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Предлагаемая курсовая работа состоит из 
двух частей.

В первой части производится структурный, 
кинематический и кинетостатическяй анализ 
плоских стержневых механизмов. Проводятся 
кинематическое исследование для определения 
закона движения ведомого звена при заданном 
законе движения ведущего звена -  кривошипа, 
угловая скорость которого принимается пос
тоянной, а  также для определения скоростей 
и ускорений точек и звеньев механизма. Дви
жение ведомого звена обычно определяется 
графиками его перемещений, скоростей и ус
корений.

Задачей кинетостатического анализа меха
низмов является определение сил, действую
щих на звенья механизма, и давлений в кине
матических парах, т . е .  сил давления звеньев 
друг на друга, а  также уравновешивающей си
лы на ведущем звене.
* К заданным силам относятся движущие силы, 

силы производственных сопротивлений, силы 
веса звеньев. К ним условно присоединяют си
лы инерции звеньев, зависящие от их масс и 
ускорений.

Во второй части пособия приводится расчет 
и проектирование кинематической схемы зубча
то-рычажного механизма, служащего для пере
дачи мощности от двигателя к рабочей машине, 
при этом число оборотов вала двигателя умень
шается до требуемого числа оборотов ведущего 
вала рабочей машины, а передаваемый крутящий 
момент соответственно увеличивается.
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Ч а с т ь  I .  СТРУКТУРНЫЙ, КИНЕМАТИЧЕСКИЙ И КИНЕТОСТАТИЧЕСКЙЙ 
АНАЛИЗ ПЛОСКИХ СТЕРЖНЕВЫХ МЕХАНИЗМОВ

В курсовой работе по данному разделу требуется:
вычертить механизм в двенадцати поколениях кривошипа, т .е^  через каж

дые 30° поворота кривошипа;
определить степень свободы и класс механизма;
построить кривую линейного или углового перемещения ведомой точки , ли 

звена в зависимости от времени поворота ведущего звена;
методом графического дифференцирования кривой перемещений построит: 

кривую скоростей ведомой точки в зависимости от времени поворота ведуще
го эвена (для заданий *  5 -20 );

построить кривую ускорений ведомой точки в зависимости от времени по
ворота ведущего звена методом графического дифференцирования кривой ско
рости (для заданий К 5 -2 0 );

построить план скоростей и план ускорений механизма для заданного по
ложения ведущего звена;

определить величину и направление угловых скоростей и угловых ускоре
ний звеньев для заданного положения механизма;

определить результирующие силы инерции звеньев механизма; 
определить реакции во всех кинематических парах механизма для задан

ного положения, а также уравновешивающую силу, польауясь методов планов 
сил;

определить уравновешивающую силу методом жесткого рычага Н.Е.Жуковс
кого и сравнить ее со значением той же силы, полученным методом планов
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сил. Расхождение результатов не должно превышать 5 %.
При выполнении силового расчета необходимо учесть следующее:
а ) Если положения центров тяжести звеньев не заданы, то считать, что 

они расположены на серединах их длин, а центр тяжести ползуна совпадает 
с центром шарнира.

б) Моменты инерции звеньев (если они не заданы) подсчитать по форму
лам:

3S= к г .м .с ек2 -  относительно оси, проходящей через центр
тяжести звена, и

2Jo  — —-—  кг .м .с ек  -  относительно оси, проходящей через конец 
звена,

к г .с ек 2где П ) -  масса звена, ---------------  ;

t  -  длина звена, м.

в )  При определении уравновешивающей силы, приложенной к ведущему зве
ну, считать, что движение от электродвигателя к кривошипу передается по
средством зубчатого редуктора. Ведомое колесо редуктора'связано жестко с 
кривошипом. Угол зацепления = 20°.

В заданиях № 5 и № 6 необходимо определить уравновешивающий момент.
г )  Если сила полезного сопротивления не задана, то величину ее можно 

принять в 10 раз больше веса пелзуяа или в 30 раз больше веса ведущего 
звена и считать, что она приложена к ползуну, проходит через его центр 
тяжести и направлена против движения ползуна.

П р и м е р . Структурный, кинематический и кинетостатический
расчет механизма.

Дано: схема механизма (р и с .1 ) , длины звеньев -- 0 ,1  м,

^ с п  -  ° »2 “ » и» веса звеньев G i  = 20 ki
G2 = С )  = 40 к г , G /,=  60 к г , С 5 = 120 к г , Fc=  200 к г .

Ведущее звено механизма АВ вращается с постоянной угловой скорое 
соответствующей n t  = 400 об/мин в направлении, указанном на черте» 
стрелкой; угол поворота кривошипа для исследуемого положения махани*
У  = 60°.
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• ПОРЯДОК РАСЧЕТА

I .  мяпттяЛннй KnaiMmnaflHT (масштаб) длин для кинематической схемы оп
ределяется из выражения:

где £До -  истинная длина звена, м;м
№  -  длина звона на чертеже, мм. __

Если принять на чертеже длину звена й В= 50 мм, то масштаб длин для 
построения кинематической схемы будет

к11» = — -—  в 0,002 м/мм. 
J  С 50

В этом масштабе вычерчиваем схему механизма, для чего необходимо най
ти длины отрезков всех остальных звеньев механизма.

—  = - - - -  -  = 100 мм,
U ' j l c 0,002

Z r? - f n r  0 ,15
/11 = JLfis—  --------- = 75 мм и так далее.
U L - jde 0,002

2 . Структурное иссдедованме. Так как заданный механизм плоский и отно
сится к третьему семейству, то степень свободы механизма определяется по 
формуле Чебышева:

W ’ 3 n - 2 p , - P , >

где П. -  число подвижных звеньев;
р -  -  число кинематических пар 5-го класса (низшие кинематические

пары);
число
иерф.

Р -  число кинематических пар 4-го  класса (высшие кинематические1 4
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В рассматриваемом механизме число подвижных звеньев П. = 5 . На схе
ме механизма подвижные звенья пронумерованы от I до 5 ; стойка обозначе
на через нуль.

В числе кинематических пар 5-го класса имеем шесть вращательных пар 
в соединениях между звеньями О- I  (в  точке А ), 1-2 (в  точке В ), 2-3 ( в 
точке С ), 3-4 (в  точке Е ), 3-0 (в  точке]} ) ,  4-5 (в  точке р  ) и одну 
поступательную пару между звеньями 5 -0 . Следовательно, в данном механиз
ме Ps = 7 ,  г] = 0 . Подставляя в формулу Чебышева значения П  , Р5 и 
PJ<}  получим:

V J - 3 5 - 2  7 - 1 .

Разложение механизма на структурные группы (группы Ассура) следует 
начинать с отделения группы,наиболее отдаленной от ведущего звена. Раз
ложение механизма на группы будет правильным, если после отделения каж
дой группы оставшаяся часть представляет собой кинематическую цепь с 
тем же числом степеней свободы, что и исходный механизм. Поэтому разло
жение необходимо начать с попытки отделения групп П класса (двухповод
ковых). В случае неудачи следует выделить группу Ш класса 3-го порядка 
или 1У класса 2-го  порядка и т .д .

На рис.2  показано разложение механизма на структурные группы.
Группа 4-5 ( р и с . ) ,  наиболее удаленная от ведущего звена, содержит 

два звена 4 и 5 и три кинематические пары: поступательную, соединяющую 
ползун 5 с неподвижной направляющей 0, и 2 вращательные пары -  точки [  
и р  . Эта группа_относится ко второму виду второго класса 2-го  поряди 
к а ; обозначение -  Jj .

