
/

УДК 621.01.001

я. Т. КІНИЦЬКИИ

НАБЛИЖЕНИЙ КІНЕТОСТАТИЧНИЙ РОЗРАХУНОК 
ЛЯМБДОПОДІБНИХ МЕХАНІЗМІВ ЧЕБИШЕВА 
З ПАУЗАМИ ВЕДЕНОЇ ЛАНКИ

Повний силовий розрахунок багатоланкових шарнірно-важільних 
механізмів пов’язаний з великими труднощами. Це пояснюється тим, 
що важко точно врахувати сили інерції ланок, які здійснюють склад­
ний рух, а також змінним характером коефіцієнтів тертя при зміні 
швидкості ковзання елементів кінематичних пар.

Під час інженерних обчислень не завжди потрібний точний сило­
вий розрахунок механізмів, який у більшості випадків дуже громізд­
кий, а результати його незначно відрізняються від наближених.

Рис. 1. До кінетостатичного розрахунку лямбдоподібних меха­
нізмів Чебишева з паузами веденої ланки:

а  — р о зр а х у н к о в а  с х е м а  м е х а н ізм у ; б, в  — п р и к л а д и  п л а н ів  си л  ш а т у н а  
A B D  п ри  р ізн и х  зн а ч е н н я х  к у т ів  р '2 Рз, і р4*

У цій роботі розглядається один з наближених методів кінетоста­
тичного дослідження лямбдоподібних механізмів Чебишева з паузами 
веденої ланки (рис. 1,а)*.

Позначимо через величину зведеного до веденої ланки EF мо­
менту сил опору, Який у загальному випадку визначається так:

Af5 =  +  2ЧдИН, (1)
де Мст — зведений момент статичних сил опору; Мmm =  7ses— зведений 
момент динамічних сил (сил інерції) ведених мас; h  — момент інерції 
ведених мас, включаючи масу коромисла EF; є5— кутове прискорення 
коромисла EF.

* Робота виконана під керівництвом проф. К. В. Тіра.
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У безрозмірному вигляді залежність (1) можна записати так:

м-а1 Жст , ,,— / о + ЄВІ — ^ с т , ~\~ Є5|, ЛЬ Ш1
(2)

Де м-0■ — Мь і М  — ^ ст 1 / в«? 1 / 6«»?
відповідно позиційні інваріанти подібності (числа Ньютона) момен­
тів сумарних (М5) і статичних сил опору; є5і — позиційний інваріант 
подібності кутового прискорення веденої ланки [З, 5, 6].

Зусилля Р4, яке передається шатуном DE, можна легко визначити, 
якщо ^нехтувати впливом дотичної складової цього зусилля на тертя 
в шарнірах. За звичайних геометричних співвідношень подібні припу­
щення несуттєві. Дійсно, якщо момент тертя у шарнірі D Md =P4  Dr о, 
де /о і Го — відповідно коефіцієнт тертя і радіус цапфи D, то дотична
складова зусилля Р4 дорівнює Р\ =  *=Вг =  Я4/о  = -  IDE  дійсна дов- 
жина шатуна DE). Для досліджуваних механізмів можна вважати

Г Dвідношення <  0,2, a f < 0,l, тому Р *< 0,02Р4; навіть при співвідно- DE
шенні =0,5 Р\ <0,05 Р4.

D E  4
З умови рівноваги коромисла EF

P i p ^ M - 0 + P i ( f ErE +  f F rF), (3)

де fi> гі ~  ТУТ і Далі є коефіцієнтами тертя та радіусами цапф відпо­
відних шарнірів, p = EF sin р2, одержимо, що

л _____ Мь_____ .
Р f е Г Е f р Г р (4)

Для того, щоб визначити реакції в кінематичних парах А, В, С 
і О, розглянемо умову рівноваги структурної групи, яка складається 
із ланок 2 і 3. З метою спрощення досліджень, знехтуємо впливом сил 
тертя на вектори сил Р3 і Р2. Сили Р3 і Р2 можна визначити, якщо 
використати теорему про три сили, згідно з якою вектори цих сил пере­
тинаються в одній точці К (рис. 1, а). Побудувавши план сил, знайдемо 
невідомі складові

де

а

, НА Sin Do +  SI= arc tg = -----—-----
BK  cos p3 +  c

BK - sin(P4 
sin (P4

о-
-h )  ’ -~ §2

(5)

(6)

Якщо p3 > p4 >  p2, то кут у треба збільшити на величину я.
Кути р2\  Рз, Р4 і у можна визначити як графічно, так і аналітично 

[3]. Якщо значення р4 і р3 близькі між собою, то визначати кут у 
графічним способом досить незручно.

У безрозмірній формі залежності (4, 5) можна подати у вигляді:
р  — __________ 44бі__________

4І 6 sinji2 — 0,5(»ЯГЯ +

Р  — Р  Sin (Р4 ї )  р  — р  s in  (Р4 Рз)
зі 41 sin (т —Рз) ’ 2i “ P4i s in (Y -P 3) ’
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де Р4і, Psi і Р2і — інваріанти подібності (числа Ньютона) відповідних 
сил

-  р і у

&/=■ і О-я — відносні діаметри цапф шарнірів; 
d  2 г \  ІЇРЬ[ == -j-  =  - j1 1 ; Ь= •—---- відносна довжина коромисла EF;

1 =  AB = BC = BD — модуль довжини.

