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B лесном машиностроении, как в любой отрасли машиностро- Ш ^'- ®ния, происходят непрерывные :.'вменения', овяаанные о необхо­димость» увеличения скорости подвижных частей машин, мощнос­ти их приводов, нагрувок на детали и увлы. При атом, однако, должна обесиечиватьоя высокая надежность, прочность и долго­вечность машин, что. предъявляет повышенные требования к  ме­тодам р асчета, которые испольэуютой при их проектировании.При этом очень важно ответственно подойти к выбору мак­симальных усилий для проверки прочности деталей и эквива­лентных нагрузок для расчета усталостной долговечности. Это должно быть основано на анализе динамических процессов, ко­торые имеют место в любой машине при ее эксплуатации. Стати­ческие методы расчета не могут дать приемлемых результатов и неизбежно приведут к созданию недостаточно надежных машин, выходящих из строя при динамических н агр уэк ж .Теоретическим фундаментом динамических расчетов в маши­ностроении является теория механических щ аебаний. Здесь рассматриваются общие методы, которые могут быть применены к машинам разных типов. При этом, конечно, нужны соответствую­щие обобщения и конкретизация, которые в каждом случае тре­буют корректйровки а заш сщ о о те от наэначетар машины, ее типа, условий эксплуатации.Возьмем, например, ваяочно-пакетирующую машину и пилора­му. Как в том, так и в другом случае имеются большие динами­ческие нагрувки, однако существенно различаются рабочие про­цессы , большое различие ш еетой т а ж е  а условиях эксплуата­ции, форш роваш и вквивалеятиык внешних и внутренних усилий.B любом случае дm  ивуЧевий ди й аш ш  магада расоматрива- штсд эквивалентные им механические отетэм », однако в одном елучае для обобщения молшо идти да пути нх. решения, в дру­гом , наоборот, -  усложнен®* о целью учета*существенных oco- вйИйоотеЙ динамических процессов.Переход от реальной машины к абстрактной эквивалентной
mm@ являетоя объектом прикладной дтттюа цавик-Л-обынно_________прэдстам яет для инженера, исоледоаатедя аначйтел»й&ёВ вр$№  s> 3 g  А, M flCta. Эта езд ача, конечно, облегчается при !п>Ш т ж ш м»х»**й$е*?с- '
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уме накопленного опыта, предваритедано выполненных динами­ческих исследований. Необходимо иметь g пщу, что чрезвычай­ное разнообразие' лесных машин, деревообрабатывающего обору­дования и овяавдное о ним разнообрщ да радач прикладной ди­намики требуетоистем атн эаци икак о т св д и х за д а ч , так и п р и - меняемых методов р а сч е т а ..Это и является основной задачей данного кур са, где сде­л а н а  попытка систематизировать задачи динамики йутем их объ­единения по типичным эксплуатационным режимам, характерным для большинства машин.Необходимо такке иметь з виду, что при повышениирабочих скоростеймаш ин возрастает вероятноеть увеличения динамйчео- ких ошибок в законах движения рабочих органов, что требует на отадии проектирования всестороннего динамического анали­з а . Применение промышленных роботов, отанков о числовым программным управлением приводит к широкому внедрению систем автоматического управления. Системы автоматического управле­ния, в оообенности сйстемы с  обратными связями, динамически взшмодействуют с  механизмами и двигателям им аш ин. Поэтому ввадииавт' необходимость учета динамических, хараКтеристйк систем управления при проектировании машшы и их взаимной у в я з к е .. ■ 'Кроме эт о го , в последнее время особую актуальность при­обретают задачи снижения виброактюзности машин, ч т о д а е т  зовмомность снизить Дийамйческме усилия в механизмах, а  так­же решить рйд эколбГйческихпрРблем машиностроения -  снизить шум и вибрации. Рассмотрение этих вопросов также входит в задачи данного кур са. • •

1 ОСНОВНЫЕ ЗАДАЧИ ПРИКЛАДНОЙ ДИНАМКИ Ш М Н
Задачасоздан и я достаТачно прочной неметаллоемкой машины требует при своем рещенйи раосмотрения мнОГИх факторов, ко­торые ранее, приограяиченных скоростях движения рабочих ор­ган ов, могли не учитываться. При этоммашинадолжн.а рассм ат­риваться комплексно, к ак еди н ы й агр .егат. Действугащ иевнем. внешние' силы определяются не только сопротивлениями на рабо- чем органе, но рг в,акоиа1и изменения д в р 1ущеТо момента как
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функции времени или скорости.Б сияви с тем, что деформаций’ упругой сиотемь. машины пренебрежимо малы по сравнению с  перемещением ее рабочего орган а, при расчетах трансмиссию машин принимали жеоткои. Однако увеличение скоростей и возможная нестабильность ста­тических сопротивлений на рабочих органах привели к возник­новению в упругих системах машин колебательных процесоов, пренебрегать которыми отало невозможно.Машины следует рассматривать как единые агрегаты , в ди­намической охзме которых необходимо учитывать:-  силы сопротивлении на рабочем органе, которые_ чаще всего непостоянны (например, в машинах для беочокерной тре левки, валочно-пакетирующих машинах, деревообрабатывающих СТШ1ЙЗХ) j- характеристики приводного двигателя; для кратковремен- ных процессов статические характеристики двигателя (зависи­мость вращающего момента от угловой скорости) недостаточны, и их необходимо заменить динамическими;;  -  характеристики промежуточШх элементов (гидромуфты,упругие муфты, ремённые переда®  й f .^ .) s-  упругие характеристики Ы Ш Ж Ш  трансмиссии машин(валы, зубчатые колеса и д р .ЬСледует отметить, что прй У Ч Ш  №№№<Ж™  карзктерио- тик двигателей, которые обдаДшТ < Д О И * « *  нелинеиностью, часто пользуются линеаризацией, что облегчает решение дина^ мических задач: Это относится Ш тоЛЛШ K процессу запуска машины, но и не теряет вначенйй для пДОКМ & установившегося дветенда, ч т о , в основном, объясняется П » й Ш °  меняющимся сопротивлением на рабочйх органах маййй. tpeSyeT учета также внутреннее трение в машинах,' ?лавной задачей п р и к а а д н о й Д ^ ^  ледование процессов движения с  целью йолучеВйй результатов, необходимых для изучения характеристик м аш и , йШ>»ой движе н ш П е л ь ю  управления ими, сн—  B r f W * .*  f l W  нагруженности, повышения долговечности, прш яэдительности, определения оптимальных параметрой вриш да.



а. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ и ОПРЕДЕЛЕНИЯ
М й ®  йрвйдпленное производство овявзно о выполнением psStMSffit арЩ &ойов, которые подра&дэлвдтш на тедно.ш гичео- « ® „ fffiSttffiSQ&fem@, -эдаргетш еские, информационные» Подавляю- i p i  # S iiW ie fio  рабочих ироцэссш  осущ ествляется в' совр.емея-' ®Ш а р й Ш Ш д аее о иомощ&ю машин.. М Ж Ш  арадетш ляет оебой совокупность мэханивмов, o6se - 

Ш Ш Ш вт  ирш'Эразоаанйе- какого-либо йида энергии в механя- 
WQкрз райоту*. ;адр®даиярх m  на рабочие органы для вдоолне- « к  «бРО- BJiB «аого рабочего процесса. S соответствии с  клао- ш ф ш щ щ ей щ я ш  m  шдразделяют в а  технологические, транс- я о р т ш е, эш рш тщ ескй ® , шфодмацшнные.' 'ОтруЕ'Шза ш и ш и » Машша -  дломааи систем а, состоящая ив ш с ю т в д ж  ведсистем, которые нринято навьш т'ф ун кци он аль- ш ш  m am m  ш м н ы у K ним относятся: двйгатели, м ехан ичес-. 
шт ошяша, оиетема уиравденщ  дршенибм,. Сложные машины * д о  ш ш м ш й  дашшными агр егат в ш .Ma рио. 1 ш к аэан а схем а простейшего однодвигательного агрегате» & а а .р и о , % -• функцдаваньнщ схем а многодвигатель- a O ^ M a ® « » .,;r ';';' .V ' - . / ' .  -' '. *' Даигатели аодраэдвлядася яа электрические, . тепловые, 
т щ а ш т я т . ■ m@mmm&avm< ■Входной нарадетр и у о р ав д д а яроцэсоом преобразования энергии Ca здоктри чедих щшшшттж ' -  это наяряжекие шш частота пэременяого яд ар ш еаая, а  гидравлических -  произво­дительность вадаса шш н олош ш е дроссел я, регулирующего раш од агадмаоти, в т е ш ш д а  -  усщ ю &отао, р егул и р уедаер ао- 
хед тогш йза),Вькодвой парамэтр т ш гт щ .’ Ч ~ обычно па.рш етр врапр- тельного щт пяят т т Ш го  ш зш упатльного движекад.Прк рабо'чш  (фофоав всвариш i различные двш ения рабочих оргавоа,, !©теййа. й ш ш ш  еж арооШйшш яаш еййй двшгат®ля4 . ■ й р е о ё р а ш ш » з т ш  ]Щ 0Ф &  в движения, необходимые • щ  рабочих о р г ш ш , ироавводшОй меканкчесш й системой. Часшо в х о д а  № хд о п и о м с& еш го н аь К ак  аравш ю , равно тюлу двяга-- 
■швей* чю  определяет ч ш я о  ет ш е ш й  водвш гооти машины.

8зш д «е гщ т т щ  ткттш тй  ш е т е ш  ~ Ш г-ч$ , . . . ,  4«

- § A
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P $ G ,1 . ®ункц5юнальная дх®ш оДноДвигатёльнай мавшныг Д -двигатель; М С-м аханическаясистем а; COC -  GWOteMa обратиой овяЭи; f f i  -  рабочии процесс? С Я Ш -сй е1 'в м а1 1 р о гр ^ «{о го ‘уй рам еН щ

Еыходные -  координаты рабочих органов X i t x g , • . • ,  х п . Пре­образование движения, осуществляемое м ехаккческш  о ш т е ш й , характеризуется функциями положения:
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xs -n a ( q i...q m )  (8* 1, . •• ,  n)Рабочий процесс сопровождается появлением активных сил Ps =( s = l , . . . ,  n) на рабочих органа;( мавдны. Ha двигатели же механическая система воздействует обобщенными силами Q i, Q g,. . .  j Qftt* Равные и противриолокно направленные силы Q i, Q2 ,. . . ,  Chn, приложенные к механической системе со стороны дви­гателей, называют обобщенными движущши силами.

^1 Системы программного управления формируют управляющие сигналы на входах двигателей, задавая тем самым программные движения машины.При работе машины и з -за  появления возмущающих факторов происходят отклонения движений рабочих ррганов, кстгорые кор- ректируются системами управления, построенными пО принципу обратной связи (COC).3 . ДИНАМИЧЕСКИЕ МОДЕЖ И ИХ ХАРАКТЕРИСТИКИ3 .1. Динамические. характеристики двигателейДинамические модели, необходимые ддя исследования дина* мики машины, выбираются с  учетом выделения тех свойств ее функциональных частей , которые представляются существенными для решения поставленной задачи. При этом необходимо абстра­гироваться от тех частных особенностей, которые можно при­нять несущественными, Поэтому естественно, что одна и т а  же машина или ее функциональная часть в вависимости от постав­ленной задачи может описываться разными моделями.При решении задач динамики'машин используются механичес­кие характеристики двигателей, представляющие ообой зависи­мости между законами изменения во времени входного параметра u ( t) ,. обобщенной кшрдинаты выходного звена q (t)  и обобщен пой движущей рилы Q ( l) .Различают несколько видов механических характеристик.Идеальная кинематическая характеристика получается, если исходить иэ предположения, что обобщенная скорссть выходного звена q в каждый момент времени зависит только от значения входного параметра в э т о т  же момент и не зависит от обобщен- ной силы: q = f ( u ) .Эта характеристика испо.льэу .тся для "жестких" двигателей,
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У которых скорость выходного эвена мало вависит от нагруэки.Идеальная силовая характеристика предполагает, что обобщенная движущая сила Q не зависит от скорости выходно­го звена и определяется только значением входного пара­метра: Q «■ Q (u ). :Эта характеристика используется для "мягких" двигателей, у которых обобщенная движущая сила слабо зависит от скорости (двигатели внутреннего сгорания), B таком случае говорят, что двигатель является источником силы (момента), в отличие от "жестких" двигателей когда говорят, что двигатель -  ио-точник скорости.Статическая характеристика отражает свойства реального двигателя, в котором обобщенная ош рость q выходного звена зависит не только от входного параметра u , но и от нагруэки, характеризуемой величиной обобщенной сш ш  Q;q = f i ( u ,Q ) , (1)Она может быть предотавлена в форме, разрешенной отноои- тельн оЦ : Q -  Q cT (U ,q ). (S)Семейства статичеоких характеристик Q -f(q ) при u -o o n st называют рабочш и, а  q -f( u )  при Q *can st -  регулировочными.У двигателей внутреннего сгорания процеоо преобразования энергии носит циклический хар а^тэр, и у н и х  движущий момент вависит не только от скорости, но и от координаты выходного звена. Статическая характериотика ия преДотаВЛЯатсй в форме

Р и с .З . Статические характериотики двигателя а  -  рабочие) б -  регулироВочные
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Q = Q e f( u ,q ,q ) , (3)или q = f ( u ,Q ,q ) . (4)Статическая характеристика предполагает, что параметры u , q , Q постоянны шш изменяются достаточно медленно.й э -з а  инерционности фигsmo-xимичеоких процессов в двига- тёле значение скорости выходного звена зависит в данный мо- Мент не только от мгновенного значения нагрузки, но и от значений еепроизводны х йо времени. B первом приближении эта зависимость может быть учтена введением в характеристику первой производной по времени от Q ( t) :<Э -  fa ( u , Q<-t'Q, q ) , ' (Б)и л и в ф о р м еан ал о ги ч н о й (З ),T-Q+Q = Q cT (u ,q ,q }. (8)Параметр t  носит название собственной постоянной времени двигателя. Выражения (5) и (6) -  динамические характеристики двигателя. B случаях (1) и (2) д т т т е с т е  характеристики предотавляются прощ е:
Q - fg(u, Q+t-Q),. ,.̂  t*Q+Q “  O cT (U jQ ).B общем олучае характеристики двигателей нелинейны, что затрудняет динамический адалиэ.^Однако часто исследуются та­кие режимы двигателя, когда параметры близки к некоторым постоянным Фо, W0 , Q0 . Тогда применима линеаризаций, которая сводится :K разложению нелинейной функции в ряд Тейлора и сохранению в этом р азд о ю н щ  первых двух слагаемых -  конс­танты и линейного члена,,* Для примера рассмотрим характеристики электродвигателя ,постоянного тока о независимш  возбузвдеиием.При вращейш ротора в обмотке создается обратная ЭДС, компенсирующая подведенное внешнее напряжение u . Эта ЭДС „равна ■. E =  k-S-q,где Ф - магнитный поток обмотки возбуадения; k - коэффициент пропорциональности. »



ЕСЛИ 1 O0MOlKe якоря отсутотвуют nOT8p!ij Тб U -  E = к-Ф -q ; q = U/(k-<B).Зто.идеальная кинематичэская характеристика. Если от- су т ст в у ет ' нагрузка ( Q  -  О -х о л о д т о й х о д ) , реальная харак­теристика совпадает с  идеальной.При приложении к ротору нагрузки (0 = co n st) в его об- MOTKQ возникает постоянный T p K ij даторый с в я з а н о  моментом соотношением 1J „  ~ ~ ~  Q , .

. . '" - ' l l  - ■ ■ . . '

C учетом сопротивления обмотке якоря R напряжение равноRU = E+I.-R  « к-Ф -q + Q-Иг этого выражения получим статическую характеристику . 1k*@ U - . Q-При переменном моменте Q (t) ток в якоре также изменяет­с я . C учетом индуктивности уравнение электрической цепи за ­пишется .так: , ' .  ■. . • . R ' ; L . ■U -  E H -R + I-L  » k-<B-q + —™  (Q + т—  Q ).~ k -Ф R , .  ■ .' ,Это выражение приводит к  динамической характеристике двигателя: 1, "-: . , .  k Ф к2 -®2 .
T*Q+Q = —  U -~— —  q,R Rсобственная (электромагнитная) постояннаявремени двигателя.Таким образом, характеристики рассматриваемого двщ ателя являются линейными. При этомГ=к-Ф -Е-1 ; s=k2 -©2 -R_ 1 ; X=L-R-1 .Параметры к , Ф, R1 т определяют по каталогам.

