,tn= 27°4) BogMotHO заклиниваине механизма. Для ликвида

ции этого нежелательного явления следовало бы или изменить выбирае

мую длину стойки и провес.ти повторный синтез, добиваясь выпо-1не- 

ния JXлoвия, чтобы_уг//П1/;Ь , ИЛИ изменить исходные данные. 

Ж<симальный угол передачи по Аормуле (23) при = 90

Ятс-огссов

При графическом решении нужно построить в масштабе положения меха

низма при У’ =0°: У’=90°; ^= 180 °: и замерить из черте

жа углы „ J^mns (рис. 14).

Пример 5 . Определить размеры 2 и ^  = кривоитпно-ползун-

ного механизма (ркс.19) по заданному ноэффидйенту изменения сред

ней скорости ползуна К = 1,16, ходу ползуна 3 = 75 мти и смешению 

направляющей ползуна S = 2д мм.

Решение; I ) .  Выбираем систему координат ХОУ, направляя ocî  X 

по оси напоавляю’цей ползуна. 2 ) . Строим п масиггабе по оси X точки 

и Cjj на заданном расстоянии 5 = 75 мм. Вверху над осью X про

водим ropHaoHTajAHj-ro прямув на расстоянии ® = 28 мм. Эта прямая 

является геомэтркчесиин нестсм воэмоотых центров Л. 3). Методика 

гра<^ического решения изложена в [ l] на с .565 или в [ п ]  на с .126 и 

основана на том, что ход}' J  соответствует угол j3 . По заданному 

коэффициенту К определяется угол петекрьп-ия Р  , используя ({юрь'у- 

лу (39)

Б точке С/ восстанавливается к C^Cg перпендикуляр А/ . Че

рез точчу Са проводится прямая под углом 90'’ - J3 , Пересечение
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атой прямой с перпендикуляисм происходит а точке iV , одной из то

чек окружности, вмещающеП угол jp . Через точки С/, С; V проводим 

окружность /, (центр ее няхсдится посредине Сг^/ ). Центр вращения А 

ксивошипа ЛВ может располагаться в любой точке этой окру:вдости. 

Точка пересечения окружности L с горизонтальной прямой, проведен

ной на расстоянии в , дает центр А. 4). Соединяем точку А о Cg и 

С/ и замеряем отрезки ACj и kCg. На основании выражений (35) и 

(36) определяем длинн S кривошипа и  ̂ шатуна, складывая и вычитая

5). Аналитическое решение !-(ожно вести методами аналитической гео

метрии, записывая аналитически проведенные графические построения 

с использованием выражений (26)-(34). В дашюм случае более простое 

решение получается из рассмотрения треугольников крайних положений. 

(рисЛЭ) можно выразить синус угла

S i n p L z ^ z  ^
2 aCi е-г 

HsdflCjC/ по теореме синусов имеем:

%St~JiaSL_____
йСг " SiH(i80’--k>i) " Sin\}i 

Так как а йСг=£ ~2 , то, подставляя с учетом выражения

имеем; 5 ^ ,

■ ?“

Откуда получим: пг S f

(40)

По теореме косинусов из Л SC^Cf имеем:

Ci Cl = (7с ,* -f /?й/ -гйС, ЙСг CQSJ3 

Учитывая, что *-5 ; ffCisB+t; =

получим 5^ = 4 гУ  + (е-г)^- Zit+iXg- z)COSfi.

Отсюда после преобразований^noji^^ia^; z^)cos_^

Подставим в1иесто (^^- 2^) выражение (40) и, проведя преобразования, 

будем иметь: 5?

^  Sinfi (41)

Решаем систему уравнений (40) и (4Т) с двумя неизвестными и 

Скла,дь'пяя (40) и (41), получим:

Зо



Подставляем цифровые данные в (43) и (42) и определяем 2 и ^ :

Вычитая (40) и (41), получим;^__________ __________

?f-28 (COS iS’ i-l)

‘i 2 Stms'j

?S28 (COStSfii-i)
— 9^1 ь лл,

^  2
Сравнивая полученные результаты с результатами графического решения 

( Б = 36 мм, Е - 94 мм), можно отметить их неполное совпадение,

б). Проверяем полученнне размеры механизма на уоловие (16) сущест

вование кривошипа: я ^
1 ^ 3 5 , =  96,6-28 =68,6.

Необходимое неравенство выполняется, следовательно звено мо

жет вращаться на полный оборот и будет кривошипом. 7). Определяем 

максимальный угол давления межцу шатуном и ползуном. Согласно 

(25), при АВ i-DC будет максимальный угол

= = m c s L n ( ^ j ^ ) z  4 1 " i-

Сравнивая полученное значение с предельно допустимым fl^]

= 30° + 45°, можно заключить, что необходимое ограничение (19) на 

yro^i давления примерно выполляется, поэтому ври таких размерах 2 ,

Е к ^ механизм будет работоспособен.

6. Особенности решения различных вариантов задач. В а р и 

а н т  0. Методика решения изложена в примере 4. Длина стойки E/iv 

задана. В а р и а н т  I. Задача синтеза по двум крайним положе

ниям. Так как К = I, то >3 - О, точки С, и Cg на одной прямой. При 

графическом решении после построения в масттабе коромысла С D  под 

углом *̂3 и Уз Hj'-fiHo соединить С г с С / и продол:кить прямую С^С) 

до пересечения о горизонтальной прямой JA в точке А. Замерить АС 

и АС , затем по выражениям (35,36) определить ^(=^Л0и ^  = ^вг .

При аналитическом решении рассмотреть треугольники и

крайних положений с общим углом CAD . В а р и а н т  2. Методика 

решения аналогична примеру-4. Нужно применять метод обращенного 

движения. Графическое решение показано в [ Т] на с .562-563, в 

[ П ]  на с.123-1"5, в [1^] на C.3W-3I7. При обращенном дв/иении
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определяется точка Б) стержня jlB кривошипа, как центр окр ’̂чшости, 

проходящей через точки С /, Сг, Cj. В а р и а н т 3. Задача синте

за по дву»;! крайним положениям. Методика синтеза изложена в приме

ре 5. В а р и а н т 4. При графическом решении задачи синтеза по 

крайним положениям строятся в масштабе положения коромьюла CJ) и 

стойки ЛЛ). Соединяя Л с С/ и С21 заверяют АС f и АСг , а затем из 

вьшлжэний (35,36) определяют искомые f / и . При анали

тическом решении нтано раосмотоеть треугольники крайних положений 

ЛС/5 и АС В а р и а н т  5. Задача синтеза по двум крайним 

по/-йч;вниям. Из высшкения (39) определяется угол перекрытия >9 .

При графическом решении строятся в масштабеjUf стойка А-Р и ко

р о м ы с л о п о д  углом У’з . Соединив С ; с А, нужно от прямой АС  ̂

провести пряк1’ю из точки А под углом Р  до пересечения в точке С; 

с дугой оксужности радиуса DC (рис. 18). При аналитическом решении 

рассматриваются два треугольника кра}1них положений

и вычисляются АС/ и АСг , используя которые определяют из (35),,

(36) размеры 1яв vi tвс . В а р и а н т  6. Задача синтеза по 

двум крайним положениям. Методика решения изложена в [ 2] на сЛбб- 

168. В а р и а н т  V. Задача синте-эа по двум крайним положениям, 

которое в кулисной части механизма ABC соответствуют случаю, когда 

ось кулисы ВС касается окружности радиуса АВ, т.й. ABiBC. Рассчи

тав по эаданног»у К угол Jb (см, В1фаж0кие 139)), из треугольника 

АБ/С или АВгС крайних положений выразить через . Арлее

из треугольников крайних положений выразить угол

и из выражения хода Н =

определить (св , . Затем из выражения габарита

подставив через igt , определить В а р и а н т  8.

Решение аналогично варианту 4. По на(^1енньп.1 ^яа и ^вс из край

них положений (углы Щ И ) рассчитать экстремальные углы J4 

и сравнить с заданными. В а р и а н т  9. Задача синтеза по край

ним положениям. При графическом решении построить э масштабе из 

выбранной точки А точку Л> пс X, У, затем коромысло t>C под уг

лом %  • отложить L . Соединив Сг И Eg в правом крайнем положении,

замерить ?сг • Отложить Н из точки Е (, радиусом СЕ на дуге радиу

са DC сделать засечку и получить точку С}. Соединив С^и  Оу с А 

замерить АС/ я ACj , определить по *ориулам (35) и (36) длины АВ 

и 30. При аналитическом решении размеры определяются из треугольни

ков крайних положений.
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Контрольная работа состоит из трех задач по вопросам динами

ческого анализа и синтеза механизмов. Здесь изучение движения ме

ханизмов проводится с учетом сил, вызывающих это движение и возни

кающих при этом динамических нагрузок. Для решения задач необходи

мо изучение разделов динамики механизмов.