с .

Рис.2 . Структурные группы механизма.



Следующая группа Ассура (рис. а  ) содержит звенья 2 а 3 и три вра
щательные кинематические пары -  точки В, С и D  (группа, второго клас
са  2-го  порядка I -го  вида -  ]l2j ) .

После отделения этой группы остается одно ведущее звено I со стой
кой 0 -  механизм I  класса (рио. 2 а  ) .

Тогда формула строения механизма в делом, показывающая порядок при
соединения групп к механизму I  класса (к  ведущему звену} запишется в 
следующем виде: __

I  ~~11гг •

По классификации Accjpa-Артоболевского данный механизм является ме
ханизмом второго класса»

Кинематическому исследованию механизма всегда предшествует исследо
вание его структуры»

Кинематическое исследование механизма необходимо начинать с мехааиз- 
,гш первого класса, т . е .  с ведущего звена»

В соответствии о заданным законом движения ведущего, звена выбирают 
его положения, определенные по времени, для которых необходимо выпол
нить кинематическое а силовое исследования механизма. Задачи кинемати
ческого и csuToBoro исследования механизма в каждом положений его веду
щего звена решаются для каждой группы Ассура отдельно, согласно форму
ле строения.

3» Кинематические диаграммы. При кинематическом исследовании механиз
ма вычерчиваем двенадцать равноотстоящих друг от друга положений криво
шипа, а  затем методом засечек строим двенадцать положений механизма.

Для того, чтобы найти положение механизма в начале рабочего хода, 
нужно из точки А отрезком, длиной СВ-АВ,сделать засечку на дуге радиуса 
CJ) • Получим точку С0 дан начального положения, если ведущее звено вра
щается по часовой стрелке. Затем найдем все остальные точки для данного 
механизма. С помощью засечки,длиной АВ + СВ,на дуге радиуса С В опреде
ли» правое крайнее положение точки С а обозначим ее через С., (р и с .1 ) .

По найденным положениям ведомого звена вычерчиваем график перемещения 
ползуна Г , начиная от крайнего левого положения (p ic .3  j a ) .
Так как по условию бО^соа-it , то ось абсцисс является не только осью 

» углов У  поворота кривошипа, но и осью времена.
Время одного оборота ведущего звена (кривоиииа АВ) найдем по формуле:



Xasi20 îS0otui

Рио. 3. Построение кинетических диагрвми.
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Это время рекомендуется изображать на оси абсцисс отрезком 
X = 120*180 мм, тогда масштаб времени:

Ти, -  _ _ — , сек/мм.
7 1 X

Масштаб перемещений, откладываемых на оси ординат,берем таким не, 
как масштаб длины на схеме механизма.

Дифференцируя график перемещений, получим график изменения скорости 
ведомого звена. Дифференцирование проводим графически -  методом хорд.

Рассмотрим последовательность построения графика Vp =Vf ( t  ) .
(ем .р и с .3 6 ) : в

,ОС , c d  , de  и т . д . ;
И , которое рекомендуется 

принять равным от 20 до 40 мм;
3) из полюса Pv проводим лучи I ,  2 , 3 , 4 и т .д . ,  параллельные- се

кущим О а  , а б  ,6 с  , c d  и т .д . ,д о  пересечения с осью ординат;
4 ) из точек пересечения проводим, горизонтальные прямые до пересече

ния с вертикальными прямыми, проведенными из середин отрезков времени;
5) точки пересечения I ' . , 2 ' ,  3 ' ,  4‘ и т .д .  соединяем плавной кривой;
6 ) вычисляем масштаб скорости jUv по формуле:

II P s
Г у=  —  ’ “ •ceK*/““ >

где J i s~ масштаб перемещений; 

масштаб времени; 

f-j -  полюсное расстояние, мм.
ч ■

Масштаб графика скорости зависит от выбора полюсного расстояния. Чен 
больше полюсное расстояние, тем меньше численный масштаб и тем большие 
ординаты имеет график скоростей. S

Начальная и к  -ечная точки графика должны иметь одинаковые ординаты 
(в  данном случае они равны нулю).

Аналогичным образом получим кривую ускорения, дифференцируя график 
скорости (р и с .З а ).

1 4 График ускорения изображает лишь закон изменения касательного уско
рения. Только в случае прямолинейного движения точки, когда нормальное 

, ускорение равно нулю, построенный график отобразит (как  в рассматривае
мо® примере) закон изменения полного ускорения. Чтобы уточнить началь-

1 ) проводим секущие (хорды), 0 0  , (10
2 ) выбираем полюс Ру на расстоянии
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ную ординату графика ускорений, удобно график скорости продлить н а ,ин
тервал 01, а затеи точки 12' и 0  ̂ соединить хордой и из полюса Pw  
графика ускорений провести луч, параллельный хорде 12' -  0'{ . Там, где
он пересечет ось ординат, будет начальная точка графика ускорения точ
ки F , т . е .  Щ  =\Д/р( t  )• Начальная и конечная точки графика уско
рений должны иметь одинаковые ординаты.

Масштаб графика ускорений определяется по формуле:

ц

} ~тг т \— * * м-сек2/
Л П (  ■

Построение плана скоростей. Рассмотрим первую группу Ассура I I  
L 0 L D ) ( Рис.2 ) .  Она присоединена с помощью шарниров к точкам 5  иД " • 

Величина скорости точки Q  определяется по формуле:

Ve ■ С О I • ’ м/сек’' в ь

где Сх) i -  угловая скорость звена I ,

I -  п  и  * 3 , 1 4 - 4 0 0
f r ) i=  — =  ------- —---------   41 ,9  рад/сек.

Тогда

р -

\/5 = 41 ,9  • 0 ,1  = 4 ,19  м/сек.

Вектор У д  направлен перпендикулярно к кривошипу I .  Точка Б  непод
вижна, поэтому ее скорость равна нулю ( \ / ^  = 0 ) .  Таким образом, рассмат
риваемая группа присоединена к двум точкам, скорости которых известны.

Для определения скорости точки С напишем два векторных уравнения со
гласно теореме о сложении скоростей при плоскопараллельном движении.

V c s V b + V s b  Vc : ) ^  + \ [ cd 
± Й В  1 с в  ’ 0  I c d  *.

Векторы относительных скоростей ( Усбк  1^0) известны только по нап
равлению. _Вектор етносительной скорости перпендикулярен звену ВС, 
а  вектор перпендикулярен звену СВ •

Дня построения плана скоростей выбираем на плоскости произвольную
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точку Г/ -  полюс плана скоростей (р и сЛ ), который является началом пла
на скоростей. С полюсом Р совпадают все неподвижные точки механизма.
Из полюса откладываем отрезок Рё , изображающий на плане скоростей век
тор скорости ^  . Он перпендикулярен звену АВ. Удобно строить планы 
скоростей в масштабе кривошипа или кратно ему.

Определим масштаб для 
построения планов скорос
тей . Для зтого примем 
длину отрезка P(a,d)

где И -  коэффициент уве
личения или уменьшения. 
Тогда масштаб плана ско
ростей будет

h l % r )

Рис л .  План скоростей.

( , и.сев/им.

Если принять К = I ,  то

В соответствии с первым векторным уравнением проводим через точку/? 
на плане скоростей прямую*,перпендикулярную прямой ВС (звено 2 ) ,  пред
ставляющую собой вектор \/с& . В соответствии со вторым векторным ра
венством проводим через точку d  на плане скоростей прямую» перпенди
кулярную звену CD , представляющую вектор \/с0 . Точка С пересечения
этих двух прямых определяет конец вектора рс , изображающего на плане 
скоростей вектор ^  . Стрелки векторов относительных скоростей и 

Усв на плане должны сходиться в точке С. Чтобы определить истинную ве
личину любого из векторов* надо его длину умножить на масштаб плана ско
ростей.