где x :=. L-R -1
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3 . S . Динамические модели механических системМеханические ойстемы (трансмиссии) состоят иэ отдельных элементов, которые могут янлятьоя твердыми телами, незначи­тельно деформирующимися при движении. ’Кроме них трансмиссии могут включать й гибкие звен ья(р ем н и , цепи и д р .) , а  такие жидкие элементы (гидротрансформаторы, гидромуфты и д р .) .Процесо форш ровш га дийамическОй модели включает идеа- дйэацню реальида звеньев и кинематических пар,Переход от реального, механизма к механизму о жесткими эвеиьямиоснОвы ваетсянаследую вдихдопущ ениях:1) элементы, являющиеся твердыми телами, считаются неде- формируемыми, а  гибкие звенья -  нерастяшплллй. жвдкие эле- менты -  несжимаемыми;8) движения элементов системы идеально соответствую т уравнениям связей ; вш арнирах и других соединениях отсутс­твуют Зааоры; поверхности недеформируются ;( т .е . кинемати- ческие пары -  голономные удерживающие св я зи ).B "жесткой" машине (машина, состоящая из механизмов о «ерткйми звеньями) число степеней свободы со в и ад ает о  иислом; отепеней подвижности.Жесткая модель в принципене является реальной, т .к . не позволяет определить деформации звеньев и кинематических, пар. Однако в современных машинах эти деформации и , соот­ветственно, упругие колебания (дибрации) весьма существенны, Чтобы их уч есть. должш использоваться более сложные динами­ческие модели механизмов, называемые механиэмами о упругими звеньями, а  машины, содержащие такие механизмы, -  "упругими" машинами.Ha р и с .4 показана кинематическая схем а токарного стан ка, а  на рио.Б -  соответствующая ей динамическая модель. Здесь учтены упругие деформации кручения в а л о в н а  участках между элементами Q и 1 , 2 и З , 4  и B (жесткости C o i, C23, C45) . Все остальш е элемен*и  ̂ айсолютнр твердые тел а, массы упру- ггос валов не учитываются. Система обладает четы рьм ястепеня- ми свободы(обобщенные координаты -  угол п ово рота poTopa q и, углы эакручивания валов 0o i , 023. 045-Рассматриваемый механизм может быть описан более сложной
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Р и С .4 . Кинематическая -схема привода шпиндельного то­карного станка: 0 - ротор двигателя: 1-4 •■ двухсту­пенчатая цилиндрическая зубчатая передача; Б- шпиндель

моделью, еоли учесть упругость зубьев шестерен, опор шпинде­л я , изгибных деформаций самого шпинделя и т .д ,  B этом случае увеличивается число степеней свободы динамической оистемы.' Выбор наиболее приемлемой модели зависит от задач иооледова-
HHHi „ ' ' -Динамические модели в айде совокупности твердых тел .к ак- дое из которых обладает одной степенью свободы, и механизмов с  жесткими звеньями, также обладающих одной степенью свобо­ды, соединенные безьшерционньгмй упругими элементами, назьгаа- ютоя одномерными (р и о .5 ).При последовательном соединении твердых инерционных тел (эл’ементов) упругими элементами получаем дивамическуго мо­дель, называемую цепной. Она может быть разветвленной, когда имеютоя параллельные соединения двух цепных оистем. B ка­честве примера такой системы можно привести трансмиссию мно­гоприводного транспортного средства (например еттомобш ш ).Ёсли какие-либо иеинерцйонных элементов имещт более од-



йой степенисвободы , то динамическая модель называется мно­гомерной (при учете, например, иэгибных деформаций валов, а также упругости опор, при учете радиальных и тангенциальных деформаций шин автомобиля и т . д . ) .B общем о л у ч а е ,■ поскольку каждое твердое телс обладает б-ю степенями свободы, общее число степеней свободы состав­ляет 6 -S , где S  -  число тел.Если динамическая модель представлена совокупностью 
ТЕердых тел и безынерционными упругими элементами, то она называется дискретной.Если в динамической модели имеются элементы, обладающие упругоотью и инерционными свойствами, то такая модель назы- вается моделью о распределенными параметрами.3 .3 . Характеристики рабочих процессовРабочие нагруэки возникают при выполнении рабочих про­ц ессо в . Это активные силы, действующие на рабочие органы ма­шины. Важное значение имеет выявление зависимости между ве­личинами рабочих нагрузок и кинематическими параметрами, оп­ределяющими координаты и скорости точек рабочих органов, а  в ряде случаев и зависимость сил от времени.Функции P s = f( t , X l , , , . X r ,  X t l , . . . X r ,  X l , . . . X r )  O s - l , . . . F )  называются характеристиками рабочих процессов.Изучение рабочих процессов и их характеристик подробно рассматривается специальными дисциплинами, в рамках же дан­ной дисциплины они толыда шгшльзуются как составная часть динамических моделей. Например, теория резания изучает ха­рактеристики сил резания древесины при обработке ее на стан- isax. Теория автомобиля изучает режимы движения, силы его взаимодействия с  воздушной средой и поверхностьго движения.Для лучшего понимания вопросов динамики машин рассмотрим важнейшие аспекты процесса формирования нагрузок й его ос­новные составляющие.:Это сложный процесс, состоящий из многих одновременно происходящих, но качественно отличных явлений. Одновременно с  изменением на рабочж  органах машин сил сопротивления, вы­зывающи переходные процессы в приводе, в самой трансмиссии развиваются колебательные процессы, связанные с  периодичес­

' 14 ”
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кими активными возбуждающими силами взац епл ен и я хСзубчаты х, цепных и д р .)  и с  другими внутренними возмущениями; Эти про­цессы взаимосвязаны.Как правило, активного воздействия сил на исполнительные органы н ет. Сила сопротивления P - в большинстве случаев яв- ляетоя некоторой функцией перемещения Xp рабочего органа ма­шины. B Основном она случайна и оценка ее производится ста­тистическими методами.Силу сопротивления Pc мсжно считать проиорциоиаль ной пе­ремещению исполнительного органа и имитировать ее на эквива­лентной схеме в виде дополнительного упругого элемента, жесткость Cn которого является функцией перемещения исполни­тельного органа X p , в данный момент времени равной

Сп* dPe(Xp)cfX»Схема простейшей машины тогда на р и с .6 . принимает вид, показанный
а)

S )

Р и с .6 . Упрощенные динамические схемы машины: а  -  дей­ствует cm ia сопротивления Pc ; б -  сила Pc заменена упругим элементом жесткостью CnПри dPc(Xp)/dXp > 0 пружина получает дополнительную де­формацию, что имитирует роот нагрузки рабочего орган а. Ввиду т о го , что Спнепреры вно йзменяется, движение масо гпр и щ  под действием усилия Pe будет неравномерным и в результате воаникнут колебания всей системы.Как показывают исследования, такие упрощения являются приемлемыми, причем не только для простых, но и для сложных сл учаев, когда между массами r% и тр имеется еще ряд проме- ж уточны хмасс.
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При исследовании динамики машин возможно рассмотрение двух задач: '1) внешняя зйдача динамики рассматривает формирование нагрузок при переносных движениях, '-причем здесь возможны различные случаи:-  процеоо, который вызван изменением среднего значения свд сопротивления на рабочем органе (периодическим, неупоря­доченным по времени или монотонно нарастающим);

J -  процесс, который вызван колебаниями сил сопротивления около средних значений;
2) внутренняя задача динамики рассматривает случаи , ког­д а на формирование нагрузок наибольшее влияние оказывают от­носительные колебания в траномисоии. Типичных случаев здесь два: -  свободные колебания (например, запуск и реверсирование машины)'}' ■'-  вынужденные колебания (например, изгибно-крутильные колебания от активных возбуждающих сил в редукторе и на ра­бочем ор ган е).Такое разделение задач динамики сущеотвенно упрощает исследования, и при реавьном соотношении основных параметров (Ст , Сп, Гор, mff) оно достаточно обосновано физически.Однако следует иметь в виду, что эадачи динамики чрезвы­чайно разнообразны и приведенные рекомендации следует счи­тать только общими,3 . 4 .  Системы управления движениемПрограммные двш ения -  движения рабочих органов машины X s (t)  ( s = i , . . . , n )  по законам, обеспечивающим вы полнениеза- данного рабочего процесса (см . р и с .2 ) .Программные двш ения технологических машин чаще всего являются периодическими, так как они выполняют рабочие про­цессы циклически. Это имеет м есто, например, при обработке детали на стан ке. У транспортных маШин двш ения более слож­ные и нерегулярные (например автомобиль, транспортирующий сы рье).Программные двш ения в ,циклпвых технологических машинах осуществляются по способу, когда на входы двигателей подают
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ш стш нны е входные ои гн аш  U R = U R o ( k = l , . . . ,n ) .  Навьвсодах после кратковременных переходных процессов устанавливается режим равномерного движения (вращения в роторных двигателях) щш периодичеокого возвратно-поступательного движения (в ли­нейных двигателях). Эти простейшие движения превращаются в программные с  помощью специальных механизмов о определенными функциями положения П а,, которые обычно яв.гшются нелинейными функциями обобщенных координат q i , . . .  , % ,. Такие машины на­зывают неуправляемыми.Существует и другой способ программного управления, ког­д а заданные программные двш ения осуществляются эа  счет со ­ответствующего выбора законов движения входных параметров U R (t) .  Машины о программным управлением используются для вы­полнения как технологических, так и транспортных рабочих процессов. Управление такой машиной может осуществляться как рабочим-оператором, так и автоматами о программным управле­нием (промышленные роботы-манипуляторы о программным управ­лением).Ha р и с.7  покараны простейшие машины, где вращательное движение двигателя преобразуется в прямолинейное возвратно- поотупательное.Под оиотемой программного управления понимают всю сово­купность уотройств, участвующих в формировании программных управлений U k ( t ) . Один из важнейших элементов -  задающее уотройотво, преобразующее запись программы в управляемый сигнал U o ( t ) .B разомкнутой системе программного управления при подаче сигнала управления U o (t) на вход двигателя возникают откло­нения действительных законов движения рабочих, органов от программных. Они называются динзмичеокими ошибками законов двш ения. Одним из способов уменьшения динамических ошибок являетш  использование обр&ТйШ бНйзеЙ ( р и с .8 -1 0 ).Для систем с  коМбйШфМШНШ упр& М еййем £рис. 8a) си г­налы рассогласования 6 ( i) s K ( b ) - X n ( t )  йоступашт в регулятор МвЩЙЙЫ, формнрующай B o S g s fte fi»  Ш{Ь),  ЙОТорое коррекТирует n p e r p ^ i o e y n p a a t # f f i i i U ( t N f e C f e ) + & l t f e bi  биет®м®8 йрадетшданией m  рие. I  @, етеутствуе? зада­ющее y8i 'p e t e i0 , а  нраграш нее упр§м вви§ U(fc) формируется
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Pm.7.  Скемы цикловых машин? а  -  о н р а ш в т н о -полвуйнда Уехшизмом; S * о кулачковым меха- saaMOM| в - о программным упра&аедаем

Pm.&. Ойстемы управления о обратадш связяш 
W -  программирующее уотройство| |  - двига­тель*. Ж  - мехашмескай диотема; Ш0 - сис­тема обратной связи



по сигналу динамической ошибки.Вообще, принцип обратной связи мокет шнгашзоваться m  только в машинах о программным управлением, но и в неуправ­ляемых. Пример - стабилизация угловой оКордсти ротора двига­теля (регулятор Уатта и др .)Возможны оиотемы о силовым управлением. Здеоь обратная связь сводится к формированию силы или момента, которые прикладываются непосредственно к механической оштеме маши­ны. Они обеспечивают уменьшение динамических ошибок (рш, 8)Существуют также сйCtem  с кинематическим управлением и о управлением по возмущению (рис.10).Здесь происходит не поддержание веданного программного движения, а изменение программы в зависимости от параметров рабочего процесса. Например, в режущих станках скорооть пе- ремещениярайочих органов регулируетсяввазиошооти от рилы резачия.

Рис. 0. Система о силовым управлением

Рис.ю . Система с управлением по аоэмущенда
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4. ПРОЦЕСС ЗАПУСКА МАШИНЫ 
/ 4.1.0бщие замечания

/Ускоренное движение при запуске вызывается, как правило, усилиями, которые развивает двигатель, \Наиболее типичные случаи:1) запуск без н агрузки (вхолостую ); ато, например, дви­гатель внутреннего сгорания, металлорежущие станки;2) запуск шэд полной нагрузкой, напримёр гру80подаемные лашины (воевоэможные краны, валочно-пакетиругащие и другие лескые машины);3) запуск вхолостую с  последующим внезапным приложением нагрузки, например угледобывающие машины, лесомелиоративные фреверные машины и д р . ;4) запуск при постепенно нарастающей н агрузке, когда си­л а сопротивления является функцией перемещения исполнитель­ного органа, налример систем а, аналогичная прицепному поезду при упругрй овяэи между звеньями.4 .2 .  Процесо ускореш ю го дветения4 . 2 . 1 .  Запуск при постоянном движущем моментеЭто наиболее простой случай, который в технике встреча­ется довольно редко. B большинстве случаев движущий момомент является функцией от угловой скорости вращения. Однако, нап­ример для гидродвигателя объемного типа, а  Taime электродви­гателя о большим числом ступеней реостата в цепи возбужде­ния допущение о запуске при постоянном движущем моменте яв­ляется приемлемым.Рассмотрим достаточно распространенный случай запуска лебедки, принимающей груз, пренебрегая типом привода и счи­тая движущий момент постоянным.Принимаемканат недеформируемым ( р и с . И а ) ,  длина егр свободной части L = co n st. B этом случае м асса груза шг сумми­руется о приведенной к окружности навивки каната массой под­вижных чаотей'лебедки m i, Уравнение движения имеет вид(mi+m2)'R2 -?  -  -ш г-g-R+Mi, (7)где Mi -  приведенный к барабану постоянный момент, создавае­мый двигателем; R -  радиус навивки каната.



I
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Р и с.1 1 . Схема подъема груза лебедкой.’ а " одноконцевои_подъем при нераотЙиимом канате; о - одноконцевои подъем яри ПодатДийом кавэгеИз (7) имеем M j.- mg-gvR t g + Q i•t+ C g.(mi+mg)-RgТак как при t=Q <p-Q и <p=oi («1  -  начальная угловая око- рооть барабан а), следовательно, поотоянш е C i ^ i  и CgcO . Т огд а' ф » Ml- ffl2-ff'fi; t 8 + fitt"t, ',¾.1':¾(mi+mg) Щ  s

f.e .  имеет место равномерно ускоренное движение.Еели вместо угловой координаты ввести дшейнуш K1 то 
® » Ш ;  9 (x*o )= w i^ vi/R , где v i i  начальная окружная окорость. Тогда . ■. ,:■,/'.. - ■ / ¾ ^ '; , ; ..'::';• '■'■ . .  ■' P '." t 8 'x и — "— ■■ 0- • —~ + Vj • t,mi+mg йгде f M M i- m g 'g - R ) / R ,Для второго случая ( р и с .И б ) ,  учйтываощего податливость каната, имеем две обобщенные координата tp и перемещение rp y- ®а у . Уравнение двгош те ш еет видm i * R ^ '^ - o - R '( R - ^ - y f f i ) + M j j  m gy-o-(R -sp -y) ,



где o E * F / !  - аесткость каяата; E - модуль упругости каната; F -  шюврдь сечения каната; 1 -свободная длина каната; f i  -  первоначальная деформация каната от веса поднимаемого груэа. При обобщенных кш рдш ш тях x ш у : ч
{:

ffll*X si-C*X+0*y+P} mg•у а o*x -0 "V .Начальные условия: t.*0, x»y=0; x**y*vi. He приводя всего решения, запишем конечный результат;,° Ьй P'№g2------ — - +vi • t + ----- ---- — ^а о - (mi+mg)*fcg : ' F'ffij*mg'-,-„ +Vj .t+ —
S ■

х®~ffiitm s P
,bJ. Ь[ . ^ ^ ¾ ¾ ]L ? Ш '« г  Jf  f':|-apsi|*fe * lffli^ ii7у.̂ -—.—.——.* ~~~»_, r v % ° trfT —•----._ ,_™. _  ■ ' ffiî mg' g ' "  с- (mi+mg)* [  .; f  $i'*fgB оравненш о предыдущим случаем аесткого каната в ош- твщаашшщщт шатЬтт,: рардшвые по ттжшттФ ш против©--й & м а ш в о  ф т щ чт т ш  !шлейаайй.ш обе» шэрршатам едшашаМ. ЩМ .# «кеш а m, риюЛЙ приведены кретае ншевд- ния окорооти -тщтт грува при *еотном t ш упругом 2 канаже. ■ Впдно.чтов зервомодучав еввяошэоть ликейвая, вЪ втором -Uft » 9  ш щ р м ш  адаебшт» Однако ш ш тзда этях коле- вдашй тштт я®» fes учет важуханйй. Шэтому допущение о 6scKm4ffi$ жеюшдай «ш та aoss* быта приемлешм.; S  сжучаэ » ,  ■' осла грувопсдавмиая сиотеш включает демп- - фвр, в ш а »  ©го параметров (о я k) оулротвенго n ir& неойхо- даю  t p W  а раеда». тем Щ ж ,  что цель введения- дэмй- |sps т т ш  в отахашда яагруеов.