2 .1 . Задача I. Уравновешивание плоского механизма

1. Заданы схеш рьгчт-жных плоских механизмов, размеры звеньев, 

их массы и положения центров масс, отдельные параметры (массы или 

координаты центров масс) противовесов (корректирующих масс). Необ

ходимо определить недостающие параметры противовесов или параметш 

массово-геометрических характеристик звеньев механизма из условия 

полного или частичного статического лравновепииания сил инерции 

плоского рычажного механизма,

2. Для режния этой задачи следует изучить вопросы темы II 

"Уравновешивание сил и масс в механизмах" раздела 2 рабочей прог

раммы курса "Теория механизмов и машин" на с.б Всесоюзных "'Детоди- 

ческих указаний". Материал к изучению по этим Bonpocajj указан по 

теме 16 "Уравновешивание механизмов" на страницах рекомендуемых 

[l ,2 ,3 ]  учебников и учебных пособий (с .125 "Методических указаний" 

/1 7 /;

В других учебных пособиях наиболее близкие вопоосы изложены 

на следующих страницах: 67-91 [41 , 446-453, 477-4ВЗ [5] , 563-571 

■?], 399-415 [6], 344-356 [91 , 450-460 flO] , 422-436 в [П] , 

201-215 в [121 , 331-344 в [131 . 399-414 в [И ]  , 199-202 [151 . 

Следует решить экзаменационные задачи 200, 201, 205 в [4] .

о. Для освоения методики решения за,п,ачи покажем особенности 

вопросов уравновешивания механизмов. При движении механизма возни

кают силы инерции звеньев, переменные по величине и направлению, 

иоздействуишие через реакции в кинематических парах ка корпус (стой

ку) машины. Эти динамические воздействия вызывают колебания корпу

са, несущих конструкций здания, щы, снижают надежность машины.

Одним из путей снижения колебаний (вибраций) машин является 

уменьшение сил инерции звеньев, достигаемое уравновешиванием масс 

механизма. Известно, что либая система сил (сил ииерции) приводится

2. MB'lWffiA ШПОЛНЕУШ К0НТР0,)1ЬН0Й РАБОШ № 2
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к главно)^ вектору и главному моменту М^, . Для полного

уравновеишвания сил инерции плоског_о механизма (рис.20) необходи

мо, чтобь! проекции векторов Fu и Мц относительно координатикх 

осчи О ^У^  равнялись нулю. Из теории уравновешивания механизмов 

/ l /  следует, что для полного jfpaBHOBetnHBaKHH масс плоского меха

низма необходимо: I) общий центр шсс подвижных звеньеБ должен 

быть неподвижным X$=ccnsl i -const ; 2) центробежные моменты 

инерции всех звеньев механизма относительно плоскостей ОЛ? ,Oifi 

должны бмть постоянными по величине Jjfg^consi , ^

Выполнение первого yc^oetw [/s-Cdfist, i/, « cons I } называется 

с т а т и ч е с к и м  у р а в н о в е ш и в а н и е м ,  зыполне- 

ние только второго условия называется м о м е н т н ы м у р а в- 

н о в е и и в а н и е м  [ 1 2 ] .  а выполнение обоих условий - д и- 

н а м и ч е с к и м  у р а й н о в е ш и в а н и е м .  В практике 

машиностроения обычно ограничиваются статическим Л)авновеюиванием, 

т.к. динамическое уравновешивание требует значительного усложнения 

схемы механизма, решение задачи статического уравновеп'лвания произ

води гея или методом заменяющих масс, или !иетодом векторов главных 

точек. Раесглотрим метод заменяющих масс.

Пусть тело Ай массой совершает плоское движение (рис.21). 

Известно, что тело АВ обладает массой , сосредоточенной в его 

центре масс S>i . Предположим, что масса /Л; тела распределена по

точкам А и В, при этом надо выполнить дна условия;

я) rriif егщ ;

min . £4tsi ^n iifigs i.
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Первое уравнение означает, что масса тела равна сумме заме

няющих тсс: ^mig] t второе условие - что центра; заменяющих

масс находится в том же месте, что и центы масс 5i исходного 

тела. А отсюда следует, что главный вектор сил инерции заменямщих 

,/Vigj будет равен главному вектооу. Однако глааныИ мо!ленг 

сил инерции заменяющих масс не равен главному момент5' сил инерции 

данного тела АВ. При статическом уравновегаиваини замена звона дву

мя сосредоточеянкми масс.ши является вполне корр{5ктной.

Рассмотрим статическое уравновеииаание по методу заменяющих 

масс на примерах шарнирного «ет|фпхзвенника и кривошипко-ползунно- 

го механизмов.

На рис.22 изображен механизм шарнирного четырехзвенника, массы 

звеньев которого сос^дадоточены в центрах масс5, и Sj . Заменим 

каждое звено двумя сосредоточенньми массами;ченньми массами; я

а) кривошипа а точках А и Й { т | у '

б) шатуна в точках Б и С .

в) коромысла по точкам С ир|я1}£ ^ ~ '

Тогда массы сосредоточены: в точке =т,^ , точке

в точке C~^mc*mici-rnjc и в точкеJJ-»-/77j,=/77jj> (рис.,12,б ), (feocbi 

fVf, и rrij, сил инерции не создают, поэтому уравновешивание произво

дится только масс ГПд и ГПс , которые совершают вращателБяое дви

жение вокоуг неподвижных точек А и -Р . Для уравновешивания сил 

инерции этих масс достаточно на звеньях I и 3 расположить противо

весы (корректируюшие иРхссь^П7т , с таким расчетом, чтобы
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центры масс кривотпа I и коромысло 3 были в точках А иЛ (рис.

Z2 в). Лдя этого необходимо выполнить условие

/̂1В ~mnt /̂>s! > CP'== ^ts$ ■ ^44^
Иа условия (44), например, задав'пись Положением центров масс Про- 

тивовесор, определяем массы противовесов

Воамоты и другие вариантн решения этой а з д п ч и /I / . На рис.23 а 

ияобрч-'Кйна схема кривопшпно-ползунного механизма с указанными 

центрами масс. Массы кркеотипа и шатуна статически разнесем соот- 

ветственно по точкам Л,В и В,С , тогда

На рис.23 б указаны заменяющие массы в точке в точ

ке В a=mfB-nTiif и а точке С • Дг'я полного стати

ческого уравновешивания необ-кодимс, чтобы общий центр масс был не

подвижен, а это возможно при совмещении его с ц«;нтрсм вращения кри- 

во-шпа А. Для этого на продо.чжений шатуна установим противовес Ющ, 

удовлвтаор.пю1ций условию

^п г  ^asj,

из которого, например, задавшись г̂ ассаЛ ГРщ , определяем положение 

его центра масс . Установкой противовеса массой П7п£ на шатуне, 

осуществляется перенос центра масс звеньев 2 и 3 в точку В. Для урав

новешивания массы и !ласп тпг,гпг. достаточто на прододтении 

кривошипа установить противовес П щ  , удовлетворяющей условию 

rrinfUs' Т ( т »  т „ г  t m , )  С^е

42



из которого определяется при заданном, например, положении центра 

масс противовеса его масса • Схема размещения противове

сов изображена на рис.23 в. Установка противовеса ППп^^ш шатуне 2 

сильно удлиняет его, а вместе с тем увеличивает и габариты всего 

механизма. Поэтому такое решение конструктивно неудачно и в инже

нерной практике редко применяется. Обычно ^уравновешивание осуществ

ляется одним противовесом, размещаемым на кривошипе I. Но в этом 

случае уравновешивание будет не полным, а частичным, и в зависимос

ти от массы противовеса будет уравновешена первая гармоника силы 

инерции в горизонтальном или вертикальном направлениях. Полной ста

тической уравновешенности можно достичь и без размещения противове

сов, если спроектировать так называе\ий самоуравновешанныЯ много

звенный механизм, содержащий одинаковые структу})нме группы [ I ] .

4. Последовательность решения задачи: I) ознакомление с усло

вием задачи и исходными данными; 2) для звеньев, совершающих вра

щательное и плоское движения (кривошип, коромысло, шатун), произ

вести разнесения масс по двум точкам; 3) ввести необходимые проти

вовесы (корректирующие массы) и, объединяя их с заменяющими масса

ми, добиться того, чтобы было достигнуто полное или частичное урав

новешивание сил инерции; 4) записать необходимые условия равенства 

нулю статических моментов и произвести вычисления требуемых усло

вием задачи параметров противовесов; 5) дать оценку полученным ре

зультатам.

5. Пример 6 . Определить массу противовеса /77л,, который нужно

установить на кривошипе I кривошипно-ползунного механизма (рис.24 а), 

чтобы уравновесить первую гармонику вертикальной составляющей глав

ного вектора инерции. Размеры механизма: 0,10 м, ^йс = 0,45 м,

массы звеньев = I кг, ГЧг = 1,5 кг, /^j= 0 ,8  кг, координаты 

центров масс S, и 5г звеньев ;̂9s, = 0,04 м, = 0,10 м, коорди

ната противовеса ~ 0,20 м.