V c = p ~ c f * v  ’ м/сек;

Ус.ь = сё- д м/сек.

Для определения скорости точки Е воспользуемся тем» что картина отно
сительных скоростей образует на плане скоростей фигуру, подобную фигуре 
звена к повернутую относительно ее на 90° в сторону вращения звена. В со



ответствии с этим отрезок с/С плана скоростей разделим в отношении, 
равном отношению CD :В Р  * т , е *

CD BE -c d  de^

откуда получим: _  ■ _ тГг
'p e -d e  ^ с с ( .

Отрезок fife отложим от полюса Р  на отрезке -плана скоростей и полу- 
чим точку е  •

Скорость точки Е определяется из равенства

VE = р ё - д  • “/сек.

Перейдем к группе //22 (звенья 4 и 5 ) .
' Для определения скорости точки_р напишем векторное уравнение

//л 1  Р£

Скорость точки Е определена ранее. Вектор относительной скорости VfE 
и вектор абсолютной скорости М, не известны по величине, но известны 
по направлению, В соответствии с векторным уравнением через точку е на 
алане скоростей проводим прямую, перпендикулярную звену —линию от
носительной скорости \/р£ . Далее проводим линию параллельно направляю
щей 2С , Точка f  пересечения этих прямых и есть искомая точка, причем 
стрелки векторов относительных скоростей e f  и р/  должны сходиться в 
точке /  .  Отрезок p f  изображает в масштабе на плане скоростей вектор 
скорости точки р  . Истинная величина скорости точки t  »

VF = f f  p y  ' м/сеЕ-

ОпЕ2 Деление_угдовых_ско2 осте|. Угловая скорость ODt звена I направле
на по ходу часовой стрелки и определяется по формуле

cP)t~ Л - Л м —  рад/сек,
30



Угловая скорость звена 2 равна относительной скорости Уев , делен
ной на длину звена £ с ь  • * » е . :

' рад/0“ '

Если масштабный коэффициент л? = I ,  то

~р '
<̂>z= 60 j . рад/сек.

Чтобы определить направление углойой скорости « следует вектор 
относительной скорости \J CS> перенести в точку С механизма, а  точку В 
мысленно закрепить. Тогда вектор \ j ce будет стремиться вращать звено 2 
против хода часовой стрелки. Это и будет направление угловой скорости
Сдг •

Подобно указанному, находим угловые скорости остальных звеньев. Угло
вая скорость звена 3 равна:

irt =  $  * р а д / , с е к ’ и з ш  п р и  *■ = 1 ;

ш -  С д { * рад/сек.

и направлена по ходу часовой стрелки.
Угловая скорость звена 4 :

£)* = ~—  • Рад/сек, при А' = I ;  , ^
t-f-e ко-

<^4 = » рад/сек

направлена против хода часовой стрелки.

5 . Построение плана ускорений. Рассмотрим, в соответствии с форму
лой строения механизма, группу Ассура \ J z i  ( $ C D )  (Р и с .2 ) .

Ускорение точки В можно определить по величине и по направлению.
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Так как (х>1 =Com t . *о W r = W m = ^ \ - 1вй, м/сек2.
Точка 1} неподвижна. Следовательно, ускорение ее равно нулю 1А/р= 0 . 
Таким образом, груш а присоединена к точкам, ускорения которых из

вестны.
Для построения плана 

ускорений выбираем на 
плоскости произвольную 
точку 5Г -  полюс плана 
ускорений (р и с .5 ) . Полюс 
Ji является началом пла--_ 

на ускорений. С полшом Л  
совпадают все неподвижные 

• точки механизма. Из под»г 
са откладываем отрезок^о , 
изображающий на плане ус
корений вектор ускорения 
точки 1 — \Д/в • Уск°Рени® 
Ш  направлено вдоль зве

на АВ от точки В к точке А

Рис.5 . План ускорений.

(к  центру вращения звена I ) .  v 
, Масштаб плана ускорений будет:

4 „ Ж
Г * I/ м .се^/м и .

  Удобно брать отрезок .5Г6 кратный отрезку, изображающему длину звена
АВ, т .е .

Т $  = Hi * АВ ,

’■де t i i  -  коэффициент увеличения или уменьшения.
04 ■ ■  '

данной случае .

b  :
г * -  ~ Y r ~

Если принять Уi = I ,  то

= од\ =г.С*){ J ^ v  i  м .с е  я2/м м .

Для определения ускорения точки С напишем два векторных уравнения,
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рассмотрев движение точки С относительно точек В и D

- . W c - g рШ'Ш.
п т  псе т

о т  С  —  б

о  //CD 1C D
от С D

Нормальное ускорение можно определить по величине и направлению. Ве
личина вектора \Д/ „ равна -

\{/п У с в __
сй 'tee  1 ' .

если принять // = А^= I ,  т . е .  АВ = р б  = Л&  , то

W /Л бс^л ^  гЛг . Ц/
Щ  так как J T - J T ^ -  * г  ' .

где 6 с  -  отрезок на плане скоростей, выражающий в масштабе относитель-

НУЮ СКОРОСТЬ \jcB . ММ{
ВС- отрезок на плане механизма, выражающий в масштаба дайну зве

на С  вс , мм.
Вектор M/Л  направлен вдоль звена ВС от таю т С к точке В (к  центру V YCB . ! / /  л. .

относительного вращения). Величина вектора y\Jci) 0ПРеДьляется по форму
ле :

\ П Л Vcd (PC h f  
Wc! l : v  = CD h  '

Если принять АВ =р 6 = Я  , то

W /, f f  - Л
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где рС  -  отрезок на плане скоростей, выражающий в масштабе относитель-
   ную скорость \JC1) }

CJ) -  отрезок на плане механизма, выражающий в масштабе длину
Сев звена CD . *

Вектор Ш  направлен вдоль звена LU  "от точки С к точке JJ , как 
к центру вращения.

Тангенциальные ускорения не известны по величине, но известны по на
правлению,

Определив нормальные ускорения И^дй W с в ,  продолжаем строить план 
ускорений. Из конца В вектора \//в ускорения точки В проводим прямую, 
параллельную звену ВС -  вектор нормального ускорения точки С относитель
но точки В ( \J\Jc7 масштабная величина которого будет

in ?  , т .  ■ При АВ = рё = f b  6/ъ= , ММ,
_  т * . Со

где ой -  отрезок на плане скоростей;
CD ~ отрезок на плане механизма, ' rf.n .

Через конец вектора нормального .относительного ускорения Wes (точку 
Пг ) проводим направление вектора \Д/Сд перпендикулярно звену ВС. Затем 

строим сумму векторов правой части второго векторного уравнения. Для 
этого проводим из точки d  ) параллельно звену СВ вектор W cb • Его 
масштабная величина на плане ускорений равна

jz  V/Л 7  и с ()г
3= или ~pJ3—

где c d  -  отрезок на плане скоростей;
р р  -  отрезок на плане механизма.