Рис. 2. Залежність позиційних інваріантів подібності сил і моменту 
Мц від інваріанту подібності статичних сил і кута повороту криво­

шипа ОА.

Залежності (3, 4, 6) можна використовувати під час проектних 
розрахунків механізмів, коли момент інерції ведених мас значно біль­
ший від зведеного моменту інерції шарнірно-важільного механізму (без 
коромисла ЕР), інакше кажучи, коли вплив сил інерції ланок меха­
нізму на реакції у кінематичних парах невеликий. Вплив не врахова­
них силових факторів при остаточному розрахунку ланок на міцність 
можна компенсувати відповідним зменшенням допустимих напружень.

На рис. 2 показано залежності інваріантів подібності сил Р4і, Рзи 
Р 2І і крутних моментів на ведучому валу як функцій положень криво­
шипа О А та інваріантів подібності статичного моменту Мст. і для ме­
ханізму з параметрами: кут злому шатуна Q,= ZABD = 180°; кут поло-

совини паузи а=100°; відносна базовіддаль d = —j—=1,05; коефіцієнт змі­
ни середньої швидкості веденої ланки /С=1; Ь= 1,322.

Величина і характер зміни сил Р2, Рз і Р4, моменту Мі залежать 
в основному від величини і характеру зміни навантаження веденої лан­
ки, тобто від моменту М5, а також від кутів передачі pi = ZABC  і р2- 
Протягом усього періоду наближеної зупинки веденої ланки механізму
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крутний момент на ведучому валу є незначним за будь-якого наванта­
ження веденої ланки EF, а тому в цей час робота рушійних сил витра­
чається на перемагання сил тертя в шарнірах і сил інерції рухомих 
ланок 2 і 3 (ланка 4 в цей час обертається майже рівномірно навколо 
шарніра Е).

ВИЗНАЧЕННЯ МИТТЄВОГО К.К.Д. МЕХАНІЗМУ

З умови збереження потужності можна записати, що
M l ta1 = M 6<a6 + P i f p rp u>i + P i f ErE wl.l.+  P i f D rDa ia +

, + /5з/в/'в'Оз2+ /> з /с гс и)3+ Р 2/ д гд ш21 +  Я2/ 0 г0 и)1, (8)

де tolk = j шг — (З)к \ —відносні швидкості двох стичних ланок.
Тоді крутний момент на ведучому валу

-М і =  М ь ШБІ +  P i f p T  f l» 51 +  P i f E r £ W 64і +  P i f D r D  (1)42 і +

+  P d a  гв w 3 2 i +  P»fc rc w 3i +  Pd A r A  W211 +  Р г іо  ro- ( 9 )

Тут coa =  ~  — позиційні інваріанти подібності кутових швидкосте?

ланок механізму [3], сош =  ^  ■— позиційні інваріанти подібності від­
носних швидкостей стичних ланок.

40 80
1 /2  п е р іо д у

120 то 2 0 0  2 4 0 2 8 0  f i fl г р а д

П ер іо д П е р іо д 1/2 п е р іо д у

Рис.

п а у з и В ід д а л ен н я  н а б л и ж е н н я п а у з и

3. Залежності миттєвих к.к.д.  механізму від положень 
кривошипа О А  і коефіцієнтів тертя в шарнірах.

Позначивши 

Р f a  Г Е f F r F  ^ 1  >
sin (P 4 — р„) — Г Sin (р4 — т)

sin  (y — Рз)
— и 2’ siniP4 — §3)

а добуток f i ri = el і врахувавши (4, 5), запишемо залежність (9) у та­
кому вигляді:

М, М,
Сі

(Сі eF W5 еЕі»,541 e D W42i)

С3 [єв Wg2i ес о)зі) 4- С2 \еА u)21i 4- ^о)• О9)
Для «ідеального» механізму крутильний момент на ведучому валу 

визначається з формули ЛТ1ІД=ЛТ5со5і.
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Тоді миттєвий к.к.д. механізму

(Сі +  ■1-\-еЕ{<аш +  ш42і) +

“Ь  C g  e c  ( 0>32i +  ш8і) "Ь С 2 {вА Ш21І Т “ Є о ) . ( 11)

Тут прийнято, що eD= eE, а єв = єс, бо реакції у кінематичних парах 
Е і D, В і С практично можна вважати рівними між собою, а тому 
коефіцієнти тертя і радіуси цапф також можуть бути прийняті рівними.

Як видно з виразу (11) і діаграми (рис. 3), миттєвий к.к.д. меха­
нізму залежить від положень кривошипа О А та умов тертя у кінема­
тичних парах, і не залежить від величини та характеру навантаження. 
У період зупинки веденої ланки -цк фО. Це пояснюється тим, що ці 
механізми не забезпечують точну зупинку веденої ланки.
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THE APPROXIMATE KINETOSTATIC CALCULATION 
OF THE CHEBYSHEV ALPHA-CLASS MECHANISMS WITH THE DRIVEN

LINK STOPS

An the base of the similarity theory and the dimensions analysis the methods of 
approximate calculation of the reactions in kinematic couples, and of the instant coeffi­
cients of performance of the alpha-class Chebyshev mechanisms with the driven link 
stops, is cited.
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