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У статтi наведено виклад оригинально! методики комплексного розрахунку важшьного 
механiзму другого класу, наведено програмне забезпечення що включае оригшальш методи
ки, встановленi в середовищi TurboPascal, робочу програму розрахунку мехашзму розробляе 
сам користувач, керуючись доданими методичними вказiвками, вiзуалiзацiя роботи програми 
заснована на використанш графiчних засобiв середовища TurboPascal, серйозна увага придь 
ляеться контролю правильностi роботи програми на вах етапах !! розробки, результати робо
ти програми можна спостершати на екраш дисплея i роздруковувати на твердому носн, гра- 
фiчнi побудови вручну повнiстю вщсутш.

Клю^ов^ слова: динамiчний аналiз мехашзму, момент шерцн маховика, диференща- 
льне рiвняння, динамiчна модель, ланка, привод, структурна група.

Сычев Ю.И., Вадимов Э.А. «Проектирование рычажных механизмов в курсе ТММ с 
использованием ПЭВМ».

В статье приведено изложение оригинальной методики комплексного расчета рычаж
ного механизма второго класса, приведен программное обеспечение включает оригинальные 
методики, установленные в среде TurboPascal, рабочую программу расчета механизма разра
батывает сам пользователь, руководствуясь приложенными методическими указаниями, ви
зуализация работы программы основана на использовании графических средств среды 
TurboPascal, серьезное внимание уделяется контролю правильности работы программы на 
всех этапах ее разработки; результаты работы программы можно наблюдать на экране дисп
лея и распечатывать на твердом носителе, графические построения вручную полностью от
сутствуют.

Ключевые слова: динамический анализ механизма, момент инерции маховика, диф
ференциальное уравнение, динамическая модель, звено, привод, структурная группа.

Sychev Yu., Vadimov E. «The theory of mechanisms and machines is a fundamental disci
pline for students of machine-building profile, and the course project-the first comprehensive work, 
the main provisions of which are used in the future in the study of special disciplines».
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It should be noted that the main theoretical provisions of the course are based on the use of 
mathematical apparatus with the use of analytical and graphical methods for solving problems that 
are the basis for solving problems of course design.

Analytical methods are characterized by significant labor input, as well as graphic and low 
accuracy. For several decades of the last century, the course project was carried out by the method, 
the main provisions of which were laid out in several editions of the textbook. Since the eighties in 
the process of course design began the introduction of computer technology. At the same time, dif
ferent researchers had different approaches to solving individual stages of the course project. In this 
regard, it is important to determine the optimal construction of the course project and methods of its 
implementation.

The analysis of previous developments was carried out by studying and familiarizing with 
educational and methodical literature. A large number of original materials are now available on the 
Internet. However, in all these sources there is no single approach to the study of lever mechanisms. 
The article presents the original method of complex calculation of the lever mechanism of the sec
ond class; the software includes the original methods installed in the TurboPascal environment;the 
working program of the mechanism is developed by the user himself, guided by the attached meth
odological instructions; the visualization of the program is based on the use of graphical tools of the 
TurboPascal environment; serious attention is paid to the control of the correctness of the program 
at all stages of its development; the results of the program can be seen on the display screen and 
printed on a hard drive; graphic construction manually completely absent.

Keywords: Dynamic analysis of the mechanism,, the moment of inertia of the flywheel, dif
ferential equation, dynamic model, link, drive, structural group.

Актуальшсть. У рiзних дослщниив були pi3Hi тдходи виршення окремих етатв 
проектування важшьних механiзмiв. У зв'язку з цим актуальним е визначення оптимально! 
побудови розрахунив з використанням ПЕОМ.

Цшь роботи. Ознайомити читачiв з оригшальною методикою комплексного розраху- 
нку важшьного мехашзму другого класу.

Виклад основного матер1алу.
Комплексний розрахунок важшьного мехашзму складаеться з наступних етатв:
1) структурний аналiз важшьного мехашзму, що мштить довшьне число структурних 

груп Асура п'яти видiв; 2) метричний аналiз, що включае визначення передавальних функцш 
нульового (ПФ0), першого (ПФ1) i другого (ПФ2) порядив основних елеменпв мехашзму: 
окремих точок i поздовжшх осей ланок; 3) контроль правильносп отриманих результапв; 
4) визначення параметрiв динамiчно'! моделi мехашзму: приведених до початково! ланки мо
менту вах зовшшшх активних сил ( ^ м  моменту двигуна), приведеного моменту шерци i 
його похщно! за узагальненою координатою (УК) вах ланок ( ^ м  маховика); 5) вибiр асинх
ронного електродвигуна для приводу мехашзму; 6) ршення диференщального рiвняння руху 
початково! ланки мехашзму з одночасним визначенням моменту шерци маховика i передава- 
льного вщношення приводу; 7) кшематичний аналiз мехашзму i визначення шерцшних на- 
вантажень на ланки мехашзму; 8) контроль правильносп динамiчного аналiзу мехашзму;
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9) силовий розрахунок структурних груп з аналiзом його правильности 10) глобальна перевь 
рка правильности розрахунку механiзму.