Затем через точку Пъ , перпендикулярно звену CD » проводим направление 
вектора тангенциального ускорения у/сп • Пересечение векторов Vies и 

V/Cd определит точку С .Л ектор п^С выражает ускорение V/Л » а  вектор 

п}С выражает ускорение VVcj. Если соединить точку 6 с точкой С на 
плане ускорений, то вектор бС выразит полное относительное у с к о р е н и е  

V/Cft т »к * является .геометрической суммой векторов )//РЬ и Wee • По
добно этому вектор dC на плане ускорений представляет масштабное вы
ражение вектора долного относительного ускорения VJcv  и * наконец, век~ 
тор ЭГс- t проведенный из полюса ЗГ в точку Л , выражает на клане ускоре
ний вектор абсолютного ускорения точки С V/с *

Для определения ускорения точки Е^восподьзуемся, свойством подобия.
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,а основании подобия имеем CD _ ££L~
Ж  ' d e  

И в- ШЕ-- pH
CD

Величину отрезка C(i берем с плана ускоревд&. Отложив величину отрезка 
' ёИ  из точки d  (полюса Т  ) на отрезке ТГс . подучим вектор , 
который и будет выражать ускорение точки Е -  \Д/£ .

Для определения ускорения точки f  напишем векторное уравнение:

/Iх  || F£ i f £
omf — E I //

Рассмотрим векторы, входящие в данное уравнение. Вектор Wp определен
ранее. Величина вектора W *  определяется по формуле

j k .

а  остальные векторы известны только по направлению.
Достраиваем план ускорений,. Из точки е  параллельно звену г t  прово

дим вектор \Д/р£ , масштабная величина которого на плане ускорений рав
на:

Гп= Щ * ~  или e h f  t t J -  .

4 f *  FP
Че_рез точку Hi, перпендикулярно звену L F  проводим направление вектора 

, а  через точку И—направление вектора \/\[~ параллельно направ- 
лявщ!й ползуна. На пересечении векторов \/Урр и у / , получим тбчду j  . 
Вектор n j  на плане ускорений выражает в масштабе ускорение \Щц >
а вектор 5Г/ является изображением вектора ускорения \Д/р . Если соеди
нить точку в о точкой^ j  , то вектор e f  будет изображать полное отно
сительное ускорение \д/р£ *

Определение угловых ускорений. Ведущее звено I вращается с постоянной 
угловой скоростью. Поэтому его угловое ускорение S i = О-

Угловое ускорение звена £ разно величине тангенциального (касательно
го ) ускорения \Д/^8 , деленной на длину звена ВС, т .е .

£г= M l .  ш J M ± L  .
-бее б ес
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Если принято, что И = Ut = I ,  то £,= • 6 )f  ,  рад/сек2 .
ВС

Чтобы определить направление углового ускорения £ *  , следует вектор 
относительного ускорения с плана ускорений перенести в точку С
механизма, а  точку 3 мысленно, закрепить. Тогда вектор \fJCb стремится

вращать звено 2 против хода часовой стрелки^ что определяет направление 
£z . На схеме механизма (р и с.1 ) вектор Щ,& показан пунктиром. Подоб

ным образом находим угловые ускорения остальных звеньев.

Е3= ' = - П̂  Или при Ц = *!,= I ,
CD С̂Т)

" Т с  . - 2сек
CD

и направлено против хода часовой стрелки.

^  7 Г -  • ° “ ' г

и направлено,против хода часовой стрелки.

6 .  Кииетостатический (силовой) расчет механизма начинаем с группы, 
наиболее удаленной от ведущего звена,и  проводим его последовательно, со
гласно формуле строения, {-Ц^'Цгг •

Расчет г р у п п ы  Лгг (звенья 4 н 5 ) . Сила тяжести Gs звена 5 приложена 
в центре тяжести, в точке f  и направлена вертикально вниз. Сила тяжести 

ц -j, звена А приложена в центре тяжести (точка Sj, ) и направлена также 
вертикально вниз. Так как группы Ассура являются статически определимыми 
кинематическими цепями, то , применяя принцип Даламбера, сводим задачу 
динамики к задаче статики. Рассматриваемая группа освобождена от связей . 
Вместо них надо приложить соответствующие реакции: р0£ -  реакция, дейст
вующая в поступательной паре со стороны стойки на звено 5? и Рц -  реак
ция, действующая в шарнире Е со стороны звена 3 на звено А. Реакция рд5 
неизвестна по величине, но известна по направлению -  она перпендикуляр
на направляющей X  .  Реакция Рц неизвестна ни щцвеличйне, ни по направ
лению» ’Поэтому разложим ее на две со ставл яй те : -  тангенциальную,
направленную перпендикулярно звену £Г и Pji -  нормальную, направленную 
вдоль звена E F  .
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Для того, чтобы написать условия равновесия для группы II оэ необходи
мо приложить к ней силы инерции. Величина силы инерции звена 5 опреде
ляется по формуле:

Су £ Г к г .  сек2
П)5 -  масса звена 5, разная яо величине /%- в 0,102 t f j  я  ; 

Ж  -  полное ускорение точки F  , равное w  м/сек2 ,
где J J  взято из плана ускорений.

Сила инерция Pu s  приложена веточке г  ползуна 5 j l .  направлена противо
положно направлению ускорения Сила инерции р щ  звена 4 приложе
на в центре тяжести этого звена ( Л ) ,  направлена противоположно ускоре
нию U 4  точки 5/, и равна по величине Ри, = ГП. • V i'g •
Центр тяжести Sj, звена 4 находится посредине звена [~[Г . На основании 
подобия точка на плане ускорений С рис.5) будет лежать на средине 
прямой е /  .. Соединив точку 5 у о полюсом ЭГ, получим вектор , ко
торый будет изображать величину и направление ускорения точки 5/ в выб
ранном масштабе. Величину его,находим ко формуле:

W s r l S . d "  . и/ее*2 -

Момент сил инерции звена 4 определяется по формуле;

Мит 3 S, 3 ,  * к м

и направлен в сторону, противоположную направлению углового ускорения 
в нашем случае -  по ходу часовой стрелки.

Момент инерции звена 4 относительно оси, проходящей через центр тяжес
ти, определяем ио формуле;

7  JB jL & L - . к г .м .с ек2 .
12

Силу инерции Рим и момент силы инерции М и, можно заменить одной
результирующей силой инерции. Для этого следует силу инерции перенести 
параллельно самой себе из точки Si,- на расстояние к ,  , равное

h .Ми,
ih -  - р ~  м»

I им
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а  отрезок на чертеже» выражающий эту величину, будет равен

момент
относительно точки Ь>, , направленный в ту же сторону, что и Н щ  . Точ
ку пересечения линии действия силы (ш(„  00 ЗВДДОМ £ f обозначим через ] .

Определению подлежат реакции Д  . и = -  f «  ,

Рассматривая равновесие звена 4 (р и с .6 ) ,  можно записать, что сумма мо
ментов в сe x .сил, действующих на одно звено, относительно точки F , равна 
нулю, Т.Э. , t h p  = 0 , Перед составлением уравнения зададим направление ре
акции Рм . Тогда /о; £|Г_/^ I  -,(д

' Все плечи определяется непосредственным замером рр чертежу в мм.
Решая уравнение относительно неизвестной силы и подставляя чис

ловые значения, получим?

t f -  fyfi h  бл 6............ jj-n

Зсди искомая сила получилась с положительным знаком, то ее действитель
ное направление совпадает- о первоначально выбранным. Отрицательное значе- 

снлы Рм указывает на ее направление, противоположно® первоначально 
выбранному (р и с .б ) , й дальнейших расчетах - принимается ее действительное
направление.