нив грува'Лебед- упругом канате



- .23 -4 .2 ,g . Запуск машины, приводимой шротгозамшутым асшщронным электродвигателем. . : .  -Такой привод применяется на машинах небольшой мощности i,iGO - 120 кВт), когда не тре%ется..регулярованщ скорости вращения двигателя. Механическая характеристика, такого дви­гателя представляется в виде?4 - ~ '^mB,x'(i^s)
SmZS + SZSm + 2-й; *где M - момент, вращения, развиваемый двигателем; Щ а х  - m -  сшальный момент двигателя; S - текущее omm>mn.m-, Sm - критическое скольжение, соответствующее Hnex; e-xi/ro (xi - активное сопротивление фазы статора; rg - полное реактивно® сопротивление двигателя).Уравнение неустановившегася решма работы двигателя dwI _~ ш у - Mo, 

аtгде Mo - статический момептсопротивлвния. ; V:1ж  ibaK f ! B ющеы ввде ышет быть зшшоав к ш  M4feaKi (3),' то можем паяучнть- 1■ --:HcI . . . . • ■ '■ :- :ь Ио ™ _  r  ы8-й Ши (SCTt :'.;-\:.\//--. '"';':'.; ;;■':' = ': '■' - ■" :''"” /..,'.. Обозначая U=Mo /Цвак, будемаметь'.-■ Шт^‘Ь. ^ ^ : ^ '  - ' ;,: : ,
~^~^~~~:::s f ^— ™ 4, Q ■, Z . ,v : - . ' ;  I ^ b J  U-f(S) .'у; . __  ' ' ; ‘ыра!К9Ше 1'» e / *W  представляет сеёой 'условное 'время запуска машины под аействиемпсютсншного момента NMfoax в ' промоял*!̂  CW й=-0 до щ=щ0 £прк Mo-о , f ( S M ) . Зту здопину ааэыззгот постоянной зэнуста Тг- -. '\... -/. У ■'..; ' . „ ; ;^ 'Т » '1 ;-й 0/Цш|£.-'." Щ  ЩЗШШ^ШТогда окончательноt Г' dS* / --------  + о.T J tf-f(S)
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4 . 2 . 3 ,  Особенности запуска машины, приводимой электродвигателем с  регулируемыми характеристиками Для маш м мощностью свыше 100 кВт используются асинхрон­ные электродвигатели с  фазным ротором.. Путем введения в цеп» ротора различных по величине сопротивлений получают оемейо- тво механических характеристик (р и о .1 3 ).

M  М т шР и о .13. Механические яарактерйстнки асинхронного двигателя о фазйым рртором 'Д а я 1 - й  характеристики в случае пренебремения величи- НОЙ e (см . п . 4 . 2 . 2 ) :
.¾ / ? + SZSml

- - - ^ ^ ^ ^ ^ ^ ; ;
^ 5

3
;'v. - '. -X }:/ •

S  Ш»
| \

где Sml -  соответствующее критическое сктъ ж ение; S  -  теку­щее скольжение.ф?Я запуска включают достаточно большое сопротивление и получают, например, !сарактеристику,1, прикоторой начальный момент больше статического момента сопротивления вращению, T.,e. Мнач > Mo3 -- система начинает двигаться ускоренно. При доотш ен щ  скорости fc>i уменьшают роторное сопротивление, пе­реходят на характеристику S 1 увеличивая скачком движущий мо­мент до величины Mi и т . д .  до тех по р, пока на естественной характеристике не устанавливается постоянная угловая ско­рость.Прй расчете запуска двигагедя решают две задачи. Пер-



аая - рациональная разбивка кускових сопротивлений, при ко­торой ‘ моменты Mi H Mg одинаковы навсех характеристиках, - эта вадачагеометрнческая. Вторая •■ дщгамичедовя задача - ' пшок овтя мавду ‘параметрами хар@кт#ркз«« и 'продолжитель­ность» вапуска. " ■ ' '  ■
, ' ° ■ . . •'4 .3 .  Динамические усилия при запуске4 .3 .1 .Экви ваи ектн ая динамическая схем а ывшты 1̂

Чщв всего при исследовании еаиуста машин.имеющих один привод и один исполнительный орган, применяют эквивалентную схему в виде двукмасоовой уп р угой си стеад . Нри этом ротор двигателя и исполнительный орган вреяс^еШттов в виде со с­редоточенных м асс, а  ыШ вт  м т т » шадиняшщих ж  дети&& распределены мевду этш и  иасоэм*.- ' Такаа й1» ш  ш ж ет подойти к  хсщобой ч а о т а п о гр у е о ч ш - и т р а в р р р ш т  щ а щ , ; дад ск р э- перных у ст ш ш о к  и т .д .
Коаечно, воплощение аткк схем мсжет вытьсашн различным 

B йавшшвоти рт реааьмй шисфукцщ Ш * .  одшш aeo@xo- 
дто ш т >  ввиду, ит®,ам»р^а®^ш*юЙох«мдсш®ай- 
f наибольшей стцаш еоодатотвозт дгДоярягммшдиьздичео- 
»  хар5лтерштиким, ю  6#s Ш Ж »  у Ш Щ « »  м» yaдаар- иш;» t . s .  , s  asEgBOM д о ч и *  у е д ^ ® »  M M a w r вздш - д а»«ш - 
■ и, .s во в р р ш -  stpa-tM №чдаз«в...^й »е»-.Щишэ ©осгвв- даетсш даагрйш-щ м азз^ - дая чего «о ш а в у е -ш я  йрийрш Ffeseei 
opposffc. которого еоотокт в ф 8| « ® к щ  чт ftps- $m itt*-. 
чттк щютсют xepasar>p двфармацш ст т ш от£раш®шз та- 
иш же, кок и 'арк, огамкеоком ваИружвада, Вошхщеяйе этого ш т ад а еортоит в щадедеши меос ш т щ  га к ф н е  «акодягоя . 
иутом пр1®а8й$шш«' м т т чт т  эвертий mmmmmoi Ш т я  ! ' « ^ Ы ^ ^ | ^ ' ^ й } « д а .Раоом этр ^ о » ® ш у  ® ®вде у а д г о г о  « д а ш ю т  и ш -а а  s  вщ авр# ййе* *  -оте ж »щ у оосредотоОДш ой ышз&фж р ш #  & ^  ' 
SSfS L8 аошшййиеамаиата*. fapoemm ism& схемы можетСОСТОЯТЬ S НРИбОвДЙ№9ВШ к MBOOS ймцмшкз rpyfti '#JTH, даош
?«шатаг в этш.ш^вд 0удет аалучена «даошэдовая система, 
решить штору» просто» Ешш m  тот в® ещаш*, то йшуча- ®тоя ввоьш . сложная к громовдш я еащ аш  -  р ш зи ш  ураененкй B Частных иройвводных. с  : ^ ; : ¾ ¾ ^ ¾ . ;  :* ;i ,,,

' . 2 5 -



Приведение массы каната оделатьнеслоишо, еоди известен iiKoH изменения деформации каната вдоль его длины.Пуоть U - перемещение ;при деформации сечения каната, расположенного на расстоянии Z от закрепленного конца. Тогда Шйетическая энергия элемента каната длиной clZ
dTK = 05S*U2'din = o,6*U*'Q*dZ/B.Мйтегрируя, найдем полную кинетическую энергию каната;, Л . Тм *{O,B>q/0jf8*-cfc,. '.' .'  ̂ . :.- Кййетическая энергия, добавляемая к кшцеашу грузу мш- 

m  %e*0|-®‘% *£8, Jftt s -*.:щрявд Груш.Я&» нррввниваю ш  Ти й | ко получим
:/ ; . ; v %  » g/(xS'u)bfuZ'dZ. ;; / ■ (8)ШШ Ш  O(Z) иавестен, то вычисление шгэграла труд­ностей не Ш Ш йет. 8 данном случае, применяя метод Рейлея, эадаемоя нзкшом U(Z) соответственно карактеру деформаций арк статйЧвошм нагружении , т .е . по линейному закону

где Uli - штм м ш а .
Систему» шетещую из ряда сюсредоточенных маоо, можно 

щщоташта § шщ§ даук, - или трвхмаесовой оистеш. Конечно, 
при этом иаввЫ Ш №ёТ№в№ упругик ввеньеа, а такке силы mn 
моменты дашш m m  йршАшшв m m m m .Пусть Ш4,  ®§8 шэ . . .  -  массы, даш упреоя да ош роотш и У1 , va,.v@ ,,.; (ршЛ4), приведем массы щ, т з ... к массе mi.'., Всш ойёй ташй прием. Кш шз#№ скш анергия системы:'I S ffl-I1VigZg + mg-Vas/g + газ*V3gZ2 +::..',Еолй.эту. сушу равделит» . m  тадраж сшршти.дашенш ’ массы й умяожгь на два» то иолучим приведенную массу;

Z'XZL; U - Z*RZL.ШоЛС HQgSfSHSSKH этих выражений B (8) голучаещ
ШШ «»а ш

ГЯ *• S
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шш _ . ... • '
nwni/ i iz+m2/igz+B»3/ i32+.,.

где i-Ь ig» i3 *•• " о ш у - 
шет.ё сюроотей приводимых
мэйо.

АяаЯОГИЧИО прокзводйток 
приведение моментов шар- 
ции арадэшаржоя ивоа ( p m ,  16) j вращение прошкодет
CO ОШРООТЯМИ ttl,b>2,(d3. ,.. Приведенный момент инерцикравенI ™ 11/11 й-|-1 а/ i  g2+ * з/1зй+ • • •Быршенке суммарного приведенного. момента

1 mo=R2 *

РййЛ4.Уеловная схема механка- 
m  0 поотуиателъвд двюущимшя .маооаш

где mcr эквивалентная мао- cs&. ооорвдоточенная на р$о~ стоякии R от оси вращения.Тогда суммарная приве­денная мареа .fflnp=M!0=tW-I/R'3"

Рио. 15. Условная схема механизма: о враяршдашоя маосшиДля поступательно двдаущихСй маоо жесткость упругого звена приведенной массы определяется иэ откоиения приве- деикой сюш к фактической деформацш системы f ,  которая



состоит ив суммы приведенных деформаций отдельных евеяьев f i ,
■ • ■ 1 ' 1 , '1f  2 , 1̂3 • * •P lf l - ( -  + /P2 P3i i m  I 2B lB 2 I 3B lB 2B3P2 Рз P4 G l2 BlSIg^*(—'jz.— + — ~ —  + ----- -— > + . . , . )  —  тцт|£8I 2BlB2 Ш * Ш з  i4ning4an4 GE3
ш

P3 P4 Ps <■•;■■■■ i 32 '—  ♦ . . . . )  —  TSlTt2B3 SI 3BlB2B3 i 4BingB3B4 isTVlBEBSB4Tig 034где O i2 .o g 3 .034 * жесткость упругш  звеньев; щ , B2 , B3 -  КЦЦ соответствующих звеньев передачи, * 'Приведенная оида я жесткость приведенной системы равны соответственноfl= P l P2i iB l  I 2B lB 2 I 3B lB 2B3""+ . . . »  S
■' p " . , .  'Ш

0 я —̂*̂  m. ’ "--- **—-'—~̂ ~- 5f  f i + f g + f 3 * . . .У систем о врашДющмшя 'M sooam  приведенная 'ж есткость опредедяетоя как отношениэ, прцзеДенкого мрццвта M к факти­ческой деформадаи f ,Приведенная ж еотш сть, акряогш но продвдущему олучаэ, равна " .■; M ' Ы  M
■ &.:■■&■:̂ ri .̂ /-̂ ^ .,>>н.̂ .4 ^ ф  ?' . , 9 . ,  9if<pg+f3+"-*вначеиия q>i (ф2 ,<P3-- .определяю тся аналогично f i , f 2 . f 3 . . . .  только вместо сил будут моменты, а  вместо дияе$яых жеотко- стей -  угловые. . 1 ;Для приведения ыасо конструщшй грузоподъеш &к ыашт частс пользуются приблшшшшм методом, применяя коэффициент приведенной маосы К: K » Шп/то,где шп -  приведенная м асса; m0 -  полная действительная масса конструкции.Этот коэффициент определяют методом Рэлея, используя от-



• '•' :■■ '- ■ ' -■ 2Q-- ■'••
1 • " . • ’: 1 \ '' .' "■ '■ .•'■ •■■ j. - ". • . Iношение кинетиче.ских эн врги й воеа оиотемы Тк к условной ки­нетической энергии ТК0 той точкигаэнСтрукции, к которой при­водим массу всей конструкции:. K = Тк/Тко.Для балки на двух опорах (моотояиного речения) коэффици- .; йи- K приведения массы к середине бад ш  равен 17/30, для консольной балки постоянного сечеьия при приведении чаосы к ее концу -  33/140. ;■..::;;. .'. :-. . 'Составив расчетвуф схему и получиа кинетическую энергию, о использованием уравнения Лагранжа легко можно получить систему дифференциальны}; уравнений, которая ошгсывает движе­ние машины в период эайуска.Рассмотрение вопроса, однако, проивнодшось без учета нотерь, которые ш отт место в лш.бшй реальной машине и оказы­вают существенное влияние на динамические усилия.Рассмотрим учет потерь при условии q?i>s>n (фп - приведен­ный угод поворота исшлнигэдьйого оргака: машины). Это нера­венство справедливо вплоть до момента, соответствующего дей­ствий максимапьвдх Дйнвдйяескж усвдкй» v Принципиальная схема машин, где дВйгатель и исполнитель­ный орган шедшшны системой передач, показана на рис. 16a, диаграмма масо - иа рио-. 186. Имеется n мшсовиков, а также участки G раапредеденкыШ моментами иНерцш, известны кру- тшькые жесткости и !Щ учае.тшв трщюмиоски ( л г з и м д -  ЩЦ зубчатых соединений, ш ,  Bj<ii nss - Ш  валов). КВД pe- WWopa в целом и отдельных звшьев в значительной степени еависит от нагрузки. Он .может бэменйться от куля (при от­сутствии подезтй ha> pyeiw) до 0,3-0,¾  (при номинальной наг­рузке) . ;'Приведенный к ааяу двигатеда сушар1шсй момент сопротив­ления Mc можноБыразить зависшшотЬюMc а Me/k  ̂ Mjoj,

рщ& Ма - моменТ сойротивления, приведенный к валу двигателя без учета потерь; M̂ x- момент, ооаД&ваеодй потерями холосто- го хода? k - шзсТоявный йбЗффщреят пропорциональных потерь.Т .к .  М$Щ/ц.,: sp k f c ^ .^ ^ r t ^  и n^(t/fcivfM j/M g)ri,



Р и о .1 6 . Эквивалентная охема машины, учитывающая потери энергии в передачеЕсли из опыта известны два значения коэффициентов щ  и fl2, соответствующие двум иввеотным значениям момэйта сопро­тивления M c i  и Мсй, то можно определить k и МКх . из оистемыMci/diMc2/B2Из зтой системы имеем1 - (McgZMci)
+ MxxS I Mxx-

(l/n)-(M c2/M cl)-W 2 Mc2' (Щ?Ъ2 " I)B f ( i  ~ M cg/Mcl)Для момента м| приведенного к двигателю, о учетом потерь в траномнооии моино эапиоатьM* *  Mt/kt + M xjti,где M1 -  внешний момент, приложенный к i -му участку тракс- мносии (приведенный); k t -  коэффициент пропорциональности
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похерь части трансмиссии между рассматриваемым участком и двигателем; Mxxi " момент, создаваемый потерями холоотого хода на этой части трансмиссии.Подставляя значения находим, искяючая MXx i : M, равные ооответотвеино Mei и Mc S ,

kt 1 -  Meg/Мном1/^ -(М с2/М ноц)-Пй'(ти/Д) где Bi и в -  КПД рассматриваемой части трансмиссии и всего редуктора'при номинальной н агрузке.Вычислив значения коэффициентов пропорциональности по- терьдлявсех выделенных участков, мшно ив системы, нриве- денной на рисЛб б, перейти к системебеа потерь. Для этой цели в пределах выполнимости неравенства $i>fn следует заме­нить значения жесткости и моментовинерции учеотксв;O i , i + i e O i , i + i / k u  l i . i + i = I i , i + i / k i }  11 => I i /k 1Одинаковые крутящие моменты, приложенные к валу ротора двигателя в мадшне с потерями, вызовут меньшие углы закручи­вания участков и меньшие ускорения масс трансмиссии, чем в машине без потер'ь. что в динамическом смьюле равноценно уве­личению жесткости и моментов инерции.4,̂ .?,0пределен;иеддаамичёскю{усдаиЙ11р|«вапуок.еB процессе запуска можно выделить следующие периоды;1) ускоренное движение ротора двигателя ввиду наличия ваеора в кинематической цепи прикеподвиншом исполнительном органе;2) движение ротора за  счет упругой деформации трансмис­сии при неподвижном исполнительном органе до момента, когда усилие в трансмиссии сравняется по величине с  силой оопро- тивления;3) запуск исполнительного орган а.З а первые два периода ротор двигателя разгоняется до скорости 4)i, а  трансмиссия получает дополнительную деформа- цвд.которая соответствует приложенному к  исполнительному ор­гану сопротивлению.Рассматривая третий этап с  помощью эквивалентной схемы о



-■38 -двуш степенями сврбшды (угловые перемещении маховиков, ищ- тирувящкх двйгатем и исполнительный орган), используем урав­нения Лаградаа:• d St • .@T. 0 0  ' ••. -  O , " '
~ ^ '~ Т Г  '  ~Г~‘ а v ~%Г f  Gc 3 = t ,P .  dfc 'W i Sqsj tfPjКияётичеокая ш потенщгадо-нш энергии системы*T *  0|б'(1дф^+1дрфдфр.+ 1рфр<!) ;П » 0,6'б*(фд-фр+Мс/о)2.йЬщяьеуи уравнений М т р т ш  о учетом обобщевдык сил Q на двигателе и ео стороны- йрдащшТеяънога органа, нолучаемТ1дфл+бв8Чд.рф5>в-С'(фд"фр+Ме/с)+Мд.| [ta ^ ^ .6 r ijB p S ^ 4 ^ 9 p ^ / f> -M c , . где Мд и Mc 'r крутящий момент двигателя ш ириведенный мсмент сшротиЕленйя на иеполнитеМнры органе; 1Яв Iap, ’ Ip - приве- Деяяыв моменты йнерцр» двигашщ, трансшерш и щщодвтть~ВОрО-ОрганО.-.'Л' ,:■ ' ' : : ' .  ."'.:"'"-" '- ^ V ^ '-^ ^ / ; '4 : :Вводя обозначение &M=Ma-Ms-, -цбаучениуп систему уравнений преобразуем в шшщушщда; ■5пФд+0,5-(ирфР4-СФй-СФр«=АМ} ; , . .Ipfe+0>5-Iflp<^6O0a+cppi0. (9)P общем оду^еМд при запуске изменяется, однако ш щ у  того, что нродолшитеа>нсм?тв i^$b^PO- -цершда !кайедама и ,$д. не успевает существенно измениться, во’ !лнЬгщ случйях .мржш ' принять flM*const (зтове касается трашпортнта/кадаяге дви-- гателяш внутреннего сгораШщ). .- ,После ряда предбрззрв,$нйй сиоте^ урааненй.й. С.Э) .садим к следующему?