Решение: I) . В данном случае требуется осуществить частичное 

уравновешивание вертикальной составляющей сил инерции. 2). Шссы 

звеньев Щ  и заменяем статитески сосредоточенными массами 

в точках А, В и С:
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Рис. 24

Тогда в тоике Л будет сосредоточена масса РУд == ГЛ/а  , в то'лсе Э 

масса/T7g = m^g <>■ гпгв > в точке С дасса tVf. • Неподвиж

ная масса ГПц не соз-дает сил инерции г масса создаем центробеж-

Hjio силу инерции и может бы^ь полностью урявновеигеиа противовесом 

Гп̂ цяя. продолтении кривошипа (рис.24 б). Nfe.cca f77j движется посту

пательно в вертикальном намрая-лении и создает силу инерции foe =

= ~f^cOc • Первая гармоника- этой силы ииерции

где - угол поворота кривоиипа.

3). Вводим против-овес нл кривошипе с центром в Точке Sl 

(рис.24 в). Вертикальная составляющая силы инерпии противовеса т /

Fu, ^m r.fo oye^s 'caif ,.

Дпя уравновеп'ивания первой  ̂гармоники вертикальной силы инер

ции ну>кно добиться равенства Fuc , т.е.

W f  со* ■

4). Из последнего равенства получаем необходимое равенство

статических моментов масс
/77,J .пв ■-ml I.

Отсюда определяем массу противовеса 
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тикальную соотавляющую силу инерции механизма

Равенство статических моментов масс тв  и rnf,, ■,

Отсюда определяем массу противовеса W p ,, уравновеимвающего 

вра'цаюздиеся массы:

Масса противовеса на кривошипе

f^n, = mn, t rVn, = 0,65 0,70 - 1 ,35 кг.

5). Выводы: а). Противовесом гПщ продолжении кривошипа АЬ

можно уравновесить силы инврцин ирац(?1Ю1цейся массы и пврпую 

гармонику силы инерции поступательной вертикальной массы гпс ;

б). Горизонтальная составляющая силы инерции противовеса =

= m^^cofies.iSi-n9^om&BTCH нелмвьовешешюй и будет воздействовать на 

корпус механизма; в). Гармоники 2-го и более высоких порядков силы 

инерции остаются неуравновегеенными.

Пример 7 . Определить массы противовесов (Пп^ . trins положе

ние центра масс коромысла 3 шестиэвенного рычажного механизма при 

полном статическом уравновеншвании (рис.25). Иэвестны: размеры 

звеньев = 0,10 м; £вс= 0,30 м; 0,25 м; Рце = 0 ,2  м; =

= 0 ,3  м; i’ffr = 0 ,3  м, положения центров масс звеньев ( Е/ц, =0,05 м;

Ер^‘1= 0.15 м; 4 ^  “ противовесов ( - -0,10 м; =>

= -0,2 м), массы звеньев ^ ,  = 4 кг; 3 кг; = 3 кг; *

= 2 кг; /Vj = 2  fcr.

Рис. 25
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Ромение. I ) .  Это задача о полном статическом уравновепшвании 

главного вектора сил инерши механизма.

2 ). Используем метод эамеияюндах масс. Массы шатунов 2 и 4 за

меним соответствующими массами в точках В’, С и Б, F:

Массы врзшаюшихся звеньев I и 3 с целью упрощения задачи ке 

будем заменять.

3). С учетом j-казяниых противовесов ГПщи Я7л5-имеем систему

вращающихся масс: , гг  ̂ , тл, относительно неподвижной точки А

(рис.26); ^ г с . относительно точки J> ; , /Г7г , /nos-

относительно точки &  .

4). Составляем уравнение статических моментов вращающхоя 

масс эвена I относительно точки А:

Отсюда определяем массу противовеса Ш т  :

т .  ^^С ,0б  + 20 .Ю  _ /  ,
--- -------

Составляем уравнение статического равновесия вращающихся масс 

звена 3 относительно точки Р  i

ĵ>e + ^3^s>si '* яй*'

Отсюда определяем необходимое положение центра масс корошсла 3

L . - т,с Ь с .  К-0,2) + Ш,г5 S ^
Ы з ---- щ --------- ------- 0 , i M .

Равенство статических моментов масс коромысла 5 otHocH-reJibHo 

точки 3>

■'■̂ ŝ s-ss ^ ■

Масса противовеса

tm stsst_  20,  ̂ _ г, > .
О / --- / ‘ ^ - »-•
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б). Выводы: I - Установка противовесов / 7 7 ,  т ns ** 

считандае положение центра масс inSi коромысла 3 позволяет обес

печить полное статическое уравновешивание механизма, ■;̂ е. главный 

вектор аил инерции Fu Q. Z ~ Момент сил инерции М у  остается 

неуравновешенным .

б- Особеннооти р т е т я  т т а т о п  аадани 2 . Ва£ил1п Q. Механизм 

шарнирного четырехзвенника. Массы звеньев I, 2 и Э раэнести соот

ветственно по точкам А й В ,  В и С ,  С и  Д. Массу конуса Л/к учи

тывать в точке 5^ эвена 2. Ва£иа!^ Заменить массы звеньев 171̂  , 

/77  ̂ I /77з соответствующими массами g точках А и В ,  В и С ,  С и Д .  

При решении методом замещающих масс обеспечивается Неподвижность 

общего центра масс подвижных звеньев на линии . ^а^и^нг 2. Два 

одинаковых кривошипно-ползуншх механизма, у которых равны размеры, 

массы и положения центров масс звеньев I и I , 2 и 2^, 3 и З '. Ре- 

шеше для каждого механизма аналогично примеру 6. В условии задачи 

на о. 32-33 [ 17 j имеются опечатки.Должно быть: I)."Мас

су /Т) следует найти из условия уравновешивания горизонгальноП 

составляющей глаеного вектора сил инерции". 2) "Первая гармонике 

силы инерции P j  от массы , размещенной в точке С, опреде

ляется по формуле ̂ ( /=/??(;/ддСО^СОб У " . Вариант 3. Массы звв№>вв 

ITif и разнести соответственно по точкам Ли В, В и С, т з

сосредоточена в точке С. Масса противовеса fnni оиредалится из 

равенства статических моментов месс звеньев 3 и 2 с /Пщ. относи

тельно точки В, а ~ из равенства статических моментов месс

звена I о П^т  , относительно А, причем т rT)i+ ГОщ» Час

тично можно использовать пример 7. Ва£иада 4. Решение аналогич1ю 

примеру 7, Целесообразно использовать распределение масс только ша

тунов 2 и 4. Ва£иа|« 5. Смотри пример 7. Для упрощения решения дос

таточно статически раэнести по точкам В и С  только массу шатуна 2. 

Вариант б. В условии задачи в литературе [х? ] имеются опечатки 

на о • 42. Должно быть: Первая гариодака силы инерции Ри  ̂ от

массы , размешенной в точке С, определяется по формуле Рис-

, Для решения можно частично использовать пример 6. 

Масса /T/f !tfT>3 i- т^с  ■ lb равенства моментов сил Рц на плече 

и сил инерции противовесов Hdc Соб на плече

можно определить массу противовеса ппп • В данной схеме 

уравновешиваются частично вектор сил инерции и момент сил инерции 

(I- я гармоника) а вертикальной плоскости. Остаются неуравновешен-



ными 2- я и более высокие гармоники момента сил инерции в вертикаль- 

ноЙ_плос1<ости. Ва£иада 7. Дяи полного статического уравновешивания 

( Ру = 0) нужно общий цеиср масс механизма совместить с неподвдж- 

ной точкой А. Для этого массу эвена 2 определить из равенства ста

тических моментов масс Шг. и ^ 3  относительно точки В. Затем 

массу авега I определить из равенства статических моментов масс 

и /77̂  = ГП̂  + //?з относительно точки А. Ва^иага 6. На рис. 4.7

о. 26 [16] опечатка: вместо кинематической пары А, соединяющей 

ввенья 2 и З^должна быть пара С. Решение аналогичло примеру 7. Мас

сы Я?г и шатунов 2 и 4 разнести соответственно по точкам

В и С, С и Е. Ва£и§вд 9. Так как центр масс механизма должен совпа

дать с точкой А, то можно не производить раамещения масс звеньев По 

точкам, а использовать равенства статических моментов масс звеньев. 

Сначала «оставить равенство статических моментов масс звена 3 отда- 

сительно точки С; = О* Отсода fcss = О* т.о, /77з должна

совпа,пать с точкой С. Далее решение аналогично варианту 7.

2.2 . Задача 2. Иселедование движежя механизма или машины 

под действием приложенных сил

1. Б данной задаче рассматриваетсй определение закона движения 

эвена приведения машины под действием заданных сил при известшх 

размерах, массах и моментах инерций звеньев. При этом необходимо 

установить зависимости скорости илИ перемещения звена приведения от 

времени.