^Теперь,рассмотрим равновесие всей группы в целом и определим реакции
Б  и Ри ' . Поскольку группа находится в равновесии под действием з а -  

данных сил, сил реакций и сил инерции, то главный вектор всех сил равен 
нулю. Составляем уравнение: -

Лег X х
Это означает, что многоугольник сил должен быть замкнутым. В. данном 

векторном уравнении являются .неизвестными величины сил рц  и j-lf ,  а  
направления этих-сил известны.

Для наиболее рационального построения плана сил рекомендуется в урав
нении, выражающем геометрическую сумму всех сил, записывать векторы в

• )м порядке. Во-первых, согласно принципу построения, необходи-

h  -  ^  мм
/ 1 "

Силу £ц, следует переносить в ту сторону, чтобы она создавала
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мо записывать одну неизвестную силу в начале, а  другую -  в конце уравне
ния, Во-вторых, тангенциальную составлявшую какой-либо реакции записы
вать рядом с ее нормальной составляющей. Это позволит ср азу , на том же 
плане сил, определить полную реакцию. В-третьих, следует сгруппировать 
все силы, действующие на одно звено (звено 4 ) , а  затем все силы, дейст
вующие на другое звено (звено 5 ) , ' .

В соответствие с векторным уравнением строится многоугольник сил, 
начиная с силы (р и с .? ) , последовательно откладывая векторы сил.
Построение ведем в произвольно выбранном масштабе J*-p кг/шы. Чтобы от
ложить на плане сил векторы, изображающие силы, следует их величины раз
делить на масштаб сил. В конце каждого вектора указывается его обозначе
ние. Построение известных сил заканчивается вектором рс  , Чтобы замк
нуть многоугольник^проводим через начало силы Pik направление силыВ" , 
а через, конец силы рс  -  направление силы Р0} . Эти силы пересекаются
в некоторой точке 0 и замыкают силовой многоугольник. Точка 0 пересече
ния этих сил_определяет их величины: отрезок 00 изображает силу P0s , 
а отрезок 00. -  силу Я* • Определим их истинные величины:

Рм = о а - ! 1р яг,

P0s = 0 б >  к г .

Р и с .? . План сил для группы 4 - 5 .
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Определив Рзк и P51l , можно сразу же на плане сил найти полную реак
цию ^  как их равнодействующую:

Гы llh Г}1< .

Если соединим начало вектора fy, (точка 0 ) с концом вектора Р3ч , то 
получим полную реакцию Рзч , действующую в шарнире Е со стороны звена 3 
на звено 4 . Ее истинная величина

Гз), = ОС J 1 ? 2 к г .

Рассмотрим равновесие звена 4 и определим реакцию Psb .  Поскольку 
звено 4 находится в равновесии, геометрическая сумма всех сил, действую
щих на него , равна нулю.

P ^P û G ^ P sj, =0.

Векторная сумма + Рщ + на алане сил уже имеется. Следователь
но, если соединим издало вектора pik  с концом вектора Q, , то полу
чим искомы! вектор Ps< • На плаке-сил он показан пунктиром (р и с .? ) , его 
истинная величина':

. ' ■ * &  = Ш > ч .

£асчот_гшипы_^2|._.(звенья_г_к_3). На эту структурную группу действу
ют следующие силы. В точке Е со стороны звеет 4 на звено 3 действует си
ла Я з (р и с .8 ) .  Она равна по величие силе Рм , действующей со стороны
звена 3 на звено 4 , и противоположна ей по направлению. Эта сила опреде
лена выше (р и с .7 ) .

В центре тяжести 5г звена 2 приложена сила веса Gz . Сила Us при
ложена в центре тяжести 53 звена 3 , расположенном на его середине. В 
шарнире В со стороны звена_1 на звено 2 действует неизвестная по величи
не и направлению реакция , Разложим ее на две составляющие: Д(£
-  тангенциальную, направленную перпендикулярно звену ВС^и Рр -  нормаль
ную, направленную вдоль звена ВС, т . е .  .

Р -  ДЛ + Ртг iz~ П г  + Г i г *
п  Псе Ice,

В шарнире U со стороны неподвижного звена 0 на звено 3 действует не
известная по величину и направлению реакция Р0} . Ее таете разлагаем по
двум направлениям: PJj -  перпендикулярно звену C D  и р0} -  вдоль



звена CD , т . е .

Poi= Pop + Pop
l e v  II CD

>2 звена.Сила инерции Pjz звена 2 приложена в центре тяжести 5 ^ _____,
направлена противоположно ускорению центра тяжести М/ и равна по ве
личине: г

Риг ’ W s =- t ~ к г .

Рис.8 . Силы, действующие на группу 2 -3 .
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На плане ускорений, на отрезке ВС находим точку 5 р 0 соединяем ее 
с полюсом плана ускорений. Полученный отрезок прямой J f $ z изображает ус
корение точки *

Момент сил инерции Миг  звена определяется формулой

Plu2=Js2 £'С„ кгм г  ?

и направлен в противоположном направлении угловому ускорению ё г  . В на
шем случае он направлен по ходу часовой стрелки. Момент инерции звена 
относительно оси, проходящей через его центр тяжести 5 г находится по 
формуле

3S = т& — '  к г .м .сек2 .

Силу инерции Риг и момент инерции Миг можно заменить одной ре
зультирующей силой инерции. Для этого следует силу инерции РЦг пере
нести параллельно самой себе из точки $ г  на расстояние

L Миг „Пг„ '.-и,— ? и,
Г'J-i

отрезок на чертеже, выражающий эту величину

Силы инерции звена 3 можно найти аналогично звену 2 , но мы для данно
го звена он „им иначе. Так как звено 3 вращается вокруг неподвижной, 
оси J )  , не проходящей через центр тяжести S} звена 3 , то результи
рующая сила инерции будет приложена в„центре качания (точке К) звена 3 , 
направлена противоположно ускорению Ц/̂ , центра тяжести S$ и равна по 
величине

Риь = т д • W s = — -  f S j  • P w  к г .
3

Положение центра качания Р  определяется формулой

9 . J s  ,
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В нашем случае

0 _ Ссъ 1 -  т *t s j r  —г — и J s - --------------12

Тогда р
Р  Сц

зкГ ~ е
CD

, U

4
отрезок на чертеже, выражаюнщй эту величину:

/ ч
т .

Рассмотрим равновесие звена 2 и определим реакцию г fa Для этого
составим уравнение моментов всех сил, действующих на звено Д , относи
тельно точки С, предварительно выбрав направление реакции Р)2

Р « - В « - Й .
Решая это уравнение относительно * получим

— — — , к г .
ВС

Величины плеч i l2 , (X , ВС , берем с чертежа (рис.8 ) .
Если сила Pi2 получится со знаком и - ” , то ее действительное направ

ление совпадает с первоначально выбранным, а если со знаком и-", то 
действительное направщрив ее противоположно выбранному.

Определим реакцию ро̂  • Дня этого составим уравнение моментов всех 
сил, действующих на звено 3 , относительно точки С, предварительно выб
рав направление- реакции Р0> •

~ РР' С В + Ри - l l b + Р ъ 'к^  + Ст3 ■ d  ~~ О,
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Решая это уравнение относительно P0i , предварительно замерив плечи 
на чертеже'(рис.8 ) ,  подучим:

РТ-  Я , 'Иъ Гсхъ + Cj> ■ 3К -  &  . « г .

а  о

Рп Р пДля определения сил Гу , воспользуемся принципом Даламбера.
На основании этого принципа можно записать условие равновесия, соглас
но которому результирующий вектор всех сил, действующих ка группу J[2{ 
(BCj) ) ,  равен нулю.