(

где г =

Фд-Фо^г-' ■ (фд-фр) = ДМ-
с ' (jp+I.ap+Ifl).

Ip^O1S - 1др(р 5Л "0,Е§* W 8
У ^ р 1д~0>25-1др2 

Решение, этого линейного уравнения относительно (%гФр)



аачата.шж услошrax.; t*0; %=o
fa '9 p -^ 'iQ 3 s(rtКрутдщни шмзнт наващгрО'юра

Максимальные усm m  действуат ири фя~Фр1- . C • u>-j. • ( i pi- igp* i jj. 5 r  a r c ĝ Ш - - 0 &Ш ,5-Гдр,;Шдс-тааяяя ti- .в -щ^атищ* &fe$, ншучрлМи&к. Соэтветс.т- вушрш йряешш мшкй таетенштй % (t)rИз излсженйсге видке, 4s6 в. нрощеесе запуска при посто­янной pa*80GTtt дзшупшх ®йй s  т л  йсщра^ивленш в транемие- сщ  W6mme&t -ушобщщ  с у&шаяй-чаетожой r. Ввиду иалишш сет еопротивлешя эти т т б т Ш  -быстро еатухшт и нашща пе­реходит в устайевквшщоя ре$ш.
j Щ ю з ш а ш щ р  динамиче-
*fe\- ' сете у в ш т  в тршшиесш
jtti J вО̂ га.и̂ эж овуотя йекйтарйеШ врака Ж F,mma дввданияйоэсрнительдаго органа, Mmx> teK м майсшаЛьные 

щ м в м т е о т е  усялйя, заш- 
Sg' ■ e*t. от нараттроа оийтеда

дизмйнйВтоЯ', как покавано 
J^* ■ : ’■' HS РШЗЛ7, 
с ~ V Оиюроеть Mi.. аэтору® * . щев* Дои?т & ш  йрн запус- щгеш paS64sm органа, мо* 

‘̂ ^ ^ ^ ^ ^ - • - ^ ^ ^  н0 O0pgggSffifb иэ выраженияРис. 1?.Зависшасти каксшавь- , #HbiX динамических усилий ст Ip «1 « wi + ы;,прй увеличении жесткости• трансмиссии от c i до cg ■ -.-: , - .. ■ ..-;



где a| -  скорость, которую набирает ротор щ  счет выбора ш -  эора в кинематической цепй; a f - приращение бШр80?й за СЧ6* упругой деформации трансмиссии. Так Йак ротор двшетой рйЗ* ноускоренно, то приведенный эазор а оисТеш *Н ^вЛ 'З М д}>* *  - 5 h
т ?т  I a

1 M* & i- ■5 '  JjL i t e
■ ■ i V i ,.Д м 'еаэедваек й я .s |  т 0 Ш ;т Ф ? а й о у с т р Й й й ^  а ж » л й !Г а » а ж Ё ю ? .у ( ш з !а ^  S :%  1¾¾- I t e 4S  = ' ■ ^ Ш й 1 И ^ ' й М й # к ^ ^ З >  :.': .’ ..''■/ fc + ri% |S % / '3 te  -''"V-teF-H # / ! i  .n |  ."".'  Pmmm т ш  щ т Щ Ш  ь • ■ ■

L  Мд M  ’ * 4* ‘ '” ш й.#ISte  — = s ir iC fit>  •* ( l - - G f i S ( r i t ) ) .i : v V ^ > V ; - :  ' Г4 1¾': te te %  ' ^ e " ^ ; : s ' i j ' . :  te.te VJ. ^ te te te  ■~ ■ = ' : ' ' : ' '". ". ' ■ ■ ■. ■ ". ' 4 ■ ■' { ..' Л ■."te^tebteBP&W0 ср^Д^ц^^йогОдефоркчровашш тоансмиоош-.чуйкгзиц'ш йЖ  Е§Д HftFpyi?»?! o o o a s s c ивует ощчва Ш щ  № йс, йуишда> .-;y_̂ rj; а у ^ ^ ^ ш ^ ю о и и  бпяътииства йшр»' 6¾ ¾ *^ ^^ ай Й "'|*^й §- a*sisfSfM : :ш;Ш  ? р Щ : :|^ # i# ^ a S '.'< ' ' 1 > . - - ,  . = i S , -  ,_i'S j / . . :a ' tete1 teL  " • SfteG" /te'.-' ; /  SS.te1 :.:■',; I ы  ' :. ' ‘ I'.'!''': :, ' . ; , v ; ..,Й й д э ш ж  mm уовдш гфпщщт IteteateffiG . КтШ штвт- давой M$M$>ro иешдонадльвого органа !! щслШак ш»«'з двдаа- .; .fs>$fc' g o »  д а т ш ®  шеея #®р»й махошй ысшм% зо 'g6fite
IH>.te- > н: ~Л' 1 ' ■ ,

^/-Щйщ^шпдткШ} ’: cso ;aasa#fc; дауода под зоз^йй :i i i f » ^ "J l F J  ( J ' >  : ч  G • ' l ' - f  .’ I ^
^ ^ ^ Ш ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ Ш Ш Ш Щ ^ Ш ^ Ш -^ Ш ^ Ж -

Еаж на ''шатштвжьшт органе отсутотвует нагруака, se 
"yemam 1>тго&а,д1тгвтвмо5тгчаюгтя (ввщац ттжоотуш). Bar 

iWQK шщшгую мошо р^йшйш> -й8 дйа периодаг i)  равГон азйэ- дазтуBi 2) Бзеаагшое mm шщщoe ввашчение рабочего органа.



Первый период отличается атачитёльныш нагруекани s транрмибоад. Bo второй период» ваяв еила сопротивления пряюг вддашаётся вневапко я она меньше движущей ошш, то процесс ааЯуока в целом аналогичен запуску под нагрузкой,При плайном приложении кагруэки динймичеогаш усилия сни­жаются. При уаеетчешш момента сопротивления до величины» большей двикуЩ®го момента' Двигателя, к нему добавляется да- ншический момент эа счет накопленной кщетичесной энергии первого периода. " Усилия в деталях трзнсщсеш gospscTgsre бшш©, чем при пусковом моменте двигателя» а в предельном случае наступает сильное перэи&нряиеше траншйооии. Наибо­лее опаоны значительные ваз.оры 8 трансмиссии» шгда wi>>0.Б. ДИНАМЯКА НАГРУЖЕИШ МШШ ПОСЛЕ РАЗГОНА5 , i .  Обще, полош кшУстановившийся процесс работы ш гаш  - процеоо» при ко­тором приводной вал двигателя врщаетоя равномерно. Могут быть и неизбежно бывают незначительные отклонения от равно­мерности, которыми, однако, шмно пренебречь, так ras шэ сравнению о передаваемыми . отатичесгамв мвдеытамн вращения онй малы. При этом процессе, когдв зец двкгателя вращается равномерно, движения рабочего органа и привода необязательно равномерны, в трансщосш при устшоввдшемоя дащшшш могут ■врэникать значительны© динамические убюшя как следствие развевающихся колебательных процессов. Рабочий орган штат шета различные виды движения на уотановившемсн режиме;
1) движение равномерное;
2) движение неравномерное, Ho но периодическому вакшу о постоянной частотой и амплитудой;3) движение неравномерное по непериодическому вашэну.Первьш случай характерен для машин, шеющих передачу опостоянным передаточным числом» - грузоподъемные машины, авг томобили, тракторы,. станки (кроме строгальных, плоскошлйфо- ващьных и д р .).. у--.-";-Второй - для машин, рабочий орган которых движется по гармоническому закону(компрессор, ткацкий ставок, режущий аппарат комбайна)..K третьему случаю можно отнести машнн, в которых пере-



36 ' * :мещекие осуществляется деформируемой саязъю, йШршер треле­вочный трактор с >юкерным оборудованием при сборе и иодтре- девке деревьев, трелевка лебедкой в шлугодввюенгом пояоже- нm  йдр.Вообще говоря, строго равшмёрвое: движение ие может быть практически достигнуто, так как приводной, дшг^тшш ре­агирует на раше незначительные. йэкёнёшя сил. виаинегЬ eoii- ^бтивдения' и в соответствии G зтйм изменяет скорость враще­ния . Однако эти изменения при уСтшовйВшежя дветевия неве­лики, и ищ можнопренебречь.Dodae разгона нагружение мацшш может производиться по- раэному. Наирийер, металлорежущие, станки, прессы включай посредством фрдащюнной муфта и затем нагружают полезным сопротивлением (подвод режущего инструмента к заготовке , по­дача заготовки иод штамп). Некоторые транспортные машины (например' автомобщи) после разгона двигателя нагружаются частью внещнёго сопротивлений (сопротивление дадесения от до­роги) , а по мере возрастания скорости движения догружаются силами воздушного сопротивления,Итак, внешняя нагрузка рабочего органа может изменяться как функция уГла Поворота, времени или скорости.5 . 2 . Изменение внешней нагрузки в функции угла поворота Наиболее простой случай -  линейное изменение нагрузки:y M -  МеФг/фс, где фс -  угол, 
J  соответствующий установив­шейся отатичёекой нагрузке Mc ведомой массы. Система уравнений приведенной систе- 

'm  (рис.18) при постоянной скорости вращения вала дви­гателя (маховик большой мас­сы) имеет вид;Рис.18. Приведенная схема на­гружения машины после разгона (изменение внешнего сопротив­ления в функции угла поворотаведомой массы; Фс



-  3?  -йй первого уравнения <pi=ot , где ^con,st - скороояь вала двигать ж,- Fjofijie■ шдстайовки ®i. во вторЬа уравнение получим' »,- C+Mc/tc e -0$ + -4a= â-** $g = -■—  t ,'/.Л ‘ - Jg ; .:. Ig ' .Из этого уразненш гщи дачааьнызс уолоащк t=o, ф?~0, |g -0 мачло получить®?., а аатемвыздиздаьдефоршцию упруго­го; авена ф: J-| c,(pc Me fW k ' fc$c+Mct (1- — - _ —)---— u.— л/—— - siRxh^-— '- t ; OfG^Mc: oj%+Mc ¥Ô c,tMi- .•-. -у Igfc
^ -  I  ' ' '.и-нагрузку в передаче MigsMig==.fP (pao. 19). Макг.т- шлк>гая шзгрувйа шеех 

ы&оМ  яри fe-tb, где t'g - врэма* oocj'iBBTC*Bytoffipi 
'9z*9e'i

$<&ml ■' ■ . J f -  4 g j f ^ s- ' i *# y4 •;FvJ^ g^pfr -̂* -̂- '̂ %Л

ьЮРнсДЗ. Изглетйнйе нагрувки в уя- 
' ругсм. звене пёоедач» шэд- измене- ши внешйёт широшвЛёйШ й ®уэ-: tc тдаи .угд£ й5>воро№ ведрарй йшш
При подстановке вначенин1в уравнение йЩМ1й позучйгл *>%as>■ ыМсwl-2m&3t0 5*es ■ f T S 5 T 8 ■ .. •^l_i_^., + ус,.f  C ffe% ; ".• Б./ЗдИвменедие анещнеа нагру.гки а фудвщЭД времениB данном случае нагрузка MsMct/t<>, в уравнения дащ.ения сисгеш (рабсматрадаем т:у. жэ; дйунш^оЬву|а Дй®й$ет.есу?ую Оис- !•емуЭзалите-тсятакг - .  ' ■' ■ J  - :" - '- - 'a / JJ/ y t/ ' f  lifet*0 } 1 'у J ’■ ,- . ’’ i. ,  - ’ - , < '' 1 l E m - { ? i “ fg ) G e” M&t/iS8 ' : "  ' /** 1 ,. ; ' ■•' V .. < * ■ ___ - '. ■ . ; ' . '• • ,
где.tc - время/оарщве^А'йу1йн^е|Ш0В^най зйршз;аяш нагруз-^ i  ,fi%t^ifii ' ';-y.-'-y ; ' .'■ ' v " ’ > ' ’ ' V '-'';Щзд замейе во.ЙОроыу^амЙйий1 <1H^sb, доЛучмм •.-.'"■_ 3¾ + ЩЖ^ё Щ <<ae4^ytj;)i^!ig'. J n?> ' •,Из-;5?а?й ур.ЭДНШйШ' Ййк&ДПМ й®?МрЫМ$& .упругого эвбНаг



Характер изменения нагрузки 'анашгщён показанному на pMsj!6i B Момент t* tc  f-M c/c,
¥§ШШйп§ щ Ш Ш я Л  ведомой маосы после окончания нарас- fi8MS §Й§ШМ@йэ сопротивления имеет видIg fe  *  сфа = wct -Mes

Ш Щ Щ  | i | §рШШШ уй&угоро звена определяется выражениемI f i ГсГ1 Mc .'«•jiT Sin У ~  t + — ;
Q I 12 O8 lg 2 П Г1 Ш  rf*-.u*-̂  + 1 . . ( 1 0 )■ ■ ' ! Ь6 * O -;.ч. )..:■; .' :

feM  ШЩШЩ W (4§) ШДёТййёйШй Соответствующего i c . 
ВёЗшШёМ ёжучаЙj MfFg$ Й§йё8§йМ§ 8МёМ§Й ййгрувки про- 

пйрЦй0йМЬМ0 Кйадр&ту ёрёШММГ MsMgtA^lA
Hgeisgic дйвймйчесгсйго HS%*&gM бур? 8ШМТ& < Нэ 2-к 

Sfffi@fii № fc=0 до t-tc  (ав0#Ш®МУ8¥ fi=|g4fe/i) й Sli U t c . 
МбУёШМйвш&гооя пожеватемаоРв Ш Ш й  8118181¾

- fga|8M дамененшшгруэщ (риа.ЕО) МрШсЩ1@}/@ТёЙ mg&* 
б б Й Ш Ш Ш  щ раою ш ш . C m m e t  йив*Ь s й Щ , it©’ машйМШ= кее Ш ’р-уам уяругйх #ш адв яря лшейвш (PMS=II) йЩШ®§- 
м т в О т ы  ipim^S) ав д т ^ т т  m  ракны щй й .|ш ш ш  Mgj f$* 
так как время ври трШтшШтш вакойе дай&Шё- й8М Hpl ai= 
ней?». , ' ,
:—  . ,.;■•■/■ _! ' ' . : • •'_ ' .•. ' : .■ .••':•, ■■■;■','■ >:; - .- ;.. ■;■' '•.■ :-■..'■ •-■ > ■ -.. . ■'-'■• -, •-,._ •. i - ; ..•/■ .