2. Дня решения задачи необходимо изучить вопросы "Динамического 

анализа движения механизмов" по теме 3 на с . б "Методигюсйих ука

заний" [ 17] . Материал к этим' вопросам указан по темам 8 , 9 на 

страницах рекомендуемых >''1ебшков и учебных пособий [l, 2, З] , 

приведенких ш  с . 124 "Методических указаний". В других учебных 

пособиях наиболее близкий материал изложен на следующих страницах: 

124-:2б, I3I-I53 в [4 ]  ; 386-416 а [5] •* 334-359 в (бЗ ; 224-235 в 

[7 ]  ; 450-459, 486-495 в [8 ]  ; 409-416 в [ lOj ; 441-481 в ( l l j ;  

139-17Э в [I2J ; 288-312 в fl3] *, 441-454, 458-468 fi [14] • Необхо

димо разобраться в решении примера 69 в [ГЗ] на о . 5II-3I2.

.3. Рассмотрим иекоторне теоретические положешя, оТносящиесй к 

рассматриваемой задаче. Чтобы упростить решение задач динамики, ма- 

шин1щй агрег&т заменяется динамической моделью (расчетной схемой) 

рис. 27. При составлении такой модели все силы и моменты сил, при-
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ложенша и звеньям, цриводя'Е к одному яььщ (звену приведения) или 

к одной точке и эа|иеня10т приведенным момеш'оы сил иди приведен

ной силой , Мб»ссы всех, звеньев также приводят к звену приведе

ния и анменярт приведенным моментом инерх̂ ии Зл или приведенной 

массой Ш/] . В качестве звена приведения обычно используется на- 

чальгае звено исполнительного механизма. Приведение сил выполняется 

ИЗ условия равенства мощностей (или элементарных: работ), а приведе

ние масс - ка условия равенства кинетических энергий. Это обеспечи

вает совпадение закош движения звена приведения с законом движения

0.

Точка приШения

Fn

ш -
So

Vn

Ди1|фервнциапыюв уравнение движения зкена. приведения в общем

---Мп ( « )

случае имеет вид:
<1 diOrt ,СОп dJn

d t ^ 2 diPn '

или Уп

2

d m n  _ 

d 5 n  ~

причем , Fn • п Г ̂

где п и - соответственно приведенный момет движущих

сил и приведенный момент сил сопротивления (обычно эти две категории 

сил приэолят раздельна). Аналогичный смысл имеют и приведенные силы 

и F̂n

Во всех задачах Зп-const или Л0р= const , так как переда

точные функции (отношения) являются постоянными. Поэтому дифференци

альные уравнения упрощаются:

df
/I •

В машинах обычно различают три режима (фазы) движения: I) раз

бег (раэгон); 2) установившееся движение.; 3) выбег (торможеше).
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При разгоне, который характеризуется возрастанием скорости эвена 

Приведения, ’ Установившееся движете характеризует

ся тем, что в общем случае скорость звена приведеиия является пе

риодической функцией времени. При равномерном установившемоя дви

жении =■ Мп (имеется в виду случай, когда 3n ~ ^^n s i  или 

rriri~Consi )- При торможении, которое характеризуется уменьшени

ем сгорости звена приредения, * О (движущие силы отключаются) 

или Mf, <  .

Путем интегрирования составленного дифференциального уравнедая 

определяются зависимоати скорости и перемещения эвена приведения от 

времени. Рекомечауетоя все неабхолимые урашешя решать сначала в 

буквенных выражениях, а затем в полученные формулы и уравнения об

щего вида подставить численные значения в соответствии с выполняе- 

мЫ1л вариантом.

4. Общая методика решения второй задачи включает в себя следую

щие этапы: 1) приведение сил и масс к звену приведения { 2) состав

ление диф|>ервнциального уравнения движения звена приведения для 

заданного режима j 3) интегрирование дифференциального уравнения и 

получеше необходимых зависимостей j 4) расчет искомых параметров 

движения маши}ы; 5/ построение графиков, характеризующих закон 

движения з^еИа приведения (брать не менее 5-ти точек на каждый ре

жим дяи;квния).

Все числовые расчеты следует выполнять только в системе единиц 

СИ. Необходимо обратить вникание на то, что й ряде заданий исходные 

данные следует привести к одинаковым единицам измерений, исходя из 

того, что

I Ш1а = 10® Па; I кН = 10^ н; I кН'м = 10^ Н'м,

I мН-м/с^ - 10-%'м/с^; Bffl = 10“ Н; I см^ = .

5. Пример В. Элвктродбигатель I через редуктор 2 приводит в

движение технологическую машину 3 (рИс. 33), Движущий момент элект

родвигателя определяется зависимость» M^^Ct~Scc)j: , где И

S - постоянные коэ(|4|ИцИентн; CiJf _ угловая скорость ротора 

электродвигателя. Моме»^ сил сопротивления на валу технологической 

машины Мс-!^Р +  ЦСО$ , где Р к ^  - постоянные коэф(|)и-

циентн; COg - угловая скорость вала технологической машины. Мо

менты инерций: ротора электродвигателя - 13f ; подвижных звеньев 

машины - Оз (приведенный к ее валу); зубчатых колее редуктора -
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Мд со,

Рис.28

7а (ариведаиный к его 

входному валу). Переда

точное отношение между 

валом электродвигателя и 

валом Технологической ма

шины - Ufy (передаточное 

отношение редуктора). Оп

ределить зависимость угловой скорости вала электродвигателя от вре

мени ( i )  при разбеге и выбеге, а также угловую скорость уста

новившегося движения и время выбега при исходных данных: 

а  = 200 Н*м; S  = I Н-м-с; Р  = 3 Н’м; ^  = 0.0003 Н-м’с^;

= 0 ,1 кг*м = 0,5 Kr'M^i ^3 = 10 кг‘м^‘, =■ 5.

Решение. I). Принимая в качестне звена приведения вал электродви- 

гaтeляJопределяем приведенные моменты сил. Приведенный движущий мо

мент

(47)

Приведенный момент сил сопротивления М п  находится из условия 

равенства мощностей M n C Ji= M c M j  ; f00i\Z

^ Сйз  ̂ Me . Р  .  ̂ .
Un и]

Вводя обозначения Р П ~ Р /и ц  и , имеем

Мп ^|n*■na), . (4Ь)

Приведенный момент инерции находим из условия равенства ки

нетических энергий £ я S

й/?Со1 3,СО, JgCof ЬСОЗ

откуда А -

2 ) .  В соответствии с ( ) составляем ди1̂ л})ервн1̂ альное уравнение

движения звена приведения при разбеге машинного агрегата;

..д  , с г, cic^i .
Мп ' ^ п
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с/i

отнудо после разделения переменных

---- . , , , ,/  с/i я - 3 „ J  ^ ^

Ейли принять п ^ й , е ” &  i т~аг = С i то в 

случае, когде Х-*В^~ '‘i ^ C S O  . интеграл в правой части урав

нения (49) приводится к сяедущему табличному икгегралу (бес 

произвольной постоянной); ,• ^

/ dCdi / р 2 ^ C d i+ B - U  

*е ■

Следовательно j после подстановки пределов интегрировани!» 

из выражения С4'9) получим :

( 50 )

рткуда получается зависимость й},и\ в неявном виде;

- ^ 7 в 7 Ш Г - - ^ Г ^
yMoBjro скорость установившегося движеиия U)/if »ахо>- 

ДИМ из выражения (51) предельным переходам', при

< 5 2 )

В результате ^  g

Это же вьгоаление ,аля можно получите из усло

вия, что Mf, зД/л , т .е. приравняв правые части уравне

ний (47) и (48).

При выбеге (тарможвнйи) Mg  =• 0. Следовательно* ди#в- 

ренциальное уравнение движения принимает вид; д/^-у g'tcr
- /Тл -V//7 ,

( 53 )

Интегрируя уравнение (5J ), получим :

/ V ^ r - J n A -^ - V  •/  rntfiu\’̂Q
Интеграл в правой части выражения (54) приводится к таб

личному и имеет вкд (без произвольной постоянной) ; 

f d c O t ___Lnyrfn

ГД6 . Следовательно, после подстановки пределов
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( 55 )

интегрировашя из выражения (54^ получим :

\jm-n * " у//т!/7 ? \Jmp /

Подставляя числовые динше в формулу (52), получим вели

чину угловой скорости установившегося движения CU/ij »

■ 196,9 ред/с. Придавая COi ряд последовательных значений 

от 0)j т О до * CDfn , иэ выражения (60) находим соот

ветствующие значения времеш t при разбеге. Результаты 

расчетов представлеш в табл. I.

Т а б л и ц а -  I.

 ̂ ^  g......1 0  -  0 .9 a .U .4 f i J  1 J 4 L

время выбега определяется из выражения (5S) при

U)i * О, в результате получим it  = 271 с. Придавая (Of 

ряд последователыщх значений от (U)( » U>fn до = О,

по формуле (55) рассчитирпем соотретструящие значения времени 

{ при выбеге. Результаты расчетов представлены в табл» 8. 