Пвс II CD
Это означает, что многоугольник сил должен быть замкнутым, В данном 
векторном уравнении являются неизвестными величины сил Р£ и Р0* ,
а  направления этих сил известны. В соответствии с этим уравнением начи
наем строить многоугольник сил с известной силой Ра  (ри с .9 ) ,  после
довательно откладывая векторы сил. Чтобы отложить на.плане сил векторы, 
изображающие силы, следует предварительно щ  величины разделить на мас
штаб сил. Последней известной силой будет Я , . Через конец вектора 
Pol (точка а  ) и через начало вектора рЦ (точка 0) проводим линии, 

параллельные звеньям С D и СВ. Эти лщши пересекаются в точке 6 , ко
торая и определит величины векторов и и их направления на чер
теже. Определим их истинные величины.

/о, = а 5  Р ? j  [ к г ] ;

P U d b h  , Г к г ].

Определяем полные реакции Р/г ж Ро,

Рп*6с-/*р J к г , к г .

Рассматривая равновесие звена 2 или звена 3, определяем реакцию Яг 
(или Ргь ) .

Яг+ Pu, + Gz + Яг = 0 или

я * + я , + Ri + Gi + Я 5 = о .
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Сумма первых трех векторов по первому уравнению или сумма четырех 
последних векторов по морому уравнению на плане сил уже построена. То
гда из конца вектора (точка е ) проводим прямую в начало вектора Р)2 
(точка б )• Это и есть сила или Рц , действующая в кинематической
паре С. Истинная величина этой силы

/зг= 6е А  . . к г -

На рис.9 эта сила показана штрих-пунктирной линией. Но нужно помнить,

что / L - A s
Кинетостатика ведущего звена. Сила тяжести hi ведущего звена АВ при- 

ложена в центре т я ж е с т и ( р и с . 10) .  В точке В ка звено I со стороны 
звена 2 действует сила P2i , которая равна по величине силе Р(2 , дейст
вующей со стороны звена I на звено 2 и противоположна ей по направлению.
Сила инерции приложена в центре качания L и равна,по величине

Р и с .10 . Кинетостатика ведущего звен а,
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Положение центра качания L  определяется так же, как и для звена 3, 
а именно:

Учитывая, что центр тяж ести  J i  лежит на середине звена, шеей

и отрезок на чертеже, выражающий эту величину,равен

S‘ L 'jr f -  ' “ •

Так как ведущее звено вращается равномерно, считаем, что действующие 
на него силы уравновешиваются силой, которую назовем уравновешивающей си
лой Иур. , приложенной к звену со стороны двигателя. Точка приложения и 
направление уравновешивающей силы зависят от конструкции привода, переда
ющего движение от двигателя к рабочей машине.

Если вращение передается.с помощью зубчатых колес я ступень, которая 
связана с ведущим звеном, является ступенью с неподвижными осями, то си
ла Рур. проходит через полюс зацепления, т . е .  через точку касания началь
ных окружностей.. Сила Рур направлена по линии зацепления. При звольвеат- 
ном профиле зуба линия зацепления совпадает с нормалью, проведенной к 
точке касаниями образует с касательной к начальным окружностям угодой . 
Этот угол называется углом зацепления и для стандартных колес d  = 20°.

Сила pQi (реакция со стороны стойки на звено I  в кинематической па
ре А) не известна ни по величине ни по направлению.

Начальные окружности зубчатых колес вычерчиваются в том же масштабе, 
что и механизм.

Под действием указанных выше сил ведущее звено I находятся в равнове
сии. Для определения величины силы fyp. составим уравнение равновесия в 
виде суммы моментов всех сил, действующих на ведущее звено (крн?сщия)? - 
относительно точки А (р и с .10 ).

D -  г  j  л n п Яг  G + 6у *5Рг1- а  + Сп- 6 - Рур • Ра = °* Рур* — —
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Величины плеч определяются непосредственно из чертежа. Кратчайшее 
расстояние (плечо) от точки А до направления силы рур есть не что 
иное, как радиус основной окружности зубчатого колеса, жестко соеди
ненного со звеном АВ. —

Для определения реакции И>{ составим условие равновесия, согласно 
которому главный вектор всех сил, действующих на кривошип, равен нулю

В соответствии с этим уравнением строим план сил,действующих на 
кривошип (р и с .I I ) . Построение плана начинаем с силы Pzj . Сложив все 
известные силы и соединив точки <2 и 6 , получим вектор силы P>i •
Его истинная величина будет:

Р>, = О5 • , к г .

Сила Рур- создает на звене АВ момент относительно оси А, равный

М  ур= U/P , где Яо = я  • Со5 d  , а  Ц  -  радиус начальной

окружности колеса, жестко закрепленного на валу А вместе с ведущим зве 
ном*

а

G,

Р и с .I I . План сил для ведущего звена.
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При определении реакции в 
опоре А ведущего звена прак
тически возможен и другой 
случай: когда крив ошипный 
вал соединен с двигателем 
посредством муфты или жестко 
связан с водилом или с одним 
из центральных колес плане
тарного редуктора (р и с .1 2 ).
В этом случае к валу прило
жен уравновешивающий момент

Мур: Pei ’ h  • кгм,

а реакция в опоре вала будет 
равна действию второго звена 
на кривошип, т .е .  рад = - р г£, 
если пренебречь весом звена АВ.

Определение уравновешивающей силы иди уравновешивающего момента при 
помоши жесткого рычага Н.Е.Жуковского.

Теорема Н.Е.Жуковского о жестком рычаге позволяет определить уравно
вешивающую силу или уравновешивающий момент, не определяя реакций в ки
нематических парах. Эта теорема основана на принципе возможных переме
щений и ее можно сформулировать так : всли_метанизм_нахоаится_в_динами- 
2§£К£М_Ш112Ее2йй_П23_а§й2128бМ_§к2ивных_сил_и_сил_ине2ЦииА_то_план 
222ЕО21вйл_повернутый_на_90°_и_нагрХ1ёВйёй_Э1!}ми_же_силами_в_соответст-
2 2ЩЙ2 _точках*_бхает_также_нахоаиться_в_равновесии_и_сумма_мрментов_Э£их
2 ил„й1ноеитеаьно_долюса_плана„скоростей_^_бхает_равна_нулю,_План ско
ростей рассматривается здесь как жесткий рычаг, имеющий одну неподвижную 
точку р -  полюс плана скоростей.

- Силы,, действующие на звенья механизма, переносим параллельно их нап
равлениям в соответствующие точки S£ , S2, S3 , И и т .д .  повернутого н а , 
90° плана скоростей. Повернутый план скоростей может быть построен в лю
бом произвольно выбранном масштабе (р и с .1 3 ).

Силу Рур. будем считать условно приложенной в точке В кривошипа пер
пендикулярно звену АВ. На рис. 10 сила Гур показана пунктиром. Тогда на 
повернутом плане скоростей (р и с .13) силу Рур. приложим в точке 6 пер
пендикулярно отрезку р 6 . Затем напишем уравнение моментов всех от-

Рис.12. Силы, действующие на 
ведущее звено.
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носительно полюса р  плаца скоростей.

~Рvp'PS ^G ihz+ G t'k t+ P uz  а  G ,,J i^P U il +Pu4 d*-Pus p f - f l  p f= 0.