5.4. Йемевенш анемей нагрузш в футщет окорйстй 
Tâ oe тшйщ&т дшшдай. нагруеки зоемшшо при. йеремёЩе-S&t о ы о о ш ш т т  т Ш т т ш  сш - 

5 Щ&у сопротивления P праиорци-
няй. тел в рваятвщ средах, рортей двшарйя аощс щ ш жоншшшй CK0pooTk дайшша v .(p jo ,.$ i) . Hs расчетной схеме (прямсшшйнея сйотема коардана») ведомая масса в®, ведущая " mI* Maams ш  es часть (автомобшш, моторная JiGflKai бето­номешалка), даторая аашдатой в сояротнйляйпййоа Cpefles в начшшшй-момент неюдашна. BaTSMs j  некоторьишмент вре- 
шуж,  сила иди момент даяг&тб.& передаатся на ведомую чаоть,
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щ  M i ^ f ^

-<¾¾**-
&Рио.ЕО. Изменение нагрузки yp- :Pao.81.- Приведенная схема ругого звена йри изменении нагружения машин после раз- внешнего сопротивления праиор-- гона при изменении внешней
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При наличии статической нагрузки' Fc прлная максимальная нагрузка будет равна ^ ¾ ¾ .Изменение дккашшеской нагрувки аафдагйчво предстазлей- номУ W  рис.1‘9, а ври сойрЬтйвЛенш йередащаенш., прощрщо>- • ^тьксм « ^ й ^ ;-о м в |й е й 1*. - иа р т . Ш '6.5» Дшашмз устйвдвйвивгоря двшешк неразшвесйьк сщатеыНеравнйвеснуе пртадиые оясг&ш  - ой?теды, в которых чаоть элементов nppi установившемся Прямолинейном двиаеищ ведущей массы даш ^оя неравномерно. Закон такого двазд ен^еделяется кгашатщедйшщ связями ш . параметрамн. . Это мв- iraHH> прйв'с^ыкбтори содержат щшвсшйи6-йа*5Йй^й, криво шшяо-кулйрньй шш кулачковый йетсашвМ» аубчатые передачи 6 йекруг.шмн KoSeWMflj;' дег<яне’ нерезши3 оычажйЬ -зуйчатйе ^ка^ нйЭШ йж.Й.’ : ' - ' • [ [ . '  '■5 .5 .i . MaranMp';d а6аай!аттЦйю¥уя л и ^ 4 ^  дарэадЫ  ■ Тщийны& afe& ¥®етд wexsssteMiMs шиза&йывв &i&.i%ii- Приаедеййай жедк^бстьс.- дасткооть иэтуца, 1 ®й$дги щн толкателя ^ У р ш 4 Й ш № ^ ^ №  эяй,чиж&аййо ©элй>-

\ Л Ш Ш  ■ 1 ^ 3 ^ ¾ ? & ! * ¾ : !  ..'■/

р« ^ £- Приведенные схемы механизмов о.возвратно-иаоту-- !ТЗ.ельнш двтаениемг^а -: крИвошипио-шатунный:: б ;.-■ кой-'4 . впмша^ку.гщ'ный; в - аулашдавый мекаетзмы ■■' ‘
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tие к це принимается до внимание); я* к mg - массыдвимупшхся эяементдй'мшшы, находящихся по обегш сторонам шатуна, ито- кашшТслкатедя, прнведешше к концам s s K  деталей, :При установившемся числе оборотов двигателя ведомая мас­са .mg может быть неподвижной и только после вкйочения при помоащ муфты или другого устройства будет совершать возврат- но-шстуиатеяьно.э движение (строгальные m долбежные станки, камнедробилки и т .п .) , ..Ейии включение осуществляется через кестку® кулачковую муфту, то ведущей шоов  практически мГновенно сообщается де- которая скорость. При жесткой psfiNeS- х^штёристике jK8rtjr'' теля (асшхрояный двигатель) юссрдинату Si можно выразить в виде фу%щ№.  afc, где и - уставовйвШаися утдовэя • скорость кривошипа v m  кулачка. ; .Урйвйенйе двййения ведшой массы:irtgig-(SiTSg)c=-Q,где Q r seo всзвратно-нёстуттельнО движущихся частей машины к внешняя нагрузка (включение Ы р х т ф ш ' в  fflrgy*smm ooom- teapa), " ■ •. Подставив Si=f(tot) и преобразовав выражение, получим’.'";.;>•:' I  :V -^ '- - ^ ½ ' * ¾ / % ^ ^ C&)/&en&Biat ( is )  ,йшюййттшвйты исшт'б^т рМШЩШи, S ЩЩОаЩшшв туврй ш ктш зтх Si=R (i-eos(# )), где Й - редаус йриаоййаа. Для кр®̂ б®Ш5йо-щатунногс мэяшшш& в случае армбяэдешюГо решения такие можно принять йриведеяно© m$ms&me f i  (отно­шение штыбщущ к радиусу даадашш достаточно &елишз), к длш кулшчшвого мекандама Si зрвдеит от профшш Щжата.Йбояе шдстэкоаки % в (IS) будем щеть: ':> . . '  G cR ; ■ ;  . Q ;, у у'-н" . 'Sg + -^ g = ^ - (l-co a(at))—-  i,."-::'l.-- - (14),  mg mg i- > m& ■При решении уравнения (14) находим де|юрмадио S втанги иу© А@ ,восириВ1шаемоеею! , .. ■ •' '■ /".'•'.■ ‘ : .'" RbgW2 "■■" •■" . Г~с’F*S>c*— ^~r- (cos(ot)-coss ™- t)H J. . .- l-mgw/c I mg



Для сшвем. e большой яеойкютью .F*a#*><d*R'ft2'W rU- Эго имеет место в начаае движений кривошипа из крайнего низшего положения (рио.23а). В-случае, когда в момент начала 
дШ Ш Ш М я  щтаяР» верхний ещканец находится в одном из сред- 
в Ш  Ш М Ш т Ш  (кривошип. смещен на 90° от вертикали), коорди- 
Ш Ш  il* ft;iiw # t)  . B атом елучае восяринша&мое усюше F 
Щ М  ($M6.SMjti \ Rm2W2 1 Г а 1 f T t

faS-oa-^-— -rr̂ - (-i/ — s in .i/ -  t - sin{at))+Qj l-ffigw/c ayffig [I ®аа' МаМбишааиое усилие прибольдай ашсткооти упругого sfeeHa FnaJC *  R- а Ч у ^ ® ?  *  ^ S 1W + Qv# ;i£. I



-я/(2 • tt)<tX%/(z• а),  где к - чвояо эуОьев т е & д т щ ,  ;_ .'. ..'.Приведенная схема м9хж ш ® , ;' 'НЙй®йй§й на рш . й4б, построена 6 учетом Toral что маога.цепе'й мала в сраваенш о масоой ведомых элементов m. Hs схеме Q - приведенная внешняя етатетёршя натруска? S% и Sg - косщ щ аш  вводящего в аа~ цепленш с ведущей звездочкой шарнира цейк k ведомой маоек.Тзк как v=fc>-R-oos(wt), то Si^w>R'COs(Mt) *ffijeR'Sta(tft)+o. При t=d, Si=o, откуда Os=Ot тогда Si«ft-«3in-(ai)iУрезнение движения ведомой ыаващ. ffi-fg -(S i-S g )'e = -g .'При подстановке Si*>R*sin{wt) иоЛучаемSg+o * §й/гМ? • о ■ siii («it) /rn-Q/m.Деформация цени,- получаемая m  Втого урзвиения, -дае* возможность найти нагрузку цеш?. -&2TC -- #P . Г рF=(Si-Sg)C- - — 5 (mf*  s ir r ,f-  t  - sin(<et))+Q.
0~fiMfi I G fffi < . ;Дня определения FfflgkJc можем пйлояить s in .(^ i^ i)*  t , т .к , период собственных колебаний в. шёощжьт  рай меньше времени нарастания нйгрушга. Угол a--at может меняться в пределш et=ijE/z, где z J чнбжз зубьев втвдочт,  Icrgaй Л я с  ■ Гщ - -¾ . . ■Fmaxa"'— ~̂ ~ («\f— + aln—-)+Q,
С~№2

■ JЕслш жесткость йИши, то Fna^8 'a**m*3 in(jbf$)+Q, Рассмотрим работу цейвсЕР трансжэртера, даетщегд, етепшае нагружэиие верхней ветви цепи. ЕСжн пренебрёчвй ййтшёййем

Fac.24. Кинематическая (а) и приведенная (S) ск&ш цепной передачи



- 44 -ветви цепи, сбегающей о ведущей авездочки, то система (рис.25) можетбыщь ггредотавяенав виде цриведенной Схемы, показанной на рис.26.Ha приведенной схеме с - продольная жесткоств .цепи’, ^  - приведенная масса груза рабочей вётви цепи.и ведомой звеэг дочкй; тз ,-масса холостой ветви: Qj й Qa - сопротивления пе­ремещению рабочей и холостой аетвей цепи.Ъ При ус^ановйвшемсй двишнйи м-const и Si=R'Sin(M t). Уравнения движения ведомых масс шг и щз будут{ m2-S-2'' (S2-S i) -C- (S3-Sa) -c=-Qi;
m3'S3-KS3-Sg)'0=-Q2. (15) *'После введения S i  и ряда преобразйваний рещеийе системы уравнений (15) дает возможность пойучить нагрузки рабочей й холостой ветввйцепи ’F i2^(Sl-S2)c=[A12sin(K1t)+B12sin(K2t) Jc - 

■ Rrao2 [с (m2+m3) -W2IngxsJsin (wt) +Ql+Qa
[  M4Hiams- (!П2+2тэ)ы2с+ с2]

Рис.25. Схема Цепного транспортера
- ^ y W ss- 1

Рис. 88. Приведенная схема цепного транспортера
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Fgg= (Sg-Sg) G= [Agg*iA (K1t)+8g3sin (Kjgt)J>:-.RO2^m gsin(W t)[iA g m g - (т2+2шз)»2с+ сг] + Qs-tJaOTOSH Kjj g равны
K lj (m2+2m3) с "'|(т2+2тэ)гс й '" " о 2”  

' У 4102¾¾2 m2n13'2m2Rl3Коафф'ицчен1ыА12.А23, B12 , B23:'̂ { ^ [ ^ ( y ^ ^ ) ^ < * ^ W # Q ( Q ^K i (K i2-K g2) [a%ani3" (й®*апз>«^о*ю2]Row ^g(Kg2-!'}2)Aig=
Agg- 4

Big=
Bg3-

Ki (Ki2’^ 2)[oJ4fflgmg- (я»2+?тз)ш: Ки3{к 1 2[о(т2+тз) -w'Kg(Ki24Kg2 )[й4»2Шд- (%+2mg) ыя0+с2 Rco)^ig (K i2-M2) ■'r (mg+2mg)a^c+c2]Kg(Ki2-Kg2

5 . 6 . Ударное и квазиударное нагружение мзвшкПри ударном воздействии одной механической системы на другуюобычш дринимаготся дваусловйя. Первов - в начале соприкосновения систем разность скоростей их движения отлич- на ОТ нуля̂  Второе - полупериодсрбствеиних колеёшийо&ейх оибТем («ж  общей системы) больще времени нарастания силы (от нуля До. первого максимума) S месте соприкосновения. .B случае соблюдения только перйого условия нагружение называется кваэиударным. Одйакб методы исследования этих яв­лений одинаковы, и. обычно пользуются общим термином "ударное !Нагружение". Ударное нагружение имеет ;меето при резком при­ложении внешней нагрузки, времелдам р щ т е  кинематической цепи и др.Первое характерно, например, для работы лебедки при подъеме Груза.и резком отрыве его отоснования, столкновении транспортной системы с препятствием, при передвижении Saro- товок толкателем, штабелевке сортиментсв и т .п .



- 46 -Временный разрыв кинематической цепи имеет место при ра­боте механизмов гщэривного действии, при наличии бояьших.ваг 'зоров в зубчатых передачах редукторов, и др,Ш ю м зссовая ок от еш . Нагружетш ошюй щ подвергается система, состоящая из лекюы ш и упругого звена, имекщего жесткость с  (р и е.2 7 ). Значения Щ, m и с  • нрйведэншле, K системе, показанной на р и с,8 7 , могут быта приведены ыефщы,

Рио.ЕУ.Ириведедаая схема, нагружения одномассовой сиетешЕсли скорость установившегося движения ведущего элемен­та v, то S j.* v t , а уравнение движения ведомой массы будетW -Sg-(Si-Se)-P=*Q.. Иодставив выражение S i ш преобразовав выражение, получ*ш;Sa+cSa/m^vct/ni-Q^m, ’ (i6)Общее решение уравнения (13) шеет видS^A-sin(typyin)+B-cos(t>^d75)+vt-Q/c,0 учетом начальных условий: t=0, Sia-Sg0=QZcs S io-Sg0=V - определяем деформацию S i-S g , арзатем нагрузку, учитывая, что v=coPst и двщение ведомого звена начинается толдко прсле нагружения упругого явена силой, равной Qs= ; ' ' -^=(Si-Sg)c*v^iSsin(tVH7iff)+Qi -•: Fmaw=WfRc+c. .Двухмаооойая- система. Сйктема (рис.йа) движетояс'уста- новившейся скоростью v. B кйксй-томомент времени, цанример вследетвиеналичия 8aaopa, происхЬДитраарьш.кинематйческой цепи, после чего -соударение ее элементов.После разрыва кинематической цепи масса mi (при условии nj>ni;:' продолжает двигаться с той же скоростью v и S i= v -t.TsKiTM обрайом, задача сводится к решению одномассовой систе-
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Рис, 2 3 , Приведенная схема ударного нагруг̂ енга двухм^савой системы; mi и mg - приведенные массы ведущего к ведомого звеньев мачшны; с - приведенная жесткость валов, передан м т n • Q - внешняя статическая нагрузка; P - движущая оша; A - зазор при разрыве кинематМеской цепи; ai и Sg - коэффициенты ведущей и ведомой массш . Ho ведомая масса неподвижна до тех fiop, пока усилие вследствие деформации упругого звена не будет равно внешней нагрузке Q, B дальнейшем это условие снимается.Процесс имеет следующие этапы;
1 ) сблдаение масс до выбора зазора,g) нагружение упругого эвена m  величшш, равной нагрув-K8 %  '
3) дальнейшее нагружение упругого звена.(>дааш3 что в момент начала сбдшещш Uasc упругое звеио не дефоршроваио, -'фисяриютай easqp мсвию выразить как 

fx-Q/c, адзичеыпредаолагаем, чтО A>Q/c,ria веШйсм этдае урщввеяие, двйрщя аедомрй маош PgI gss-Qi решая его ири аачавьных /слстз.х (т-'~̂ = &s-Q, Sg=Vj0получаем . . ,.S s = * 7 "t-t't* / < 2 * w a )*  •/ -•B кода первого зтдеаг%-$ё^ ^ .  .g*ff f  ̂ ^ t e ) 4  • Отовда-ареш nepsoro втяш 1.1^ f m & W W ^ P W
йртйолагт’хея, что аиаресйэ.За'" т М т ш т  шшштель- 

ща», ".T.e> зд-вреш з&йа&а m p m  ЯРф» Щ  а®®шяет ^ 1*0*0"'' руад скорость и равна
Sg я v-

H^ втором этапе уравнение двшнв&мя ‘  V .;. .i; fflg-^2" (¾ - ¾ )  *6*"¾' i 'B результате решенияэтого уравнения j3 учетом начальных



- 48 ~условий (t=G, Sgo=Gs Sga -Sg ) вреыя второго э-тала
~й— 'fcg' arctg'

iгг(Дс-а)a OKOpOGTb ведшон масоы при t=tg« I а у--У'§Щ о:Щ}7^П2У’ > Q.®® $p$$i&M' щ м ш  уравнение д т т т к  ведомо jsu тс
же, ч т  м ш  M m m rO f щ м Ш  друг& « т ш ш  у а & ^ ы  t=o ,. Sr-% =#%  sg=% , f @ й 0  а Ш § у щ т  у г ф у ^ ж  ш т ,F-(Si-% )c-" ffi(M3^S*2tin(t -^еМ)щI  Р<пай=^Щ Ж ^ + Q.W® Шйойе ййлсшййой методики возшшю рассмотрение не- ш -fggm  адстмш случаев.1< .tfyetb S.g*0 tmtf $i*Q, в атом случае изменяются вачаль- 
i W  У(Ш6Ш,  й в результате для максшальной нагоувки будем 
Щ @ Ш  tmx* v-0ffns + Q. *

Ш, Ш & щ  A=cyc, T .e . имеется не раврыв, а ослабление уп- f.);|t'0,yS -МШё  g& т ж Ш Ш у  етатичесдай дефармацщ Q/c. ЕслиSgstG , (® S4-SKtK3S -Q ,Iy fiy SK i т ш т ш  упрграг.а звена .8 менада ero стати-- чэсШё Я ф ^ М Щ Ш »  Тауда uamm>mh  убдавия общего решения 
( Ш Щ Щ №1 t*&4 . S&$-typ, §g*v. ИшешШтсязйкже начальные услоййя т в я щ у ш т т  m m m ,  ш щ т  ы ш с Ш а ш т й  нагрузки бу­дем й*ж% Р т т Ф Щ ,

О Ж & Ш Ё Ш й . Л М М ^ Ш У Ш Ш ^ М  Ш Ш Щ А ,  Общая схш а ударно­го щ у р т Ш  i  Bfdtt ежучш щ»яо®вая®е*са в виде чэирэх- мйсоовой т р т о М т о й  o m t m t  (rato.28).