Для вирiшення поставлених завдань було розроблено спещальне програмне забезпе- 
чення для роботи в середовищi TurboPascal.

Для виконання метричного аналiзу за пунктом 2 були розроблеш спецiальнi процеду- 
ри як для розрахунку початково! ланки, так i для розрахунку дволанкових структурних груп 
вах п’яти видiв.

Вхщними параметрами в цих процедурах е передавальнi функцп зовнiшнiх досновних 
КП i геометричнi параметри всiх ланок групи. Процедура повертае ПФ елемешйв групи. 
Слщ зазначити, що ^ м  розрахункiв ПФ процедура малюе на екраш дисплея зображення 
вщповщно! структурно! групи i пiсля послiдовного приеднання структурних груп можна 
отримати повне зображення мехашзму. Укладаючи цей фрагмент програми в цикл, можна 
отримати рухоме зображення мехашзму, тобто його мультимедшну модель.

Аналiз мультимедшно! моделi дозволяе оцiнити правильнiсть структурного аналiзу 
механiзму за пунктом 1, тому що при помилковому виборi структурних груп або геометрич- 
них розмiрiв елементiв на екранi буде спотворене зображення мехашзму або з'явиться напис 
«Складання немае».

Важливим етапом роботи програми е контроль правильности визначення передаваль- 
них функцiй всiх елемешйв мехашзму. Яюсна перевiрка здiйснюеться за допомогою спеща
льно! процедури Grafik.pas, яка виводить на екран з графша передавальних функцiй будь- 
якого елементу мехашзму, яю пов'язанi мiж собою операцiями диференцiювання. Аналiз цих 
графшв щодо положень точок екстремуму i точок перегину дозволяе попередньо ощнити 
правильнiсть виконаних розрахункiв, а остаточний висновок можна отримати за допомогою 
спещально! процедури TestPf.pas, яка виконуе порiвняння результатiв, отриманих аналстич- 
ним i чисельним методами. Визначення параметрiв динамiчно! моделi механiзму за пунктом 
4 виконуеться за допомогою операторiв, включених в текст програми.

Зокрема, приведений до початково! ланки момент вах зовшшшх активних сил ( ^ м  
моменту двигуна) визначаеться з виразу:

Q 1 = Z  ( ° г у У  S +  F . x X  К г  +  Р г у У  К г  +  M  j  , ' ) (1)

а приведений момент шерцп i його похщно! за УК всiх ланок ( ^ м  маховика) визначаються 
за формулами:

1 П  =  Z  SI 2 +  У Si 2  ) +  J Si  j  S2 ] (2)

J n = 2 -Z lm i ( x  sm AXSi x s, + УзгУ« ) + *Sij i j;;)+ is .  j ; j ;;] (3)

2

2

Вибiр асинхронного електродвигуна для приводу мехашзму за пунктом 5 виконуеться 
за допомогою спещально'! дiалогово! процедури Motor.pas по каталогу двигушв. При цьому 
вихщними даними е максимально допустима частота обертання ротора двигуна i його потрь
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бна потужшсть. Процедура повертае мехашчну характеристику обраного двигуна, за допо- 
могою яко! можна ощнити i вибрати коефiцiент нерiвномiрностi обертання кривошипа.

Далi за пунктом 6 за допомогою спещально! процедури Dinamo.pas виконуеться рь 
шення диференцiального рiвняння руху початково! ланки механiзму з одночасним визначен- 
ням моменту шерци маховика i передавального вiдношення приводу.

На наступному етат за допомогою операторiв, що включаються в текст програми, ви
конуеться кiнематичний аналiз механiзму, що мiстить визначення проекцш на координатнi 
осi швидкостей i прискорень точок механiзму, а також кутових швидкостей i прискорень ла
нок мехашзму, що дозволяе визначити шерцшш навантаження на ланки: проекци на коорди- 
натнi осi головних векторiв сил шерци i головних момешйв сил шерци.

Далi у вщповщшсть з пунктом 8 проводиться контроль правильности динамiчного 
аналiзу мехашзму за допомогою оператора, що представляе собою запис рiвняння Лагранжа- 
Даламбера (загального рiвняння динамiки) у формй

Pogr1 [i]:=Mpd[i]+Mpc[i]+Mf1 [i]+(F2x[i] *Xa_1 [i]+F2y[i]*Ya_1[i]+ 
F3x[i]*Xs3_1[i]+F3y[i]*Ys3_1[i]+F4x[i]*Xs4_1[i]+F4y[i]*Ys4_1[i]+ 

F5y[i]*Yd_1[i])/1000+(Mf2[i]+Mf3 [i])*Fik_1[i]+Mf4[i]*Ficd_1[i];
Аналiз отриманого результату оцiнюеться за допомогою графша, що виводиться на 

екран. Наступними етапами розрахунку е проведення силового розрахунку вах структурних 
груп мехашзму за допомогою спещальних процедур з перевiркою !х правильностi. В процес 
роботи цих процедур на екраш можна спостерiгати побудову планiв сил для будь-якого по- 
ложення мехашзму. На закшчення за пунктом 10 проводиться глобальна перевiрка правиль
ности розрахунку механiзму.