Длину плеч в миллцметрах_бер0и с чертежа (р и с .1 3 ). Решая составленное 
уравнение относительно рур , получим:

o ' C rt 'k s G i'h i+ F h  a  ^ G /k ^ G ^ h ,  '■РиЛ'-Рщ-З*R,S p f - H  p f  l O
f t " — —    — ,

а  уравновешивающий момент будет равен;

Мур~ hji> ‘ i m , kw. ■

В действительности урьаловёшивающая сила будет приложена в полюсе за
цепления Pi колес Ч и 3 (р ас . 10 ). Назарову желательно и на повернутом 
плане скоростей определять скорость \jpi  точки зацепления Pt и в  конце
вектора скорости ^  приложить рцр. (р и с .1 3 ), ^ о гд а :

Р . 'G th t* ( jik i t'Pu! -a +Gshi*Gj,'h-4 • P.4ib*Puv-d*Pus 'pT-Pc'pf
^  ~  ~1 Г ~ ~  --------------

и уравновешивающий момент:

М £ : Рур" * Я о* > КГЙ-

Значения Мур  > полученные в пером и во втором случаях, должны быть 
одинаковыми. Расхождение не должно превышать 3-5 %»

Погреяность подсчитывается по формуле:

А -  У*т Г Р  . 100 у
0 ,5 - ( М ^ | 1 „ )

Одоедадание потерь аа  тоеяяе в стержневых механизмах, После того, как 
рассчитаны давления (реакции) в ганем атячвскк парах стержневого механизма
с идеальными связями, можно подсчитать суммарную мощность потерь на трение 
в кинематических парах.



Полная мгновенная мощность потерь на трение в механизме получится сум
мированием мощностей, вычисленных для всех кинематических нар, т .е .

где

А/т р ААтр.р '‘'A/mp.g ÎJmp Q +Nmpp *~А/тр.£ +А/тр.р$ ‘‘'А/тр.рп.

Almpf fg'Pot ' 2 Ĉ i ’

N m p ^ ff iz -  - J - b k  }

Л6»р С=/« /г> ' ' X ' ^ 3 »

Nmpv =fs A* ' - i r ^ >  ;

Nmp-g - f6 fl,,- ;

AImp Ft =/e p5 ~2 ’ ..

i

A/mp.pn ~fn As Vr ;
* ' rP -  давление в кинематических парах;

j p  -  коэффициент трения во вращательной паре;

/„ -  коэффициент трения в поступательной паре;

d  -  диаметр шарнира, м ; S' 3 м  ‘

СО/2 -  COi ^ я.
бОц = сОг. *  сХ)}  -  относительные угловые скорости

звеньев.
= сО*

Знак и+я берется, если угловые скорости разного знака и знак «-"-при 
угловых скоростях одного знака. Давления и.угловые скорости звеньев бы
ли определены выше.

Полную мощность трения А/тр можно разделить на угловую скорость c O i 
звена I (звено АВ) и получить приведенный к этому звену момент трения;
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В разных положениях стержневого механизма результат вычислений будет 
различный, поэтому полная картина получится при рассмотрении ряда поло
жений механизма.

Определение коэффициента полезного действия. Мгновенный коэффициент 
полезного действия стержневого механизма определяется по формулам:

п А/яс. , 'г) = — -----   -  для рабочей машины и

с A U N * * . 

п N d fN m p
Чрт = — ~ П ~ —  " дая даигателя,

/Мае

где Nn.tr мощность сил полезного сопротивления;

N *  -  мощность движущих сил.

Мгновенный коэффициент полезного действия стержневого механизма мож
но также вычислить, если известны приведенный момент трения Млу й урав
новешивающий момент jMjyp по формуле:

п  = ------------   .
^  / V  W m ,

Вычислив этот коэффициент для нескольких положений, можно найти сред
ний коэффициент полезного действия рассматриваемого механизма.
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Ч а с т ь  П. РАСЧЕТ И ПРОЕКТИРОВАНИЕ КИНЕМАТИЧЕСКОЙ СХЕМЫ
ЗУБЧАТОЙ ПЕРЕДАЧИ

Задано: схема редуктора.(ч?ис.-14);
число оборотов вала двигателя, П бш  = 3200 об/мин;
число оборотов вала рабочей машины (число оборотов кривошипа АВ),

П6п=  400 об/мин; 
числа зубцов: Z { -  16 ; Z3 = 48;' Z 5 = 40; 
модуль зацепления /77 = 10 мм.
Редуктор, указанный на рис.14 , является двухступенчатым, причем пер

вая ступень сложная (планетарная), а вторая ступень -  простая (с  непод
вижными осями).

Определяем передаточное отношение редуктора:

j .  JL l-  в п и . ,  3200-  = в .
П 5 П Ь п  ■ 400

Передаточное отношение данного редуктора выражается формулой:

Для планетарной ступени, схема которой представлена на рис.14, пере
даточное отношение определяется по формуле:

Ы  -4  . w  С  = - - f j-  ;
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Рис. 14, Схема редуктора.
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Далее определяем числа зубцов Zz из условия соосности. Для данной 
схемы оно запишется т ак :

7  -  7 .  4 8 - 1 6
Z i + 2 Z £ = Z j  . ,  откуда Z z = 1 = — — --------- = 1 6 -

Определение чисел зубьев передачи с неподвижными осями проводим в 
следующем порядке:

I )  вначале определяем из формулы ( I ) :

2 ) далее определяем число зубцов по формуле:

7  7 ,  40
Ц * -¥ ~  . откуда Zy - Г * -  = ~Г~ = 2 0 .Lh y j,s  с ■*

Если полученное значение Z* окажется не целым, то его следует округ
лить до целого числа.

Если полученные при подсчете числа зубцов Z\ и Z* окажутся меньше _ 
16, то количество их следует увеличить з  /2. раз, где /2 = 2+3. Соответст
венно, в А! раз нужно увеличить и числа зубцов в соответствующей ступени, 
чтобы передаточное отношение в данной ступени осталось неизменным.

Примечание. Можно отступить от заданного полного передаточного отноше
ния на величину *2 %.

Определение геометрических параметров стандартного зацепления простой 
ступени (с  неподвижными осями).

Расчет внешнего зацепления пары зубчатых кодео ведется, исходя из ус
ловия отсутствия бокового зазора между зубцами (зазор , полученный за счет 
допусков на размеры зубцов, ие учитывается).

Геометрические параметры зацепления определяются по следующим формулам:
а ) радиусы начальных окружностей в стандартном зацеплении равны радиу

сам делительных окружностей, т .е .

R ,  - f t , .  ■ ^



б) межосевое расстояние определяется по формуле:

ft.Щ -  ( г .*  >;

и
в ) радиусы основных окружностей определяются по формулам:

/?о„= /?* ' сов оС ’»

R0s. -  Rs co-s с< ?

где ос -  угол зацепления. В стандартном зацеплении о< =оСр= 20° -  угол 
наклона режущей грани инструмента (рейки);

г )  радиусы окружностей впадин:

R l = R,  -  1,25/71 = ~~  ( Z* -  2 , 5 ) ;

-  1,25/77 = -^L ( Z j  _ 2 , 5 ) ;

д)  радиусы окружностей головок:

R e ^ R ,  * Г П  = ~ ~  (  Z.J, + 2 ) ;

Re, =й, +№ - ~  <Z, + 2>-

Расчет зацепления заканчивается определением коэффициента перекры
тия по формуле:

4  ■
Ш г К . Д ч т * .