На основании табл. I и 2 построены графики й ) , { 0  при 

разбеге (рис. 29а ) и при выбеге (рис. 29 б )-

Т а б л и ц а  2

<i>f.i/G !i® .9  f im } 150 ! A 9 0 ....! . 6C) 1 30 1 Q

. .. 1 1 , 4 ! 5,0 iB I 87 .4  Ii2e.3 1173*3

Рио. 29

53



б. Указания к решению вариангрс задачи 2

ВарнаИТ 0 . Изменение кинетической энергии равно разности 

работ движущих сил и сил сопротивления; Т йв - 

Так как движение начинается из состояния покоя и силами сопро

тивления можш пренебречь, то начальная кинетическая энергия 

То =• Q и работа сил сопротивления <̂ с » 0. Учитывая, что

 ̂ с
уравнение движения ползуна в форме уравнения кинетической энер

гии М0Ж1Ю записать в виде г s

Решая уравнение (56), получим зависимость V ( i )  . Да

лее, полагая ^'r o 's /d i И HffferpHpyfl это выражение в преде

лах от О до и от О до Smox , получим начальную вели

чину силы сжатия пружины Fo , обвспечивакицуто заданное вре

мя срабатывания мехашзма ic

Вариант I. При разгоне дифференциальное урввнечие( 46 ) 

движения поршня имеет вид

SnP4-(Sn-Sai)Pa~Fc’i • С 57 )

где 5п - площадь сечения поршняj - площадь сечения

штока. Так как левая часть уравнения (57) является постоянной 

велиадной, то получим линейчута зависимость , что

соответствует движению с постоянным ускорением.

Интегрируя уравнение V ‘̂ d s /d i  , получим зависимость 

S ( t )  . Полагая S  ^ 5р  , найдем время разгона tp

Йрй V-Vmo»

На участке торможения дифференциальное уравнелие движевдя 

йорш1М примет вид

5пРа~ (5п-Вш)Рм ~ ‘  *

откуда получается линейная зависимость ] /(t) , при этом V

яамекяется от Утал до И , « < изменяется от О до

ir . Далее, интегрируя уравнение sj = ds/di , получим выра- 

жедае при торможении, причем пределы интегрирования

ддя 5 - от до 5  , для ^ - от О до if .

Время тормо*ем1я ir получим из выражения , поло-

яив V » О, а путь торможения 5г соответствует времени

i r  .
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Вариант 2 . Приведенный к валу электродвигателя ыоменг 

инерции J /7 нахоаится из условия равенства кинетических энер-

Зпо)^,

сд
причем = •

Лрнвеленше моменты сил сопротивления на paiSoueu ходу 

( М^р  ) и холостом ходу ( ) определяются из условия

равенстве мощностей:

СО » t4f,cO^ ; М ^ С й ш  Мх cCi .

Для рабочего хода дй1̂ {>еренцивльное уравнение движения 

(46) вала электродвигателя принимает вид

a - i c c - M ^ „ p z l n ^ ^

тогда

р 0^оГ-

откуда после ит^егрирования получим в неявном виде зависимость 

COC’t) . Полагая затем и CV , найдем мо

мент инерции махоаика Л м > обеспечивающий колебания угло

вой скорости выа двигателя в заданных пределах.

Дня холостого хода аналогично имеем ^  ^

а-^и>- 5 и [ d i s -Д, /-■ i J

откуда поело итегрироввния получим в неявюм виде зависимость 

U > ( i )  , Полагая затем CJ  » сОтщ» , можно найти продол

жительность холостого хода tx  .

Вариант 3 . На ведущий вал фрикционной муфты со стороны 

двигателя действует движущий момент М В  , а со стороны ве

домой части муфты ~ момент сил сопротивления в виде момента 

трения А/г^ . Поэтому дифференциальное уравнение двикения 

(45) ведущего вала имеет вид- t «/

-Мгр = :J ,- ^  ’

откуда после интегрирования получим в неявном виде зависимость

Для ведомого вала му()ТЫ момент трения Mrfi является дви

жущим, так как он ускоряет его движение. Кроме того, со сторо- 

ш  рабочей машины действует момент сопротивления Мс • Поэто

му диф{|ерс1а1иальное уравнение движения ведомого вала записыва-
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втся в виде , ^ cOi

Mrp-Mc = h - ^  или ’

отиуда определяется линейим ааеясишегь Cc}i(i) •

Бремя полного оцепледая ведущего и ведомого валов

й общую их скорость в момент полного сцепления можно

найти грвфически, построив в одной системе координат графини 

U )f ( i J  и 0)г  ("t) я определив точку пересечения этих гра

фиков, или аналитически, приравняв полученные выражевдя CJfCO 

И O ) i ( i )

После полного сцепления валов Мг/> <• О и оба вала вра

щаются как одно целое под действием моментов М 0 и Aff 

Поэтому яиф(^ерени^альнае уравнение движения для этого случая 

эвписывается 8 виде . ,

'''

откуда находится aasHcHWocfb .

Скорость установившегося движения найдем, по

лагая М 0 * /Vc ЙЛЙ 6 —•►ро ,

Ваьиан? 4 . Приведению » белу двигателя лгаиеиг инерщи 

и момеиг сил сопротивления (<зт силы тяжести гру

за а  ) 1«ходя5ся V»! еоотноаений},

.  к т  , . M ta3 ,=Q YTr>

где fTj» 0 / д  - «асса поднимаемого груза; у /-р - ско

рость подъема груза* Учитывая наличие подвижного влсгка, следу

ет иметь в Егргду, что V r p * ^ V f  , где V i  - экружиай 

скорость на барабане. Тогда

Кроме того, йвобходимо учесть, что 

|^ффервнциальное уравнение- движения { чщ ) вала двига

теля во время раз ге на шеет вид

Идаегрируя это уравнедае в пределах от О до ^ и от О 

до C O f ,  получим зависимое»* , из которой, пола

гая CCfOCOn , Можно Н8#ги &ремя {  ~4.Р разгона до 

достижешя двигателем номинальной скорости (х>н . Учитывая
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соотношение (67), на основании зависимости получим

лннейнув зависимость Угр ( i  ) при разгоне,

Тан как при разгоне движение груза является равноускорен- 

дам с ускорением Q , то зависимость его перемещения i5 от 

времени i  определяется известным выражением

S z ^ r ^ ,  ( 58 )

причем

Полегая в формуле (56) I ’̂ i p  , найлем высоту подъема

груза 3f> за время разгона. Тогда, учитывая, что после

разгона подъем груза происходит с постоянной скоросты) Vrpmax >

находим полное время псьема груза на высоту Н  :

 ̂ 4 Ь- Sp
In - i p *  ---- -

vrp
Вашанг 5. На первом участке { Q CJan^ ) диффе

ренциальное уравнение движения (46) вала двигателя ааписывает- 

ся в виде t и

а , ^ ё , с о - М с ^ : } ^  или j o i i ^ o f - ^ - 4 ^ ----
d i  о ^ ,o i+ a ,~ H c

откуда находится зависимость tO (i)  • Значения и>опр % со

ответствующее опрокидывающему (максимальному) моменту двигате

ля, определяется из условия, что М д (  ^ - Тогда, пола

гая Cl> -Сдопр  . из полученного соотнощения C O (i^  на

ходим время t ' ‘ tonp

Для второго участка ( сО ’>■ cOonf ) дифференциальное 

уравнение движения вала имеет ьид ^ и>

Oi ~ б^со -Мс~ 3  или f d i  - ,
^  i tM/r bicnf ' Me

откуда после ингегрировйния находится зависимость c v C O  •

Скорость установившегося движения Ci)v получим, пола

гая Йдг » М  с или t  — ^  счз .

Вариант б. Для составления ди(|ференциального уравнения 

движедая груза в форме (46) приводим к нему силы и массы. Из 

условия равенства мощностей Рл\/г/>= MfCDi находим приве

денную движущую силу , причем скорость подъема груза

,/ ^  . , 5 9  1
^гр - 2  ■ ^

Приведенная с т а  сопротивления = <Я

Приведенная масса определяется из условия равенства кине
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тических SHepi

f l e e  

Я котором следует учесть соотношение (59), а также •

В результате да||фервнциальное урвЕнение движение груй 

запишется в виде ^

где /? и В  - постоянные величины. Пооле интегрирования

уравнения (60) полуадгм заиисимость ( t )  •

Учитывая, что Vrp-Bls^eliS после ии1«грироввшя этого вы

ражения найд^ завкеимобтб 5>n>(i) , иэ которой, полагая

Sfp=‘ h » можно определить время in  подьема груза на 

высоту h .

Вариант 7. Учитывая, что при выбеге •  О, ди^еренци-

вльное уравнение движения (46) вала рабочей машины принимает

вид < -0

или - f a i . d i . ^ l d c o . ( 6 1 )
d i  ^

откуда получается зависимость , й8 которой йри

60 = О находим время выбега . Имея в виду, что

путем иШ'бгрировашя; этого уравнения получим эайИсИмосТь yiwa

поворота вала Полагая t tf , можно опредвлйТб

полшй угол пог-̂ рота вала з« бремя выбега и соответст-

адпощее число оборотов вала N - ff/iJT  .