Методика виконання роботи полягае в наступному. Спочатку постановник завдання 
направляе на скайп або електронну пошту виконавця програми,яю створюють оригшальний 
модуль tp7 i додата^  модулi у форматi doc, що включають всю необхщну додаткову шфор- 
мацiю. Пiсля завантаження за посиланням цих файлiв користувач, керуючись пояснюючою 
шформащею, приступае до розробки програми. Далi наведенi копi'l' екранiв, де представлеш 
основнi результати роботи програми. На рис.1 представлена схема мехашзму для одного з 
48-ми положень мультимедшно! моделi мехашзму.

Рис.1.Кшематична схема мехашзму для одного з 48-ми положень кривошипа.

©Сичов Ю.1., Вадимов Е. О., 2019 61



ISSN 2079 -  1747 Машинобудування, 2019, №23
DOI 10.32820/2079-1747-2019-23
Верстати та шструменти

У лiвому верхньому кутку номер положения кривошипа i кут, вiдлiчуваний вщ пози
тивного напрямку ос абсцис.
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Рис.2.Графiки проекцiй лшшних передавальних фуикцiй осi шариiра А кривошипа: 
зелена крива-передавальна функщя нульового порядку (ПФ0), червона крива- передавальна 

функщя першого порядку (ПФ1), бузкова крива- передавальна функщя другого порядку 
(ПФ2), вертикальна лшя-курсор, нижнш рядок мютить номер положення механiзму

i значення ПФ в мм.

Рис.3.Графши ПФ повздовжньо! осi кулiси ПФ0 у рад, а ПФ1 и ПФ2-безрозмiрнi величини

Рис.4. Графши проекцш ПФ центра мас кулiси у мм
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Рис.5. Графши ПФ повзуна у мм

Рис.7. Графш приведеного до кривошипу 
сумарного моменту сили технологичного 
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Рис.9.Графш змши кутово! швидкостi криво
шипа на протязi першого обороту

Рис.6. Графш сили технологiчного опору у Н

Рис.8. Графши приведеного моменту шерци 
ланок механiзму (зелена крива у кг-м2) и пер- 

шо! похщно! за УК(червона крива)

Рис.10. Ггерацшний процес рiшення диферен- 
цiального рiвняння обертання кривошипу
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Рис.11. Мехашчна характеристика вибраного Рис.12.Г рафши приведених моменпв сил опору 
асинхронного двигуна з зазначенням робочо! (зелена крива),моменту двигуна (червона крива) и 

дшянки , якш вщповщае 5=0,05 середнього моменту рушшних сил (бузкова кри
ва)

Рис.13.Порiвняльна ощнка габаритiв i маси 
двигуна i маховика для двох варiантiв його 
установки: на валу двигуна i на вихщному 

валу редуктора

Рис.14.Контроль правильностi динамiчного ана- 
лiзу мeханiзма.Похибка розрахунку Pogri-це 
машиннi нулi, що свiдчуть про правильшсть 

виконаного розрахунку.

Рис.15.Побудова плашв сил для двох положень групи Ассура 5-го виду (положення 12 
для робочого ходу та положення 35-для холостого ходу)
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Рис.16. Контроль правильностi силового

ЭО:Ьнй.7Д Cjij Cyilfu i m  Fi j im 'Ju:- D. л и  3*

гЙ1х

-̂аия-йд^д!:) riiK--a:i;jui! i-aiy- пипл гш-йшаткг
Рис.19. Проекцп i модуль реакцп у

розрахунку групи 5-го виду КП(кшематичнш парi) «кривошип- камiнь»

Рис.17.Побудова планiв сил для двох положень групи Асура 3-го виду
(положення 12 для робочого ходу та положення 35-для холостого ходу)

Рис.18. Контроль правильности силового розрахунку групи 3-го виду
та визначення глобально! похибки

Далi приведеш результати силового розрахунку.
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Рис.20. Проекцп i модуль реакцп у КП 
«камшь-кулюа»

Рис.22. Проекцп i модуль реакцп у КП 
«кулюа-камшь»

Рис.24.Модуль реакцп у поступальнш КП

Рис.21. Проекцп i модуль реакцп 
у КП «стояк-кулюа»

Рис.23. Проекцп i модуль реакцп у КП 
«камшь-повзун »

Висновки.
Розроблена методика дозволяе вирiшити вс 
сформульованi ранiше завдання. Бiльш того, 
за рахунок розробки нових спещальних про
цедур можна виршувати бшьш складнi за
вдання, наприклад, розрахунок механiзмiв 
вище другого класу або розрахунок мехаш- 
зму з урахуванням тертя.
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