ЗГГП-COiU
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Прежде чей приступить к вычерчиванию картины зацепления, надо под
считать толщины зубьев по дугам начальных окружностей:

п ПUii~ Us -  --------

Толщины зубьев по дугам окружностей головок подсчитываются по форму
лам:

Qe i= zftej, ( - Щ - + LnUdp - СП VdeM ) i
2 Нч

Q.es~ 2 Re$ ( “ n "  + inVdp ~ LnVcCes ) t 
2 tis

где LnUdp и Lnude определяют по таблицам инвалют, предварительно вы
числив <х е по формуле а € = а гссоз-8^-

д е
Толщина зубцов по окружностям головок должна быть не менее допусти

мой величины, т . е .  Ок >  0,3/7? .
Вычерчивание картины зацешгеяая зубчатых колес с неподвижными осями.
Для воспроизведения картины зацепления необходимо выбрать масштаб 

построения с учетом того, чтобы высота зуба на чертеже была не мена® 
зо+ад мм,

наметить центры зубчатых колес и соединить их мекцентровой линией;
провести начальные и основные окружности;
провести через полюс зацепления общую касательную к обеим основным 

окружностям П1П2 .
Последовательным обкалыванием касательной по каждой из основных ок

ружностей строится эвольвента для образования профилей зубьев. Это мож
но сделать следующим образом (рис Л 5 ) . Опуская из центров шестерен Сч 
и Os перпендикуляры на прямую ПлП-г. , получим теоретическую линию за
цепления Hi H i . Точку касания между собой начальных окружностей обоз
начим буквой р  -  полюс зацепления. Затеи отрозок HiP. делим на П 

-равных частей 43, = 32 = 21 = IP (чем больше п  , тем точнее построе
ние). Точно такие же отрезки отложим по доге основной окружности коле
са О* точви Ni w43; = w 32 -  ~2l' -  - I ' 0 . От точки 0 будет 
начинаться построение эвольвентнод’о профиля для колеса 4 . Точки 4 , 3 
2 ' ,  Г  и 0 соединим с центром 0^ лучами. Проведем касательные *
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точках к основной окружности колеса 4 . На касательной, проведенной из 
точки I ' ,  отложил отрезок IP = ^ 1 '0 . Получил точку, принадлежащую эволь
венте. На касательной, проведенной в точке 2 ' ,  отложим отрезки 21 и IP, 
соответственно равше- дугам “ 2' I ' я ~ 1'0 ,и  получим вторую точку эволь
венты. На касательной в точке 3 отложим три отрезка 32 = 21 = IP, рав
ные ~ 3 '2'= ~ 2'1 '=  ~ Г 0 , а следующая точка совпадает с полюсом Р. Да
лее отложим от точки Д/i влево по дуге основной окружности еще две дуги 

Ъ '~  - ' 6 '  5'= ->2 ' Г. Точки 6 ' и 5 ' соединим с центром 0^ лучами. В 
точках б ' и 5 ' проведем касательные к основной окружности. Затем от точ
ки 5' по касательной отложим пять отрезков, а  из точки 6' по касательной 
отложим б отрезков, получим следующие точки эвольвенты. Полученные точки, 
принадлежащие эвольвенте, соединим гаавной кривой.

Аналогично строим эвольвенту соседнего зубца, принадлежащую колесу 5, 
которое находится в зацеплении с колесом 4 .

Затем проводим окружности впадин и головок.
Насть теоретической линии зацепления, отсекаемая окружностями головок, 

называется практической или активной линией зацепления АВ.
Далее, по обе стороны от полюса 0  по соответствующим начальным окруж

ностям откладываем по половине толщины зуба. Соединяя полученные точки о 
центрами 0^ и Og.получаем оси симметрии зубцов.

Окружности впадин с профилем зуба скругляем радиусом, равным 0 , 3 ГГ) .
При построении профиля зуба возможны следующие случаи:
а )  окружность впадин зуба может совпадать с основной окружностью. То

гда весь профиль зуба выполняется по эвольвенте (см.построение профиля зу 
ба колеса 5 ) ;

б) окружность впадин может быть меньше основной окружности. Тогда часть 
профиля зуба от основной окружности до окружности впадин выполняется по 
радиальной прямой, а  основание зуоа екругляетоя радиусом 0*3ГП (см.пост
роение зуба колеса %

в ) окружность впадин может быть больше основной окружности. В этом слу
чае весь профиль зуба выполняется по эвольвенте. Основание зуба скругляет
ся с окружностью впадин радиусом 0 ,3 Ш .

Для достраивания зубцов делаем шаблоны профилей из плотной бумаги.
На каждом колесе нужно построить не менее трех зубцов.
При построении нужно помнить, что мы рассчитываем беззазорное зацепле

ние и поэтому ширина впадины по начальной окружности одного колеса будет 
равна толщине зуба по начальной окружности другого колеса.

Кроме теоретической и практической линий зацепления, на чертеже надо 
указать рабочие части профилей зубцов (. К  L й К L ) ■ Для этого из точки В

I
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радиусом О̂ В делаем засечку на профиле зуба колеса 5 . Получим точку L • 
Часть профиля зуба от точки j_ до головки зуба К называется рабочей 
частью зуба. Далее, из точки А радиусом б̂ А лроводиы дугу до пересече
ния с профилем зуба колеса А. Получим точку . Часть профиля зуба от 
точки U до головки зуба /<! будет рабочей частью второго зуба.

Покажем на чертеже дуги зацепления по начальным окружностям. Для это
го пунктиром показываем положение профилей зубцов колес 4- и 5 в момент 
входа в зацепление (в  точке А) и в момент выхода из зацепления (в  точке 
В ).

Часть Дуги начальной окружности, заключенная между профилем зуба од
ного из колес в момент входа в зацепление и на выходе из него, является 
дугой зацепления (дуги cd  и C'd‘ ).

Проверяем коэффициент перекрытия по формуле:

с '  Д Б _  
t.  '

где (]5 _ практическая линия зацепления;
f -  шаг по основной окружности, равный [  = .Со °

При сравнении с результатом аналитического расчета погрешность должна 
быть не более 3 %. Она определяется по формуле:

, Д  = - -V ■•:■■■■ • 100 %.
а  0,5 (£ + £'

К .п .д . редуктора, состоящего из двух ступеней (сложной и простой), 
^«Соединенных последовательно, равен произведению к .п .д ,. его ступеней ,т .е .

Величина к .п .д . планетарной ступени зависит от того, передается дви- 
\ жеяие от центрального подвижного колеса к водилу или наоборот, а также 
i ст величины передаточного отношения .

Ниже приводится формула для случая, когда движение передается от ко
леса к водилу и когда i lH> I ,  т .е .  для схемы, показанной на рис.15:

t - т г  Г1 ' ? ’ 11 - * » > ]
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Здесь -  коэффициент полезного действия при обращенном движении 
планетарной передачи ( т . е .  к .п .д .  простой передачи, полученной путем 
условной остановки водила и сообщения всей планетарной передаче доба
вочной угловой скорости, равной ООн . ) :

где IJ -  к ,п .д .  каждой пары колес в обращенном движении, т . е .  при 
неподвижных осях, который можно принять равным 0 ,9 6 -0 ,9 8 .

Кинематическая схема передачи вычерчивается в двух проекциях: в пла
не и вид сбоку.

На первой проекции изображаются только начальные окружности зубчатых 
колес, водило и все вращательные пары.

Диаметры начальных окружностей определяются по формуле;

д н  ~ т  ’  z .

На другой проекции высшие кинематические пары, образуемые соприкасаю
щимися зубцами, изображаются условно.

К .п .д . всего агрегата равен произведению коэффициентов полезного дей
ствия стержневого механизма и редуктора;

1 - ъ т - 7,
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