T
« -  48 fИмеем два этапе: сбявдениэ.оиетёма удаяЮ9ЛИВД9ШММ упругих -звеньев. Вначазаный мсшэнт времарй see &щщу двм- иутся cb сгаэростьй v. Ha ведущуюмэсоу щ g§$& щ т  щрще- 

Девмт a m a  двигателя P3 вдддератаающав @® !Ш ?Щ 1Щ5 Око- POCTbs на марсу щ . -  отатичеокая нагруэка Q, . §©& урругие звенья оЬударяейшс еистеи- в щтвЬ образовашт защт  & нйг~ руз!Ееные?шрйЦ. ■ V -.' ; :

:-. о&&1 звена■ <:. дастедл>и o;- ••"М с̂сы ai3 а :iu будут двигаться в гйи .де 'ида^в^ш а,; :. >л„. с :земедаемс-?,. Рассматривая рашеаиеcfC,-Ti »и рай>’  Й й  t .  и\  iC  . Ш I о 1 .  г _ ( ,iS.учданагрузки упругих зввйвев F-j., F g , Fg- .' '
Л 7, 7 ;.v;... -r.:: : ---Д-Л* '.l7"̂ 'Ь-УЛ . Oj > > f - - Гф шчёшэйс.'ждаотй

О’̂ г ц;Н •)" ('■',»,.-'' „1 '",rdmirk ЩШОДЕЩ ;/CT-‘ 1 ' сзмутрвщэ^ ' IffiOiголюмок к аварий вследствие резонанса., Вознишовеййе онаонш колёбашй дажет происходить как при уотайбвдашшсСя, так ш ири неустэшвготтжся рекимах двн&энщ.Центр тйиести груза m, закрепленного на вращающемся валу (рио.ЗО), смещен относительно его оси на ве.тачшу e. Baai упругая сила которого P$r*c*(f-e), дефоршруежзя под дейотш- ем центробешой сЕйн Pe=Bpa^-f. Так ка& йря установившемся вращении центробеетая сила уравновешивается саюй упругости Fc=Py, то

Уравненда дзкданш i;-ro этапа:^ = v * t+ S o ;.: mS vSg* (¾ "¾) -p i= 0 ; ■ тЭ'Зз^(S3-S 4)'Og=0; %>&4- ( S 3- S 4)-c ^ --'Q ,где, So - общая де^рцадш упругих эвекьей оистам s момент тоявденщ эазора 4.Лооле обраэсйзаии зазора масса ag будет двЗиргатьск в ста-



Рнс.-ЗО Расчетная схема для Р ио.31. Одшмшсовэпкблш-определений 'крйтинеокой бательная скстёмэ.^jCKapocTitf вала с грузомОтбзда тщио, что воли »8«о/т, тс f*»  (« - у.гловаи ско­рость вала,, i-.e . чаетсташнукдённых колебаний). Дж кру- тильных к т & в т т  зто условие a>%Cy/I, где 6ч, - угловаядасткоать; I - ^омент наерции' яращзщегося тёла. Прй (o/ffl)>tt8 система работает в дореэонаненай эояе, орк, (e/sn) <i(î  ■ в вадеэокайонрй. зона. -При. разгоне ксжетгалет* ыэстопереход через' р&зряан.о. Ds дсшюя роущоствяятьой OHQtpoj адсобы ,№' дост.игано одасной величишг Рабрчан угловая ero- рость Дсдаша' быта .не ие'йее .«ем'-аа '3QX болшиё ш  мегоше иж- ростк. еоо5ветстг;уювдей резощнриому (Крйттебйэму) еестЬк- нйш. Вш ф  подрЬбер атст й ^ ^ и ' рассмотрев в'Е;Й';. 5.;7.2Л<ашвавдя ойиойфювайи Двухкасоовой систем Щ® неуетвйэвадЦкся “двшеййи (щкж и. тормсжшйе).' одио; мадсовой бйютЫт' . зэр'одайооть опасннх т ж д & р а г ф  ревотвов. неве.шка вояедфзаие.’ s6ifp>'; й^о время неуотайоШйегосж двийе- ' кйя: ot,HtoiTc,ibim HOBsjiHKo При ^стсяоз/шшемёя 'Яз^дед'ш аЬт' iffite (рэйойшШае). !«Ьлебаиий -вафикажг ' 'глаянин \рбг>Ыягф ф$,, кг&'ичда 'йерйо/дяескрго: Ьв^^О^вс^дбйгадн'а® йоДуфр т А  ввДойущ asscy.; • ■ ■ ,;• : , ■' г .'.’ ': >  ’ ■ ’Шкаэвщзя m  'pHG.;3i сштамаеостбит та пёДбшй врящш-' .а;ейся:к'асон с 1жмектс'ы йкэрцда I и упругого 13eefca,. ЧГ '&i6t< костьra-' -c ■ при кр.учении.' Тзте «ак дайкейДв''уе*&?Ьвадёвой, («!-шпз1'и rj'i-'цкЬ. Ha ведсмуш .м а сс у 1 Дейсйау&ог' Момент M*McSin(wt) CMc - йаиерльшкй пфведешь# момащу внёшнего- сопротивления), т .е .- .он' ивменяется ю  нершдшйскскгу аа5«зну . Уравненйе движения в'едомой -маооыlfc ''> t"^ 2 )c = -M c .s ln {w t) .



P*"w  а ^ а ™  • Ep1=Wt й пршбразовэшйl%tGft/I=CMdt/ I-McSin(wt)/I.
ловия pe'eqi ,-'■ изДпшшэ этого уравнеиия дает вовмошюсть.йсадедавать yp

ш = - ——  cos(wt) * ain (ot),21« 1Отсюда зздно, что амшаитуда колебаний будет бесконечнорасти X,pnc.32)1, однако относительно медленно, что при пере­ходе черэареэонанс снижает воэмржнрсть опасных последствий.При двухмасоовой системе,, состоящей ив ведомой и в.едущей масс с моМентами шарцщ Ig ш Ii , Соединенных упругимэде- ментом (рис.ЗЗ), уравненйе неуСтайовйшегося движения будет

Если «  -  угловая скорость ведущей масок, то при уодович. ks*Q рееонано исключается. ' ’ ; : 1 : ! ’ : : ' ,-Дшя надежного исключения резонанса необходимо, чтобы значения'к и « о^щчались не менее 'чем на 30¾, Еслй при ра­боте машина часто остан.ааливаетря, для исключевуш числа переходов чере.а реесканс' аеобходшр, чтобы k всегда было бейьие « .  • ‘ ■ '■■ ’Прй установившемся двдаении (te*wQonsfc) и воздействии на ведому» массу периодического воэмущеияя McSin,(<et) задача

ftte ,8 li rpa|MM йэлебвнйй одш- РШг§§< 6xesM колебаний ыш091ей ёщ:11ш йрй J? = ш  ;. -г дйукйшееаей сйс.теш

.. G(Ii H 2) Mc (Ii H 2) 'М! ф + :*r+-rr**rb  ф =; -v ^ " r ^ r ^ - + ~ —
h h  I i i g  I iЧастота, собственных колебаний этой системы'



Щ Ы т т я в  такой щ  задаче для одноцаосовой системы. Условие шдачейия резонанса y57Ti^oj.Для систем с большшчяслом масс возрастает число крити- эдекихчастот. .'5 .7 .3 , Учетвязксго сопротивленияОбычно вязше сопротивление принимают пропорциональным скорости движения колеблщейся массы.Тогда, уравнение дййжения ведомой массы будет
l92-(<Pd.-*Pa)c=-afe+McSin(b)t),а •• постоянный коэффициент сопротивления.Деформация упругого звенаФ=Ф1-ф2=е~аЬ  ̂(й'!} [-A -sln  (tv'c/1) -В- cos(t/c7T)]+

г ^ е т т г  [ < i  -  А~ = « ( « I > ]аи§ ' i (¢/I-й&рШЙЧДбн этого уравнения, содержащий е~а У * г 1 ) , опи- Q b n ii1S йаббОдКЫе ватухающие колебания системы, второй -  co - дер»№ ЧМте®у аеШШйЗД#й а и ш  И выражэдт вынуждешйае коле­бания,ЕрШ  р.бПррФйВЛбЩе ш : ' а / ! % , При tf&J*a  Деформация дм». Еели а/1 еойэм®рШй8в<а» !е р е е о н а н с а м о ж е т н е б ы т ь .. Ярй атом чем больше а ,  $йм М®8йШ® (р( ®ге. введение вязкого сопротйвлеийя ойиш ёт а м я Ш э д р  ш йй рЫ м ёеть вОэникновения
Яйаешш.

Ha рйй, Щ  йрйвеДены графи­
ки йзйейешш ф й зависимости 
OT отношёйШ частот собствен­
ных и еынуждзнных колебаний 

, ,.M//c/T. графики даны для раз- 
; -:личнык значений erfff3fi.
\ Hs графика видно, что даже ц . t f e ^ * y ^ .  t'iipn совйэдении aap toV  собрт- ; . , . Щ- ;-^ p g *  венных и вынужденных колеба-- , 1

f  : ' \ , • . ; . ’ , ’ . - , ;  - ’* Й  (tt//o7T=l)____q>max ПРИ *. ■•' Риа. З4.̂ рафшед.~аэмей®ияа .$:&g' увеличении a^l/o/I быстро ' ОрО’гношения^часТотя^/о/Д,;. ' H ,; .: . . ' •.



П Д О 'Д О  ayT7S>U03 не превдаает удвоеяногоэначенV -  цефермации при статическом приложении момента Me-а 7 . д.Особенности колебаний оамотормозящихоя систем ■ Представим самотормозяшугася систему (червячная, винтоваяпередача) з ввде массы m и Двух У'ИРУГ® ввеньев I к H о
ЖСТКОСТйМИ Cl И C2 (рис.35). - ,„„пи'Невесомый ползун А. может двигаться по шюскости о угдомнаклона «с. Начало координаты S перемещения массы m выбрано в точке соответствующей полному расслаблению упругого звена LB исходном положении масса m отстоит от начала ™ ® а *на ве.шчину деформации зае-на I (Ai=S). Звено . П имеет деформацию Ag.Ha первом этапе движения масса m сместится на величи­ну A ij соответствующую пол­ному расслаблении эвена I . Ha этомРис. 35. Условная схема само- : тормозящейся системы Wi S + c i ’ S  «■ 0 .S = A i, S=O и S = A ico s(t/ o i/ m ),При начальных условиях t= 0 ,S=.- AiVci/iiv' s in ( t  v6i'7ii).■ продолжительность первого этапа t i = 0 ,S -B  ш/ o i ,  а  око- ростъ массы Ф в его кснце V i= -A iV < V m . , ЛHa втором этапе звено I растягивается й уравнение дви­жения этого этапа то же, что и при п ер вом этап е, дкАншц>.ные условия: t - 0 ,  S= Si= 0 ,По окончании второго этапа c 1S=c2A2tff(p-oO трения ползуна по наклонной плоскости.Так как S=-A tsin(tvfci/n> ), то, приравняв S , содержащего p:, ПолучимC 2 A 2 tg (p '*)/Ci=A1S i n ( t 2 Время второго эТаг.а .tg  составит '

П г  f c 2A2 , , Лt*2=v/—  a r c s in  - — t g ( p - a ) j  .
V Oi C1A1 J

где p -  угол 
из выражения,



При p&2 ш в ш  t££=o. T .s . шорой этап выпадает, движение подвуна йачинаетря'сразу после полного раредабления звена I .Третий этап ~ воя система. двинется вправо до полного расслабления ввейа I I 1 а на четвертом зтапе начнется растя- аввяе обоих зверев .системы до остановки мабсы го. Четввртьм этапом движения сш теш  заканч.иваетоя подупериод ее нйдебй- ння. B даРнейшёмэтшыдефррмацш ввеньевбудут повторять­ся, но прИ саяатнй системы, Сначала будет сокращаться только звеяо I f ватем оно будет сжшаться до положения, соответс­твующего началу движения ползуна! затем качнет сокравргься звено П и * .д .Колебания данной системы иеоимметричны. Экстремальные вначения амплитуд прдаерно одинаковы только в первом яолуперирдё, после чего про- иоходит резкое затухшие ко­лебаний. Рис.Зб. График колебаний‘ оа^оформоздщейоя риотеш
6 . ПРОЦЕСС TQPMOIEira МАШНЫбЛ.Шпдаполдаенип-Основным гцж&ваком тррможения машины является уменьшение скорооти ее рабочего органа.Иэ бшовйбго уравнений движения маиины I-tfw/dt =• ц^~ Mc следует, что вамедление движения машины (q"i<0) может иметь меото, при умершенадг момента двигателя Мйв до величины, меньшей статического момента сопро.тивленияМс, и прй увели- чевинмомента Mc до величины, превыиарцей.Мдв,Такнеусловия могут быть достигнуты:1) м аховщ йш  зш ед л ен и ш , Когда двигатель аыклгачается(механическим иди электрическим путем) , МДв цдцает до яуМ, а  ifc  останавливает маяйну; , ’’

2) возраоТаиием момента, ооздаааемого скяани оопротище? ния на рабочем оргадедрведаины, большей Mas,; .  например-,' двийенИе автомобиля на прямой передаче на крутой подъем, пе репилгваняе ствола дерева бензотмойбеэуведревия.иодачи; топлива и т .п ,;

,  ,  • ■ ¢. s *  f  " .



-  бБ -
3) моторным торможением, когда искусственно уменьшают мрмент'двигатедя или даже изменяют направление его вращения; характерно для машин о электроприводом (электровоз) для сни­жения скорости движения шетеиенно .или резко - во втором Олучае; .''-'1 ':..-. ^ v ; : ^ ^ ' ' / ^ '  > " ' ; > v
4) приложением к машине дополнительного, тормозного мо­мента от внешнего источника, сопровождаемым одновременным выключением двигателя; это имеет место при применении меха­нических тормозов (автомобили, локомотивы, грузоподъемные машиш), Замедление движения машины в атом случае называют тормовнш.Для создания внешнего торшаного усилия используют меха- ничвокио тормоза (колодочные, леиточйие). Здеоь должно вы­полняться требование достижения наибольшего тормозного мо- йёнта При наимоаддаД. овлах- данленщ йа колрдку, При торможе­нии нагружается всй торлэзящ сйсуймр. и здемейш машины, что требует динамического анализа.КакДалтормоэ1ШмоИстеми состоит из двух харайтэрш х уз­лов -  иополнительногоаргата i %ёрмбзного прйводя, ч .е .  уст- ройодаа, создающего замыкэщую о м у .Пршещдот ридрддличес#®, пружинные и кшбдаированнш тормозные приводи.Тормозной момеат для правильно рассчитаншд тормозрв ий- шняйТоя в процессе торйЬжешп :не'вй0яит*?яьн6 , и его мойга сЧиТать вдечояяяым (рис.^7). Орако вкслодочных тормозах может имрть место крашойремеинш возрайТаадю тормозного мо- M93S В0*ЭДО#8И8 удара К0ЛОД0К Q тормозной ШКИВ. Это Щ 0 $  аыввйть . двукратное и большее , уааййчениэсредвей величиш ТОрмовношмомейтй.' ' ;/ ' : V- .

Рмс.37. Осциллограмма изменения торюзного момента



Ш'Л«:-&щжт и р щ ееса щ а ю и е н шОотаковшсй m  достаточно вровФой ©#чm  Щ ^ щ ж Щ щ е гчЯи дЖ Gi{HDS- ЖрЖВЙОЙ f>Tvp6>'S: ' '. ''Ta-: ш  прмввдвшас в левой ча«и  рисьЗО тормовирж*aJkBK'-' КдД'г 4:vabH343GG**4G^i;4::^';: ■ , -  '

М Ш  ХОДДОМИ>кфудация a=t(t) яри 9ткта%’орт~ ■ 
паттш «а одной тейИззой йзойняяЦри t<*0 шеэм «=%, 4*¾ дает с«*Т>1п(%) и t=T-ln(u>y/o). Is  шолеойего т щ т а т  нзяодйм «й=%-е"^т, Эта функция waf(t) да.яа s правой части ряе.38.