Зависимость i  ( i )  углового ускорения £  « ot

времеш определяе’рся из исходного ДИффереищальноРО уравнения

(61). Схема машинц не рис^28.

Бавианг 8 . Приводим силы и массы к вму  исполнитвльиого

органа, tfe условия равенства мощностей CO's » M ^ cOi > на-

лгодим приведенный движущий момет* М *  , при этом следует

учесть, что

МдЩ-$^сО] и COf*cOsUp ,

где - передаточное отношение планетарного редуктора от

центрального колеса 2 к водилу Н  , которое определяется па 

формуле Виллиса при заданных числах зубьев колес.

Приведенный момент сил сопротивления
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при приведении масс необходимо учесть кинетичесну» энер

гию четырех сателлитоэ, совервающих сложное движение. Исходное 

условие для определения лриведенного момента инердаи Лд имв- 

в» вид1^^£у' JuoCOs

~  = ~ Т “  “ 7 “ '  ̂ i  ^ “ 1  ’ ( 6 2 )

где ~ заданная масса сателлита! К - окружная скорость 

оси сателлита относительно стойки

где fn  -модуль аубьер зубчатых колее v is  . Пос- 

нвяьиу величина л? не задана, рвкйме|«уетоя принять ее са

мостоятельно (например, /77 = б мм = 0,005 м). При определедаи 

Jf» иа соотношения (62) необходимо учесть, что

■ й ’  '  ' - 1 7 ' '
После приведения сил и масс диффереш^иальное уравшние 

движения (46) вала исполнительного оргчна может быть представ

лено в виде : ^ ^

< -  >
где , В и С - постоянные величины.

Лри 2>- 3^- ^<^С>0  решение уравнедая (63) имеет 

вид, аналогичный выражению (50) из рассмотренного выше приме

ра^,Полученное соотношеже в неявном виде выражает зависимость 

^ e ( i ) .

Скорость установившегося движения найдем, пола

гая Af^ = Ип или i  — — о о  .

Вариант 9 . Чтобы учесть массу жидкости в трубопро

водах, приводим ее к поршню. Тогда общая приведенная масса 

находится из условия равенства кинетических энергий

где \/ - скорость порп5ня| Vrp - скорость кидкости в тру

бопроводах. Отношение \Jrp/\/ определяется из условия равен

ства расходов жидкости в гидродвигателе и трубопроводах

51 /=  1/^^-/ .
Дийеренциальнее уравнение движения ('16) поршня монет 

быть представлено в виде

P , S - p z S - F r '- ^ o - ^ -  ( M j



После подстановки заданных зависимостей » P e (v ) t

Ft ( v ] в уравнение (64) ойо прижмает вид ;

a t

( 65 )

vat fi , в С - постоянные величины. После интегриро

вания уравнения (65) в пределах от О до t и от О до К 

при > 0  j получим ^

\J!d

откуда в неявном виде находится зависимость V ( i )  .

Скорость установившегося движения Vy можно опреде

лить, если принять Рз = Fe » P iS » P ^ 5  4-Ft , 

или t ~^оо .

Для or-’еДблешй времени разгона поршш ip  в Полуниной 

зависимости V (i)  рекояеняуется принять O' * 0,95 t'y , 

после чего майти Ь ^ ip  ,

2.3 . Задача 3. Анализ КолебайИЯ у нехавизнах 

и ьйброзещиты машин

1. Рйссматривяется лянаиическиА анализ колебательного дви- 

«еиия в механизмах иг матиках с упругими звеньями или связями. 

Необходимо пелучить зависимость перемещения исследуемого звена 

от времет при колеСательном движении, а н некоторых случаях 

рассчитать параметра колебательного движения (амплитуды, силы, 

коэффицивот динамичности) или параметры виброзавдатноЯ системы.

2. Для решеинг задачи необходимо изучить вояросм "Колеба- 

мш  в механизмах", "Защита от вибращй" по темам 9 и 12 на о-6,

7 Згесоюэиых "Методических указаний". Материал к этим вопросам 

указан по темам 6, 7 на страницах рекомендуемых учебников и учеб

ных пособий /1 ,2 ,3 / ,  приведенных на с -125-126 "Методических 

указаний". В других учебных пособиях наиболее близкий материал 

изложен на следующих страницах: - 53 в /17/;103-124 в / 2 / ;

137-145, 204-205, 2П-21Э в /3 / ;  254-255 , 261-266 , 274-277 , 301- 

307 в / 6 / ;  252-305 в /1 2 /; 149-173, 203-212, 271-281, 303-306 /1 6 /.
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3. Для анализа колебательного движения исследуемого эвена 

составляется его динамическая модель в виде твердого тела массой 

т  (или в виде диска с осевым моментом инерции О ) ,  соединен

ной упругой йли упругодиссипативной связью со стойкой (или другим 

звеном) рис.30.

Рис.30

В общем случае дИ1|фервнциальное уравнедае колебательного дви- 

жежя исследуемой массы Pf (или диска с 3 ) записывается так: 

при прямолинейном движении

я?V » Z Fi 3 Fu f fc', (66)

при вращательном движении (крутильиж колебания)

3 i f  = Z Mi а M(l} + M y  +
где F(4 {ют M(t) ) - внешняя (возбуждающая) сила (или момент);

F» (или Mil ) - сила упругости связи (или ыомеш упру

гости);

fc (или Мс ) - сила диссипативного сопротивления (или

(диссипативный момент).

Сила (или момент) упругого сопротивлетя пропорциональна ли

нейному перемещению У (или угловому М’ ):

f ^ r - С у У ;  (60)

где Су - ноэффичиент линейной жесткости, Н/’м;

Су ~ 1<оэффициент угловой жесткости, Нм/рад.

Сила (или момент) диссипативного сопротивления пропор19<ональ- 

на скорости перемещения У (или Ф  ) и проявляется чаще всего 

р мехякиямйх в виде трения в киномвтичесяих парах, или силой со
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противления поршня в гидравлическом вмортиэаторе (деипфере)| или 

силой Biq^peHHero трения в материале упругого звена:

<69)

где - «оэффй1?«енг линейного еопротивления, Й.о/м}

i p  - коэффициент углового сопротивледая, Н.м.с/рад.

С учетом вираяешй (68) и (59) уравнение (66) выц5тцденньк 

колебаний принимает вид!

fn y  i-Sg V X а F ( t )  ,

Разделив все члеш урввнешн (70) на /t7 , запишем его

в следующем виде:

- ноэффициенг Демпфирования;

Д  - круговая частота совственнык колебаний (при а 0).

. (72)

Общее решение уравнешя (71) Ц ♦ У, , где !/, - решение
уравнй&ял 9ts аравоя чветя; - Ч8С1йов }>вйенмв уравнения  ̂
аависяцве Qf f(t) . Аналя{йчвсвйв выражения рвввний Ц » yg 
приввяени й литературе /8/, /3/, /16/ и в укавааияк к вадачви 3 
аввсоиввм* "Мегояячвеки* укаввнкй" /17/.

В случае osoyiotBHH внапних оия F(t) * О, р̂̂ внение (71) 
nfBBpaweifift S згравквяйв ^яоббдшх кояббаяий (при наличии дисск- 
патиякого сопротивяввйя)

У ■*■ Н У  ‘ О > (7S)

реивнйв Bosoporo ииеет вид)

F « ( ?  (C ,SinKi- tCtCeSHi)- ^Ct ,

62



гяе щ Cg , Cjt ~ пооюшшыв инхвгрирования, опредвдяеныв 
й1 аачвв1вы1с ^еаовиК при  ̂ ■ О; К -  еобохванивя чаеюха 
кояабаки! о ггчехон двипфированйя.

Н = -лч  ' .  : ?5 )

iipn оюухсхвии диссипахиваого воарохивлввиа ( » 0 | V
0 ) гравнвввя ( 7 1 ) и (? 3 ) ноаучаюс оояее прос£о1 вид:

y-^X^y-,j[i) ■ (76)

k-*-A%»Q. (?7)
Для р в в м ев й я вибраций, передаваемых рабо<;аю1кв1 иашвво! ва 

охойку, иежх; ыаанноа а e to tu o i («дм яругш аацишаеиш вб м «ю в) 
усханавяивавх упрурив аавкевхы -  виброиаогяхоры олвдиадвво раосчи'- 
ханней весхиосхв. ‘̂ авой ввд ввброзаялхы» х>е. ^иевьшвввя колвбаввй 
(виб^^ацвй) аавшпаевого оёьенхв, вааивав^оя вибреваеяяцввй# Ивхвди- 
ка раечвха и бцема 9$$екхйввоехй ввбровволяции приведеви в сха- 
дувшев иривера.

4.  ЙШШ8ййа58ШеШ,.Ша88а...1ЙЖ1Мг «.Привсхв хахввчвоквМ 

объввх но }влов8й аадачи в вдвш1всеево| двваивчесвой водвш 

(рийьЗО а МП б) с ^чвхвн величия ш  охсутохвия диосипативво^о 

сопрохввлевия. 2 } ,Задиоах» дйффвревциаяьвов уравневиа волабаиий 

всолвдувиого звена3 ) .приввохя урвйнввие нодабави» к бааразиврао- 

ву виду о вовффицивихов при охарщай проиаводвой If, раввш едини

це. 4).Решихв ураввввив вынуждеввых или свооодвых водвоавмй о 

учвюв указавий на с кЗЗ в / 17/  или увазааим в даниой задача.