Uomm остановка нри втШрк;,гармажешн ирокеойдет при 't̂ e>. Если йрошвеоти яйрекшчент на следующую тормозную отупень, то кося® доетйНенйй а«0 двигатель начнет вращаться в обратную етрроиу». Сйщшатадью, т о б х щ т  механический (Остановочный) торыо».■ При №1огошту0вичВД9М эдектротормО^даи порядок построе­ния кривой a=-.--f (t) ржааотдан (ом, ршс.ШЯ).,Кривая bnf(t) шедаг доаольш'ялавную ферму. Так как вое торшэада характеряртикй йервсекйются вяачалеизордкнат} ножной останов»! денгаж&зш к© нродакодит. При достшенш ка- геого-.гибо у »  сштавдшго числа оборотов двигатель выключает­ся и s  то »  мгшвенйе птттт работать механический тор- мое. Еоди совдашаашй торшэш шмент Um  постоянен по вели­чине, TO последний учаотек шттстост w=f(fc) будет в ввде каюганкой ярамой > (от точга А* на рис.39)^ При этом

fflmms .^1<¾. Мтмазг^ьЬ’ ™ St#/ й , j s M -''Ш$: ййр=?- [-¾ /!¾

ш
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AtiTtя*~~~~П̂®>~~~+J5 s S F

. _. „  W  '«» „« JX A. :  ........ - - > f e ^З̂ДЭ«=- 1 1 Mtaea 4 '~~~^«9___---™™^™*™_™™,™®4Рио.39. Зависимости w=f(t) и o>=f(Mx) при четырех тормозных отупекяхtgfl=/iw4.//\tM, где & ц - скорость , соответствующая моменту вюшчения механического тормоза; йЬм - время торможения ме­ханическим тормозом.6 .3 , Динамические усилия при торможении6 .3 .1 . Эквивалентная схема машины при торможенииНаибольшую опасность представляет резкий роот сил сопро­тивления, что может иметь место при встрече исполнительного органа с препятствием. При этоьГ возникает переходный процесс вплоть до полной остановки ротора двигателя. Поведение при­вода при таком резком торможении можно рассматривать как движение упругой системы, к которой приложены момент, разви­ваемый двигателем Мд(ф), инекоторый йозрастающиймомент сопротивления Мс=МНш+Ш , где Мноы - моментсойротивления на рабочем органе доетоякновевия о препятствием; Ш  - прираще­ние момента сопротивлениянаиополнительном оргаае.Следует иметь в виду, что при рабочем 'Тйржшеадш донга*, телъ обычно выключается. B случае аварийного торможения пе­реходный процессвдвйгателепроходит m  нелйнёйной части механической характеристики, поэтому крутя^да моменТ йВИга- , теля в этом олучае не может приншатьсяпбстшйнШ, а Должен задаваться как функцйя угловой сдаршти рртора а  - ооответс-



твйм о характеристикой двигателя. Таким образом, величина Ш. и эакон se иэмененбя во времени при аварийном торможенш не­известны. Ho ясно, что напряжения в деталях привода будут наибольшими в случае мгновенной остановки рабочего органа. Ha практике торможение происходит более плавно, так как ска­зывается подат-ливость препятствия и крепления самой машины.B эквивалентных схемах колебаний машины при торможении E фдучае прОиэвольно изменяющихся сил сопротивления закон их изменения может быть принят линейным ка любом достаточно ма­лом перемещении исполнительного органа.Податливое препятствие может рассматриваться как допол­нительный односторонний упругий элемент, присоединенный пос­ледовательно к упругой трансмиссии редуктора. При этом не­важно, имеет препятствие упругую податливость или податли- эооть овявана с его разрушением. Важно, чтобы между переме­щением исполнительного органа и оилами сопротивления сущест­вовала определенная вависишсть. Это позволяет ввести поня­тие "приведенная местксють препятствия", понимаемое как кру­тящий MOMeHTf который необходимо приложить к авену приведе­ния (например к валу двигателя). Чтобы повернуть вал двига­теля на 1 рад за счет податливости препятствия,с да= «;-(^ м к) й/1ьгде сПр - приведенная к валу двигателя жесткость препятст­вия; l/a - податлмвдать нр.енятотвш; v - окорооть иоасвдпг- тельного opraaa при встрече о -.дрейятствшм.;. % - номинальная угловая скррооть двигателя; ч - КЦЦ редуктора.Случаи резкого возрастания сил оопротивления и заклини­вания исполнмтельвдгр органа широко распространены в горных, сельскохозяйственных, подъемно-тракспсртшж, дорожных и дру­гих машинах.Анализ .данный еш щ аш а» знхщершентовпоказывает* что пршзедениая жесткость препятствия все же меньше жесткости ст типичных редукторов привода исполнительных органов. Кроме того, момент инерции ротора двигателя намного превышает сум­марный приведенный момент инерции всех остальных деталей трансмиссии й самого исполнительного органа. Позтому эквива­лентная схема может быть упрощена и. сведена к рдномассовой.

r Si' - ' '



6 .3 .2 . Динамика резкого торможения однонриводной машины Уравнение движения привода одноприводной машины np̂  ревком возрастании сил сопротивления может быть зацноано не­посредственно по эквивалентной схеме, приведенной на pKO.40j

Рис. 40. Эквивалентная схема машины
Мд(ф)-1-Ф»Мнйм+о-ф.Расшифруем зависимость Мд(ф). Зта зависимость обычно бывает задана графически в виде меха­нической характеристики двйгателя. При расчетах имеет смысл пользоваться упрощенной зависимостью, определен­ной ко опытным данным действительных механических характе­ристик двигателя.Найример, для асинхронных двигателей принимает допуще­ние, что на первом участке характеристики, где крутящий мо­мент возрастает от номинальной до максимальной величины, уг­ловое замедление ротора изменяется по линейному закону. Это допущение вносит погрешность не более 0, 6- l , 0%.Второй участок характеристики (при изменении крутящего момента электродвигателя от MmaK Я° M пусшвоГо) можно заме­нить наклонной прямой. Для этого участкаЦд 11 ■*Мпуск+Ф! jf/k i,где ki=fc)m/(Мтак-Мпуек)s «т - угловая скорость двигателя, со­ответствующая моменту Hrm-Ддя первого участка МЛ1- 1-®з=МНои+о-Ф1. (17)j . ' '  : Щ  , Vi • .^ ¾ ^~ ш

S .41. Упрощение механичес- характерштики двигателя ■v- по двум учвоткам ■



/. :.. go ..Среднее.вначвниз еамедлекда ка уЧастке I <?ср1“ (Фо*Йи)/®! Фе - эашдлэяие в момент столкновения о фепйтотвш1л, т .е . яри Цд°МцомЗ Im -  замедление ротора прк Мд«$юак, т .в . в кон­це первого участка. ч ■ - 'Замедление в момент столкновения- o' препятствием (P0aOs значит, 9epi=9a,/3, Ho $Ср1 также можно найти к па известным величинам угловых скороотейротора в начале (о>н) и конце (%5 первого учаотка! i c p i - -  («»r«m)/ti г где fci -  неиззеотяое пока время торможения ротора от скорости %  до %,.Решая совмеотш полученные для ЦСр1 уравнения, найдемqSft,=-g(%-Mm)/ti.Закон изменений угловой снсорооти ротора на первом учаот-йй. fT % r
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ЪТоТщгЩ-,) (3ei/bVtT. 8(S|,i *.Извторомучаомсе харштвдаппки дангателя уравдеше
'm m m m  б у д е т . :_, : ' l . ’ . :- ' '  -'.'. . ---.'v'. :1-:'"' -■' ' .. .. ... i  » G .. ■ -

!П Г ' ; ~ С  |̂ f ~ ™ f r r - ; j ‘£T-“ “ : ......... -  ч" ■ ■ ЩЪ . ± , ■ I . ' ■ - •".' ' -V-.Маадмаяьдав at^eeee''iiarw ste аршшмэета момент кавной ). : :■■' ч • ■ i. ‘ >.- U tg . 3 »  ершя находится и®, (г, /, 1др Mii(fc) - ммент в приводе m  Hучастке квттщшщт
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Мпуск"Мнои ,— ~ ~ — Ь - % аb +3 0ай . 2¾+&¾ ♦ Т “  (— ——

%усж"И*эм #■0где a*l/(2 k iI)j Ы дДс/1)- (4 k i*I*J"1. .Для шрндшшкя характера движения ретора двигателя вов~ 
ш  ойротодывания (возврат нод дейопшш упругой ршкцни трансмиосии) ущщвР.щ  дашенш решается о учетом уодовия% Ш  *s MnycK. ______Время третьего зтата t.3=0j5-sV77di (здесь ot - дрив©- Д8йнан дастдаоть трансм53ссш)„ а еугдаеджая продедамивданоота прилешэния повышеиных уеияий tQ * t i  + tg * tg'.При даданейшем движекш ротсрауошщяг яврвд$ваздзд да- тащ Ш  традсмосии, будут невелики к характер й в и т т ж  кру­тящего MOMSEta представляется в виде затухакн^' гйалвЗйййй ■окодю в е т щ т ,  ранной пусковому моменту, • '..6 .4 .' Движение маятт  в тормозном реюше-6 .4 .1 . Щ Н тттоs замедление адащю

Махттаов  вамеддедав шеет месж>, шгдашшшз, дювке.яоа во шерцш, Bocai8 Вьшшчекия даигатезд. Tame вшедаенш яро- шжодат за счет статичесмс-'о шнрсшадэетш m  рабочем органе и сет трения в самой шнотрущю машйны.Kapmtap двщенш ышгйш  определяется у р т т ш ш т  JfcrpeM- 
ш г  '■ ■' ■■ ' .  '. ' • 3¾
гд© T я iI -• кинетическая и штенвдалькая энергии машины; ® - угол шворота вана даигателя; M -■ статический момент на ва­лу от анешшс сая.Квдегачёская анергщ T=Oj S - I* ^ , следователь но ,

d dT cff dndt d f dio с/ф



йаршетры» в QCHOBiiOH определяющие маковичное аш вдм- ш » ,- вто моментлжерщш I» потевциальиая. энергия H и мойзнт аш еояротташнщ йа ра5сч@м органа Ms. % ш т  их ооотш- йш для машнй раэяичнбго т т а  рднн в кшеследущей хаЗлжя.
Щ.рйме‘ш  Оостшнке isap8Ms^pa| Пршер:Щ^#ЯЙ®8I- ■■. Йвлйетйз функцией . ,у ш в  аш & Ш 'щ  f ;. 1 'Щзшоя' щгвтШ<

'J'PS.ЯйиР. УУУиУУСУУГ; ПОй'ШйШН ■■
Mg,.

МашиИй :s eieBfpoHfKBQiOMi Ш. , ■ 1фйшшмдаэ* *ш<'1
ЕПНВОДЙ -":'.. .1рв«ч
Ш'т:ЮиРХРШ г;т:ЩРрСЖ;: .■■ :;,: чУ;У. SmraHQtBO; MSBliB ,8gOMf lSpm- ■ . тглРпм: ш гmpoi>pi' w к  , la i6 E iisyu a Staa йуш?у- T a y a o a u w a a a a  r: opsaoanpy- одя угла поворота, вьюмадиза1 у yy .. ■;" , , . : . у .

ЩЩШйёш у Ш т т & ш к у в д е е т а ж к ,' «хш- fiilsos. <0M$$
l(mmnn,m eves, ятгоппй ■'# S s 4 s i t  фувкщ»й :йтся функцией; Турбомашмян C йвняйляяор-,угаовой GiiDpoGTK # цсвтробегаый насос )

.Возйсяед*. !Шбиварй оостонпи§ йаршэтрой в щной ЩщтР• . « I I I 1 •> I I а , НуТИ.Паран t : * ,
Уравшшв двшенш ймев® видd dT dt dq Mf йш. Т-Ф у-.'Цэ'где ! а Me -• соб'тватотвейнр '*ш&я* вдерцш'сйотеш к -.uamm. шд' сражйчеййого'еопрбхгйлэвия' .яращешю ведуМ#' дада'с, йрк- Тведенйш к оск ротора двигателя (эолк двкгателэй неоколыю, • so часть суммарного момента шерцвй и гЛомента om  сощютив-. лёиш, йриходящйхся на адш двигатель).При штегрщювздйн о учетом, ншашшх условий ( ЫЗ, ф-Ь)1 , B=O ) получимq>»~M0t/!+»i;' . q>=*-0,5Mota/H-biai;.Изменение скорости, для данного случая шщострируется кривой l ,  показанной на рис,42, ,
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Рнс.42. Завиекмеюти ивменэния скорбстм пря'маховичном заме­длении;- 1 - Mo>=const? 2 - oo- нротявлвниэ пропорционально ыереиощенш; 3 -  сопротивле­ние пропортронаийс квадрату
CKOPOCTW '■ '- : ' ‘S 'вертикальном шахтнш подъемнике параштры I n M<? пос­тоянны, а K переменна. Для центрдбвшого вентилятора. I и й ноотсянны* а Uf переменен.Для атш двух случаев шацвщта сжортти а ялщвстрйру.ет- ог грвфиками 2 ж 1 m  pmA%.6 .4 .2 . Перегрузочное втщщшт  щтяш.Такс» вгмщлеят  яазтуншг, гай уже укшьшалось, щт анезаяном эншитёльнш вдарастаяш авегаюго отатйчеокого мо­мента сопротивления.Яри работе двигателя m  верхней устойчивой -ветви зсарж- 

,t&pmTttm (рис.43) от 3«»0 до 3*¾ я щ т  т щ т и т  момента сопротивления от нуля до !4ax двигатель будет сохранять опо- собноста автоаяиичеоки раввива» дздаущи)й шмэнт в саотаетc- тши со едачеяием угловой сдарости,. I  'h)*ithft-$y-':'.-



Когда щзиовт сопротивления достигнет значения Нэ, т.е. 
превысит Мтак, двигатель "опрокинется” и рабочая точка xs- 
рактершткки, нэрейдя на неустойчивую ветвь, может дойти до 
жочш d, ооотаетотвушщей нулевой угловой скорости. Однако, 
еваШ Mg кратковременно, то остановки двигателя не произойдет.

Sm& действйе мсшпта M0 будет продолжительным к прекра- 
fiSSi f&FM&, когда рабочая точка раополшиггся между точками 
i H d ЩШГврттвт, то двигатель уже не "раеаернетон", так 
f@M рЙ§8й»й©шй юмойент окажется меньше ношиаяьшгО m -
mnmemgmmamm< v
--Wr '- Ш ш ф ^ Щ  ш ш еш сопротивления шяой :щнадоляятедь- 
ноотй кдагйШрйй SM дробилок, дыропробивных и кувнечных 
Rpeosoi *M$*

У. « | Ш Р Ш . Ш Ё  РАЮ'Ш ШШЩШ УСТРОЙСТВ 
?Л, Обяре замечанияI  ебщмл c&ytm m n  рШ^Дйрошшм работа я р т щ щ  уот~ 

роЙотй аойШаз'Ш обеОйечеШё заданных о ш т ш ш ш й  меаду 
йрдам». ш ф ш  ш m mmmm ?ш йреодадмш штшШ шп~ 
W m m m ki гым р&рущютшя m m t ш ъ  т Ш т Ш * оярвдв- 
■ мШм .шттшвш ш  ^ т Ш т  щттшвтт»ш?№^ m '««® 

/m m m m  см ф ош  mwmmm ■ 9* w *  ш $ Ш :, шттт^ш
Шттт®го дшленйй | ^ Ш  ЩШ№№* -Щ Щ ф Ш  Ш Ш *
ф ж т  пват ш ш  № т т ш т  т т ш  оош т щ т ш - иf.-a . Существуют спецааньние у&ро&втаа» • р ф Ш р т т  « 0 -  's9@tb движения рабочих органШ фИУЯияйад варошх Д®»га®е- авй. даетателйй ваутревааго огяршаа, уодадаеш ш э уйФроЙб- T it  B карбюраторах, ауоншда о О О $ Ш Ш Ш е ш  § ал#йградвйРа«в- ДЯХ Й , ® . ) ,  ,; ■‘ . 7.S. Ограничение неравишердоотн дашшшя нряшдшк:^  v уотройот* в задашш дределёй

Гфячшой неравномерного детшщй аршодайго уетрэйотш 
стш® кли тршошртной ыадаш мсзшт бМ£ь й е ш о ш ш и ш  Mas 
ШШ щремааю® вйевиее сопроттненав Mc.

8. пришдшх устройстэак щяшн o@$ere гтщтетт, m ше~ 
шщвх онецгааьшк дешхфирущюс злемеетот, уцругке да^рмацш 
отнаоитвлаш вевеявп и шло мкяют m  рбщую неравномерность,-. - - SSri '- .-. , .  ■ ' .-"- ' ' ' .  7*
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двтениям агаий.Поэтому приведенную схему машин) мшшо представить в виде 
системы, состоящей иэ одной принеданнай массы, в которую войдут и массы элементов, двшущнхся неравномерно вследствие 
кинематических особенностей передан®. Момент ииерцин приве­
денной массы такой системы переменный и зависит от угла по­
ворота. Для определения моментов< инерции маховых масо (махо­
виков) при заданной наибольшей неравномерности хсда мавшны 
обычно пользуются графо-аналитическими методами. Так как 
трудно аналитически выразить механические характеристики 
двигателя, движущие моменты задаются в виде произвольной 
функции угла поворота ведущего эвена или принимаются пос­
тоянными t5 ].