5),ПеясхаЬих£ цифровые даввое, раоочихахь чаахохы, аиплихуды коле- 

бакв1| восявдуевив перемещения У , онороохи у  иди ^скоравия У, 

Q0 регуяыгахав вехорык посхроих^ Вв0бз110ди!1ые графиви (брахь ва иа- 

аае б-хи хочав ва вариед Те£й/Л  (или Г>< ) 6).Рас-

счихахь (при йбвЙхОДйваохи) параввхрн виОроизоляцви иди кояаовхель- 

вою ароцесеа (коаффициевх динаиичвоий, двкраиввх аахухавва, вак- 

сииальную реакцию и др.).

S. Пример В. источником колебаний является машина ыаосой IT} г
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с w o  кг, Возбуждаю1дая сила неправлена дертикаяьио и игыевяехся 

по закону F  в , рде 5600 Н; to в 40 рад/о,-

круговая час101в вынужденных колебании. Для виброзацизы фуида- 

ыента между Нйи и иашивой усхановяен виброязодяюр, йоторый 

состоит из упругого элечента с коэффициенюи кеоткости С s 

е 40 кН/м и амортизаюр с коэффицивнюи вязкого трения 5 »
= 4 ,8  кНс/ы. в начальной положении сиотеиа находится в состоя

нии статического равнозеоия. Соотаэить и решить дифференциаль

ное уравнение колебательного движения иашииы, показав гра$ин 

вибросмещений V  ( t ) , Определить аиплитуду выяукдеаных 

колебаний, коэффициент виброизоляции и коз#ицивнт динаничнос- 

ти по пере11е1дениш.

Решение. I).Динаиическая модель, соответствующая паотавлен- 

ной задаче, представляет собой прямолинеНао колеблющупся иассу 

т  и приведена на рис.Зо а. 2). Дифференциальное уравнение вы- 

яужденных_нолебаний иасоа Ш  о учатом оилы упругости виброизо- 

лятора ty ^ - Г  , оилы линейного сопротивления амор-

гизатора ~ 6  у  и внешней, гарионичвоки изиеняюцейся си

лы запишется так»

или

т У  - - / i  i in c O - t , (78)

3 ).Приводим уравнение (78) к виду (70) о коэффициентом при стар
шей аройзаодвой,1)вввШ1 единице!

+ Л^У jo^Ln cJt ̂ (79)

где

; A ‘-3 t f .- k -

Раоочитьваеы! круговую частоту собственных колебаний (при 

v)-0 ) -- ----- -

Л = У т  = >

коэффициент двмпфироаанйя
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коэффициеат оп т  у  = ^  ^ .

Общее решение уравнения (79) находии в виде •

При Л  (случай малого содрогивлення) решение ,

определяющее ооотвеютваищие затухающие свободные колебания, 

ииеех вид :

iV = e * [ с ,со ь Л .Ь  * C^dinA^ii^ , (60)

где {х*~  Р ' - круговая частом собмвенйыг колебаний о

учеюи демпфирования; Ci И >

Чаошое решение , определяющее выиуаденные колебания, 

ииеех вид:

Уг = ^ > 

где /  - амплигуда вынужденных колебаний; уг/ ~ сдвиг фаз,

Тогда завиоииооть перемещения массы т  oi времени доду- 

чаепся в виде:

j/=  <г '^^{C/DOiA^i ^ fcJty^j-(82)

5),Подс1'авляен цифровые данные и рассчитываем:

- круговая часюга собмэенных колебаний с учеюм демпфирова

ния ----- , --- --- ,

ji_  ̂ = М ^ — i)^ = i Ю^~ 6 ^  = 6^оЬ/с f

- амплитуда вынужденных колебаний

- сдвиг faa

( 1 ^ )  "  {-^ а ^ Ш г ) - 2 ,8 3  рад .

Тогда зыражение (82) приобретает вид:

i/= ё^* { с  / c o iS t ^ C s  а п  S t ) - 0,00 т  ап { Ш  83)

Для нахождения С/л  испмьзуем начальные условия: при 

г5- = О j/ = О и у' - 0. Дй#еренцируя (83) получим;
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у ~-6e'^*(cicosSi *С, sinB t) i-8e'^^(c,Stn8t *-CiCosSi) -̂

+ 0,356C0S(^Oi~2,83)-  (84)

Подставляя ^ = 0 й  i / * O B  выражение (83) и ^ » 0 , У  = 0 в  

выражение (B'Ot получаем систему уравнений для нахождения Cf 

и Са :

0 =  Г, - 0,00869 Si/7 2,83 .

О гг, ~б С, f 8 Ci f̂ (J,i56 COS 2 ,83.

Отоюда имеем С, = 0,0U273^ С ^*  0,0444. Тогда уравнение коле

баний запииетсп в сйед^10.цеа виде:

y = e ‘’*{o,m?co5St ^oM'i^isinsi ш оогэ51п ( ^ а - г ,8з ) . ( ® )
Первое слагаеиое в правой чвс1И виражевия (65) представим 

в виде

Hi - B e ^ \ s i n -̂с(.)=(},оН б е **{sLnSi-^&,06i^), 

где В и - новые посюяйные,

Тогда уравнение колебаний машины окончательно яояучав! вид: 

y=0fi<i^5e^^ Sin(8i i- О, Об/v) + 0,00<S6 9 sin  (^0 i - 9,8з ) См} =

z <!i^,s'*^SLf](St^D,0$)^}t8,89S-in(40i 'В,ЗЭ) Смм] . (87)

Придавая i значения ат О до Г * 1с ( Г> =

а i - 5 ,i4 l6 /e  =0,?3S  ),рассчйтываеи по формулам (80), (86),

(87) значе’ния , ^•=y, + 5/g , (табл.З) и

строим графики зависимостей fq(t) ,У ,( { }  , Ч г 0 ) г У (0  м  вре

мени t (рис.31).

Т а б л и ц е  3

t.c ! 0 ! 0, 1 Ш, 2 !0»3 !0,4 Ш,5 'ro.g 10,7 !0,8 !0,9 !! 1,0

I ! 2
1

\ 3 ! 4 :t 5 ! & ! 7 !! 8 !! 9 ! 10 !\ 11 1! 12

i a,s^g 0,30( OiltS 0.09! 0,0so OiffSf 0,ON о,оогг 0,00115 DiOezs

/?/,*. м 44,5 I3A ‘1,0 s,z 1,г 0,67 03/ 0,20 0,n

г,73 ie,s 4,6 о м -l,S - и -0,4 0,01. o,n 0,Ю
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ПрсдолжЁНие laOii.ii.

I 1 2 3 5 :I ^

7 8 9 IQ 11 12

-3,0 3,2 -S,S 6,5 -6,^ S J -4.S

i/,*w 0 26.7 6. В -/Л<5 5,Ъ -Л07 -6,S .9,0 -44

-10

-20

Рмс.5 1

Иа рис.31 видно, чхо амплитуда собсгвенных колебаний 

У, уменыцаеюп по экспоненте, сгановяоь при 1о пракгичес-

ки равной нулю. И после 1с суммарные коле(Зания У иашаны 

определяются практически только вынужденными колебааяяиа •

6 ) .Качество виброзащигной оисгеыы оцениваегсн «оэффициен* 

том виброизолнции К(- , который г/редставляег собой отношение 

амплитуд силы R , передаваеиой на фундамент, и возыущающей 

силы Го ;
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где - - с 42 ~ В'Уг fnax.
Коэффициент динамичности по перемещению представляет отно

шение вмплитуды А г вынужденных колебаний к статическому переме- 

тению вл под действием силы F„ амплитуды силового гармонического 

возбуждения:  ̂ ^

К»  ---^ -- ::— Г ~ -r-'"z^=r - 0,0^, (gg)

«’Дв
6. Указания к решения вариантов задачи 3.

Вариадт 0 . Динамическая модель - в виде поступательной массы 

верхнего конца толкателя- Уравнение движения массы гП ' с учетом 

СИ. J упругости Fy =-СХ заии'яется так: т У *С Х  =0 . Используя 

обобшенную координату Л-У-S (Ы у -S, x~i/-S) , получим после под

становки уравнение т х -tcx ^-тз , которое приводится к виду 

X+A^X-- 'i • Решение приведено в пособии /1 7 / на о .29, причем 

постоянные <3 находится из начальных условий: - на участке разгона 

npvtizO A'j.iO,Xe^o,jf^s-0, и via участке замедления при^-^

~ki/)i„'Cr, а величины Xi й получить подстановкой в выражения X и

f. разгона значения Для закона постоянного ускорения (нижне

го конца толкателя): на участке разгона при ^  in/i •.

S~cf, 5 » a f ,  S = d i V z  

на участке замедления при t n /s .< i ^ t n  ,

h - o ,  W a  ,

где и  - время подъема на величину {JntoK « определяемое из условия, 

что п р и ^ г ^  будет Smax/2 ^  Утак/й графики

5(i), S(i^, 'S(t) нижнего конца толкателя, а д^я получения графика 

уЦ)гЛ*-5  на график S (i)  наложить гармонику колебаний ->((0 с 

периодом Г=2Т/Д  . Решение приведено в /1 6 / на С.208-2П.

Вариант I . Динамическая модель - в виде поступательной массы 

т  грохота. По указаниям на с .32 в пособии /1 7 / привести уравнение 

колебаний грохота к виду У\-*-г̂ 9, = К, . Решение атого

уравнения см. в примере 8 данного пособия. Коэффициент динамичности 

по перемещению см. на о .60 или в /2 /  на с .139. При резонансе, ког

да г Д , нужно поределить максимальную амплитуду колебаний t‘fi max 

по Формуле (Ы ) ,  а затем максимальное усилие пружины FmaK 

П р и м е ч а н и е .  В исходник данных читать: С, ММ/м , где

/  м « / м  ^ /О н /м .
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вариант 2 . Динамическая модель - в виде поступательной массы 

Центробежная сила неуравновешенного ротора =wa=/77g«i;j 

а ее проекция на ось S)( Fn ^ F ^ S i n ~ возбуждающая сила вьшужденны/ 

колебаний балки. Начало решения см. на с .35 в /1 7 /, пример решения 

-- на с.64-66 данного пособия. Критическуи угловую скорость СОк 

ротора определить из равенства частот вынужденных и свободных ко

лебаний при резонансе, т.е. й>к • Подставив U ) k  в фор

мулу (B I), найти ktnaK при резонансе и определить наибольшую {«ак- 

цию пружины Стах ~ С-Л так

Вариант 3. Агрегат сводится к двухмассовой динамической моде

ли - вращающиеся диски 3 и 4, соединенные упругим валом с угловой 

жесткостью С (рис.4? на с.112-113 в /2 / ) .  Но т.к. по условию ре

комендуется привести массы и жесткости к порцию, и закон изменения 

X поршня оговорен (торможение по закону постоянного ускорения), то 

убираем массу д) поршня и сводим задачу к одномассовой модели 

(рис.32) поступательноЯ приведенной массе Юп рейки 2, на которую 

через условную пружину с приведенной жесткостью Ĉ j действует сила 

инерции Fu^-rnx поршня. Уравнение движения массы Шп-

rr}nkn>lF=Fn*F^--Cn(>i-Xn)-mx Ш

Приведенная масса ГПп рейки оп- 

р€;деляетсй нз равенства кинети-

Шл ~ ^v w v  
>•«

гт\п\/п Рис.32 ческих энергий: Г/7 =1Г{=  Гŷ

—^ = - j -  , где скорость рейки \/n-=-U)  ̂ . Приведенная жесткость

Сд определяется из равенства потенциальных энергий (см. в / 2 /  с,

г д е л У ^ Л ^ ' !  . Дяя закона 

постоянного ускорения у г- л' = vj, - 0”̂ , \/oi-aiY2 • Подставив 

в (90), получим: {ПпХп-Сп(Хп-\/о*-Я^^/г)г^ т а  . откуда

Решение этого уравнения дано на c.J? в /IV/ .  Постоянные С,' опре

деляются из начальных условий: при t-0 !(^=-а, Xno^^Oj

а при t = i r  к^-0  ̂ где врамя it  торможения опредвляетвя из 

условия SloSaQit ■ Диаграмму движения построить пу

тем сложения графика (без учета жесткости) и графика

A !PU '^  - 2(Х я"Х ) /9  колебаний а периодом ip  ~^Л /Я  ,

Вариант 4. Схема перфоратора с виброгасителем сводится к двух- 

массовой динамической модели, в которй поступательная масса /^7^ 

основания 3 соединяется ухфуг^й связью С, с корпусом машины, а мас-
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са виброгасителя 4 соединяется о основанием пружиной с

жесткостью Сг. На основание цействует тяговое усилив F - 

^ FoSCnM , Решение задачи приведено в /2 /  на с. 136-138, рис.62. 

Чтобы основание не вибрировало, амплитуда колебаний его должна 

равняться нулю, т.в. А » = 0. Тогда система уравнений (17.3) в / 2 /  

получит вид: - £ : г / 7 г , Cz-mgK^=o Отсюда находится искомая 

жесткость пру«й^ы виброгасителя ка антирезонаноно^л режиме виброга

шения: , Гфиняв pTf-Sr^i и t рассчитать из

(Г/.З) буплитуды и колебаний И построить график колебаний 

виброгасителя У^(*) за период Т- 2Ж /л

Вариант S. Динамическая модель - 6 виде посту{5ательной массы 

(рис.30 а). Составление и решение уравнения колебательного движе

ния приведено в литературе /2 /  на с.105-197. График Перемещения 

£ / J поотроить яа время, большее одного периода колебаний

Вариант б. (̂ииамичоская модель ~ в виде враз;аюа(егося диска, 

соединеннога упругой й диссипативной связью со стойкой (рис.30 б). 

Момент упругого сопротивления , момент вязкого сопротивлв

йия демпфера Mg=~j3jf . Уравнение движейия после

п^образований приводится к однородному виду свободных колебаний 

У 1-2^и . Ртзиие этого уравнения см. в / 2 /  на е.81,

104-105. Постоянные С и находятся из начальных условий при

'^=0. Время ii закрывания двери определить йз урав 

нения iP(ii) - Критический коэффициент демпфирования "Р/? ,

при котором не возникают колебания, т.е< движение апериодическое, 

будет при условии '9«г &  Л = (см. а /1 6 / на с .79). Постро

ить два графика йри расчетом >1 и при за вре

мя Г

Вариант 7. Динамическая модель - в виде поступательной мносы 

т  поршня 4, на которую действует силе давления яидкостИ F/ ^PfS  

в напорной плоскости слева; Рг-Рг5 в сливной полости справа и 

сила 0*3jforo треняя . Уравнение движения: = Г,

(9 1). Из заданной зависимости расхода 

после интегрирования с учетом начальных условий получится:

Подставллк в (91) и проведя преобразования, полу

чим уравнение движения: X tZJfX * Л^Х = Q  > В решение на С .45 

в /1 7 / постоянные Ci находятся из начальных условий: НрИ < = 0

построения графиков X и расчеты
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провести для экспоненциальной зависимости амплитуд Ах -йе ^ и

Вариану 8. ^[^намическая модель - в виде поступательной массы 

W/7 порн«л 2, на которую действуют упругая сила пружины Сл

справа и сила Fk ^  Р  S  давления жидкости слева. Уравнение движения: 

т „  Я ^  Гц- F;k - С к )  -  Р S . Припеденнзд к поршню масса жид

кости/Т7л*г (для зависимости Я от X и X) определяется из равенст

ва кинетических энергий Т: 'V-.VJi.’ti . а отношение скорос

тей ) определяется из условия рр.венства расхода жидкости

в трувопроводе с сечением > и в цилиндре 3 с сечением i  , т.в. 

i/-5 s V ^ /  • Подставив полученное выражение через Шж , S и 

/  в выражение Р, и далее в 1'равнекие колебаний: X

где = B s /(m , *тпж 5), f =  ф .  f гПпшЗ) , '

Решение этого уравнения приведено в /1 ? / с 45. Постоянные С£ 

определить из начальных условий при t~ 0  Ка=о^ C jzQ /д *

Предварительно нужно определить коэффициент(и искомый Ь), при 

котором перемещение поршня происходит без колебаний. При увели

чении коэффициента демпфирования J\ уравнение дважония пере

ходит в уравнение апериодического типа (см, в /1 6 / C.V9). IIoaTOMĵ  

нужно определить критический коэ|Иициент к̂- , при котором не

возникает колебаний: ~Л • Принять ')> '),<  и

затем найти постоянный С{, получить зависимосгъ , построить

гра1?>ик X (i )  з а ^ > Г  = £Ж'/Л • П р и м е ч а н и е :  читать в усло

вии т ж , Kv/hc.

Вариант 9. Привод указатели для исследования движения его от

носительно заторможенного вала двигателя сводим к о(у1омассовой мо

дели с приведенным моментом инерции . соедииеинш упругодемп- 

Фирукнцей связью со стойкой (рис.30 б). Приведение масс производит

ся из равенства кинетических энергий: , где и) «

= СОч- U ,f . Приведение жесткостей производится из равенства по

тенциальных энергий: ■+ , где

^  . Уравнение движения звена приведения с Уп под

действием упругого момента Мп-~Сп\Р и момента сопротивления

I которое nocxe преоб^^азования приво

дится к виду У + 2 'iУ + О , Решение этого уравнения дано в /I ? /  

на с .50. I'paffiHK 'fi(i) стр(^ить за время , показав aKcnoHBw'fy

/? (i) - ^  ̂  умеиышния амплитуд.
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