Неравнрмерность хода машины 8 определяется по формуле, 8^(<te-<% in)/(>M m ax*W m in).Коэффициент ® длядш ам ом аш ш равен  0 ,0 0 3 -0 ,0 0 8 , веюо- сов.металлореж ущ их стайдав -  0 ,0 2 5 -0 ,0 5 , длядррби яок, iipo- к а т н ы х с т а н о в -0 ,'0 5 -0 ,1 . ,Рациональные эначения момента инерции движущихся частэй мш ш ш  можно еш редели тьш  уравнения д вш ен ш  системы!■? + 0 ,5 -q ^  (d I/d y) -  Мдв- M c,где Мдв и Mc -  приведенные моменты двигателя и внешнего сопротивления; ф -  угловое неремещеиие звена приведения; I -  приведенный момент инерции двидудахся частей машины.Приведенный момент инерции маховика равен IM= I~ l0= co n st, где Ia -  приведенный момент инерции движущихся частей мает­ны, кроме маховика.Полученное иэ уравнения движения выражение для определе­ния момента инерции маховика, машин с  асинхронным двигателем с  учетом всех положенных условий C0] имеет вид
Hwax

SnS CHnaxMo2-M i (O02H-Wm2) ]
x\M22(4+8)z-

1652 [HnaxMo2-Mi(Mog-Wm2) I g Mo2-Mm2
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где Mmax -  максимальный (опрокидывающий) момент двигателя; n -  кратность нагружения машины периодически изменяющейся нагрузкой в пределах одного оборота; Ы$ -  постоянная часть приведенного момента внешнего сопротивления; Ma -  м акои м а»- ное значение переменной части того же момента; W0 и om -  у г­ловые скорости приведенной маосы системы, соответствующие MqngQ и Мдв“ 4̂пая»B случае учэта упругости передачи выбор маховика должен Производиться с  учетом колебаний масо системы. B некоторый момант времени асе элементы машины движутся с  постоянной скоростью, соответствующей скорости холостого ход а. Для двукмассовой системы (ри с.44) это означает, что приведенные массы с  моментами инерции I i  и Ig  движутся синхронно, причемупругая свявь не нагружена. При аозникновенш  .внешнего прерывистого сопротивления Mc в упругом звене появляется коде&жощаяся нагрузка и одно­временно нарастает момент на валу двигателя ( обратнаяrw . . .  , .„ „ , .  '• . ' св я з ь ). При малой жесткостиР и с.4 4 . Схема определениямомента йнерцш  маховика в привода и небольшом рабочем двухмассозой^упругой си е- ходе ведомой массы время tЛ ействив нагрузок может ока­заться медапе Т/2 (T - период колебаний ведомой массы ).B этом случае мшсшапыши момент на валу двигателя бу­дет зависеть от t± и значений I i  и !g ,При ti> T /2  нагрузка в-упругом звене будет иметь ряд мак- симум ов.равны х удвоенному значению Mc . Тогда момент на валу двигателя таете может д о ся й ь  значений 2*M c, ' t ,e .  нагруэки упругого звен а. B атом случае максимальный момент двигателя подбором маховкка, ограничить нельзя, т .к , независимо от ВНендаих движущих масс о н б уд ети м еть значента 2-Мс .При условии ti> T /2  м асса маховика находится интегрирова- нием уравнеш й двш ения следующего вида:11 ф1 ̂ с(ф1 - tp2) =Мнм0 (1- fe/w Q) / («о-М н);Ig fe  c(tp i-p g)= -M c,



-  в7 -где Мн и «а  -  номинальный момент двигателя й сштаететвующая эму угловад скорость.Ориентировочно 1м можно определить яроще, еоли пренеб­речь падением угловой сш рооти двигателя о ростом нагрузки. Полагая ы0« % , задачу сводим и: решению одномассовой системы. Уравнение движения ведомой массы Ia % -c (fi-fp g )= -M e . Деформздия упругого звен а, полученная при решении этого уравнения, равна: Ф1 -  <P2"=Mc (1 -' COS VoTTgT 13 /ой представляет еобой закон нарастания деформации упругого звена при действии Mc .При ti< T /2  = я V TgTc мш но соответствующим подбором ма­ховика ограничить максимальный момент двигателя Щ(.При t= fci в f s - f о (fc> ~ Угол поворота ведомой маааи при времени t j )  момент инерции_______ c(g>oH-4j/c)8*8 . ынй1агсооа<1-% /М е)З й*где b%t ~ шксимаяьиый момент двигателя; ы н " номинальй® скорость двигателя.Условие непрерывности движения ведош й ыаес?ы 
кнгУ '^ Г(Ж гЙ м У Л й й )> С ». 'Из выражения для Ig  ви дво,_что сущ ествует тшюе значение Os яри котором ти будет минимэяьньм; с ^ / ф о , тогда41½¾>12 й>иг ta r c c a a ( l-^ j/ ^ e )  I s• '_ -  W :.. Г • V' * ••.;• -.-/VV / / :-VV V.;,/.;,/;V'. .-"':'■'.!} /• / V / --V A /V'.- v,/JV,V-.8. ЗАЩТАОТВМВРДЦйН . 

ал. Общие св.едения о щ ю давдстш н той  вибрацииВибрации, возяигаювре в упругих енотемах чтш  вследо- таш мх работы, .есть мехшйчесш4в ншебаанй. Поршдагот эти шаебанш неуравноаеиенйые сшгошэ вовде&даш внутри сашй машины, а также воздействш aa рйбочги» органн. М^адии яв- .^  ляютсн вредными и для самой ыашинм, M д я  челов#ка-ойвратд-.. : ; ps7 При этом ускоряется процесс шноса деталей, механически®



кшаайаиия могут явиться причиной отказов « в -э а  яршнвд» p S fs онш аю тся техитаэ-зксплуатационкые ттЕвжеш. Иногда 
'твращя о т е ц и ^ ш ^ -со в д а ю т о г  дm  т&тшятеант щяе&з вдвсь ш и  считаются полезными, но для челшвета а н  в сегд а «ред р а. / ;'.': ' ;

Ш  xtiigmstsepy изменения во времени равлачиж  moatSmm | « ш а р а « ш е  (регулярные) ,  одучайнш  . а  . шшшуаьоЕШ®■ <5? щ р ш е ). йфот.ейшие колебания -  гармоничесике. Щри &вщ m вавве гарвш икак -исмш гарманические. Сложные яетебагеж та©  шрш^осм Солучш^ше) ш гу т б ы т ь  представлэны в веде . щ ® сю «. rsp e sa p s а вомощыз рвда ® п »е . .С й уч ай и » й ш еб ад ая , моторые чаще всего  ш ет т  saeero* ив- r y t  тш>~ стационарными, !фшсходящимй окааа ш ю сш кш ош  среднего значения колеблющейся величины, и неотщ роварнаш . ЗДар ш дразумевает одиночный механический ш<цгульо, шдодощш- теяьность ssoBoporo мала в сравнении с  периодом ш зв ая ш я  m  ю л е б а я ш .. Ha лрастешрлх характеристиках колебательного арсщ ееш  останавливаться не будем. Отметим т о л ь ш , что в техннчесгай литературе пользуются для оценки вибрации (перемещений, y o - ш р ен ш  и скоростей) терминами "виброперемещ еяие",л "виброо- KOpQOTb'' Й "виброускореш е"., Интенсивность вибрации чаще ш~ ранают не эффективными значениями атих величин, а  их я р га- рй®шиеогаши8Щ>атейшмк;L*aQ igU e.K s/U o,.рде Йс.ка - Среднее квадратическое значение параметра; U0 - спорное эначэшзе параметра, еоатветотвующее нулевому уровню; ешорвое (йароГшое) щдачеше вкбросшрости S- IO м/о, вибро- уоиореиия -  3 - ю  млз2 . .. _,■ ^ а р ф ш ч е о к а в  единш р измерения уровня вйбрацш  назы­вается Qexm ( S ) t a 'e e  десятая часть -  децибелом (д Б ). Boa- р ао Т й в е уровня на IB  (Ю дБ) овйачает увеличение параметра B■ 10»3,16 p a s a , увеличенш  на 1ДБ -  в IO cM 6- I sIS  p a sa . Воз­действие колебаний зависят от щ  адототи. Поэтому весь диа- паэок частот разбивают на аслода частот и уровки вибраций втисшшот m  е т д о й  подаое* Стацкойарш е частотные ишосы -  октавные ноаооы частот -  щвт  отношение вергсйшс границ к



Ummmi равное 2 . Каждую октавную полосу принято обозначать средним геометрическим значением ее граиичньт ч аст о т , rraso- рые находят по формулеfc " V fe * fH  " V 2 * fn  ** l ,4 1 'f a i
где f H -  нижняя, f a -  верхняя частота в Гц, причем ?B= 2 -fH.При необходимости октавные полооы делят на трэтвоктав- н ы е,д л я к о то р ы х f B= l,2 6 - fH. Например, первая ежтавная поло­с а  имеет граотчные чаетоты 0 ,7  и 1 ,4  Г ц , а  ее среднегеомет­рическая частота 1Гц; следующая соответственно l , 4 . . . g , 8  Гц и 2 Гц и т .д .C точки зрения условий труда работающих, вибрацш  р асс­матривают в системе "человек-маш ина". C этой точки аренда производственную вибрацию подразделяют на контактную а  не­контактную. Первая - когда вибрация достигает поверхностей машин, агр егато в, соприкасающихся о человеком; вторая -  ко­торая не достигает опорных поверхностей и человеку н@ пере­д а е т ся . .B системах передачи вибрации от источника к  опорным по­верхностям особая роль принадлежит промежуточным элементам. Они выполняют роль проводников вибраций и могут ее оояабдять или усиливать в зависимости от свойств материала и юс конс­труктивных особенностей и параметров. Это могут быть отдель­ные детали, уалы, имеющие свяаи (упругие или жесткие) о ис­точником колебаний, фундаменты' и т .п .,  а  т ш ае специальны® демпфирующие и вибронзолирущие устрой ства. По способу пере­дачи человеку вибрацию подраэделяготНа общую и локальную.Общая вибрация передается через опорные поверхности на тело человека и целиком вовлекает его  в колебательный про­ц е сс . Человек при атом Выполняет работу стоя или сидя на вибрирующих поверхностях машин или на фундаменте.Локальная вибрация передается человеку через руки прежде всего при использованииручны хмааин (бензопила, отбойный молоток и т .п .) , а  также через рукоятки органов управления машин большой массы й мощности.Общую вибрацш  подразделяют на три категории:•1) транспортная вибрация (тракторы и автомобили и т .д .) ;2) транспортно-технологическая вибращш (специальные c a -
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моходные машины);3) технологическая вибрация (деревообрабатывающие и др„стан ки ). /Вибрацию рассматривают и по направлению действия вдоль осей ортогональной системы координат.Внутренние органы человека можно рассматривать как, мекз- ничеокке системы о упругими связями, имещими собственные . частоты в диапазоне . 3 . . ,6  Г ц . а  отдельные части этой сиоте* Ч м  -  до 30 Г ц .Внешние щ яебанйя частотой около 0 ,7  Рц образуют качку, воздействующую на вестибулярный аппарат, -  развивается морс- кая болезнь. Инфразвукозые колебания (частога менее 18 Гц) воздействуют на нервную систему -  появляется чувство угнете­ний, стр аха. При большой интенсивности и частоте 8 -7  Гц инф- развувовые- волны могут вовлечь й резонанс внутрекние оргшы к привести к травмам, разрыву артерий ш смерти. , Системати­ческое воздействие производственной вибрации обусловливает сооудистые нарушешга, изменения в функциональном состоянии различных систем организма.Характер и протекание вибрационной болезни человека ад- висят от уровня вибрации ш es частоты , продолжительности и ...направления воздействия, состояния окружающей среды и уело- ав й т р уд з работающих, физических ш фивйадюгичеоких Свойств организма человека. . , -Различают техническое и гигиеническое нормирование виб­рации. Иервое -  устанавливает.. допустимые значения вщбрацшн- инх' характеристик для различных типов машин. Оно служит кри­терием качества, надежности ш безопш цаоти самих машин.Гиги- епическое нормированиесвязана о критериями обеспечения эдо~ ровья человекй о учетОм ш праженш ети "и тяжести труда. ВиО- рацйк разграш тейвается на ояасну» и беаоцаенуга, ее прёДеЛьйб допустимые цараметры и составляют гиг.иенические нормы вибра- ■ Ции, П рш енениёгвдШ эднеския н орм дает возможность обаектив- но оцеш ть условия труда на рабочем м есте, определить ст е­пень виброопаснооти, произвести выбор методов и средств виб- роэадиты.Ь настоящее время документами, регламентирующими
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гигиенические нормы вибрации, являются ГОСТ 1 2 .1 . 012-78 (CT C3L 1932-79 и CT СЭВ2602-80) "ССБТ". Вибрация. Общи© требования беэопасности” , а  также Санитарные нормы CH 3041- 84 и CH 3044-84 Министерства здравоохранения СССР.Эхи документы устанавливают три метода оценки вибрации:1) частотный, илиопектральный, метод (анализ нормируе­мого параметра);2 ) . интегральная оценка по частоте;3) метод дозирования вибрации.При первом методе нормируемыми параметрами являются сл е­дующие: средние квадратические значения виброскорости (м/о) или ускорения (iA/c^ ) , логарифмические уровни виброскорооти
lv(flS)-Нормы установлены для локальной вибрации в октавных, для общей -  в октавных и третьоктазш х нолсоах частот.Например, при транспортной вибрации вертикальные вибро­ускорения в первой октавкой полосе (1 Гц) составляют 1 ,1 м /с, а  допускаемый уровень вибрации -  132 дБ; при трдаопорт- но-технологической -  соответственно 0 ,4 0  м/с и 117 дБ, при технологической - 0 ,1 4  м/с и 108 д Е .Привтором методе интегральной оценки корректированное значение контролируемого параметра вибрации U равно

tU f j f u ^ k T lгд® U i -  среднеквадратическое ен&чзвве контролируемого пара-1 метра в i -й  частотной полосе'; , n - число частотных полос; 
kj - весовой коэффициент для i -й  частотной волосы.При локальной вибраций допустимое пйаченмё нормируемого параметра U t эависит от времени t  фактического воэдеЙотми вибраций; ■ :" '','" '';'''' .■;■■':' ..., ' ' • Ut -  U4fiC'V4Q0/t, ' . .ra e  U4@e -  допустимое значение пйраметра RM длительности воздействия вибраедш 480 мин.H pt третьем' методе ойредаашзт § н т е ® м »  иоррейяф о- ашшое аначеш е и^к®, определяемое m  фзрмул©UsKS B^ B / ts  ■'-"■■..■
?т  D “ до§а вибрации, D * jO (t).d ti U (t) -  мгяювениое коррек-
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тщюванное значение параметра вибрации в момент времени т , которое получают о помощью специальных фильтров.Совейуш ооть методов и средств для измерения колебаний назыМ»Т0Я виброметрией. Осуществляется она о помощью специ- ажьМШ Ерйборов. Изучение их в задачу курса ие входит.9 .2 . Основные споообы снижения виброактивности машйн и агрегатовСхемы виброизоляции машин различны, принципиальные их схемы показаны на р и с.4 5 . ,.Виброиволируемая машина и основание обычно рассматрива­ются геак недеформируеше, а  виброизоляторы -  абсолютно гиб­кие беэмасоовые элементы, обладающие определенной иеоткостью и сопротивлением.Цель расчета виброизоляции -  определение значений дина­мических си л , передающихся поддерживающей конотрукциэй от машщы через виброизоляторы; определение параметров вибрации как поддэргавающей конструкции, так и самой машины. B конеч­ном итоге зги  параметры сравниваются с  критерием качества виброизоляции.Значения общей жесткости виброизоляторов по направлениям осэй кш рдш ат (ри с.45 й);Kx*gKxi> Kyi=^ViS Ka=S&g).,Tfle Kx it Kyii Ksi -  жесткость, i -г е  упругого элемента-, n -  ■ чиоло Вйбройэоляторов.Координаты центра ж есташ ти ш браадш м цш  айчйслйют по формулам ..% =(1/К3) .& 2 ;Х г , YK=(l/Kg) -JjK si Y 1J g i^ (i/ K y ) ^ ¾ ½ ,гд®, K i5 Yit Zi - кшрдшаты 4-^о виброй8аяй«р®Ё системе -ирордшат X , Y ,  Z . ,Значения общей угловой жесткости вибройеоляторов относи­тельно осей X0 , Y o , Zo определяются по формулам^ x -|< K a iY o !* + K y iZ o i* ) i ,* W ^ C ^ IiZ o i^ K g tX o i2)}K sg=^ (K yiX oi^ + K xiY o i2) , '• -  -
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где X o i, Y o ii Zo i ~ координаты средней точки i- r o  упругого элемента в системе координат X0 , Y0 , Z0 . ' 'Для количественной оценки сет  внутреннего тренш  иоподь- эуют понятие коэффициента поглощения ф, шторый рааен отно­шению рассеиваемой з а  один период энергии гармонических колебаний Ш  к максимальной потенциальной энергии W, т .е . <HfiW/W. Используется и другой показатель -  коэффициент внут­реннего трения материала: ув«ф /(2я).

Рис.45. Варианты виброизоляции машин: а  -симметричная 
виороизоляция; б - подвесной вариант виброизоляции; 
в схема маятникового подвеса: г -  маятниковый подвес 

с пружинои



Интенсивность сил вязкого сопротивления характеризуется логарифмическим декрементом ватухания Ss6=>ln(Zn/Zn*l)sгде Zn и Zn+i -  максимальные значения двух соседних максиму­мов кривой затухающих свободных колебаний процесса.Коэффициенты 5 ,г в и ф свяэаныэавнсимоетью Гв-8/л=ф /(?я).Последовательность расчета виброизоляции:1) выбор основных параметров и определение размеров уп­ругих элементов, их размещение;
2) определение частот Собственных колебаний установки ш сопоставление амплитуд колебаний e допускаемыми значениями;3) определение нагрузок, передающихся на несущие конст-

РУ!ЩИИ.Для оценки эффективности виброиэоляади исноЛьзугатея ко­эффициенты передачи, представляющие собой отношение амплиту­ды действующей на объект силы ш и  виброперемещения, вибро- скорОоти или виброусюрения к амплитуде соответствующей ве- личикы при гармоническом возбуждении вибрации:М2-1 / (« яг -1 ) ; M * a -l/ (e * * * -a ) j ■где Kz =JVw2; tf«s=Q/w®z ; Si -  частота возмущения; щ2 -  частота собственньи: вертикальных колебаний; «ф2 - частота собствен- ш х  вращательных колебаний относительно рбй Z .Коэффициент передачи зависит от параметров системы. Нап­ример, он значительно меняет свой характер при изменении ко­эффициента сопротивления (p s:c:4 6 ),Система будет обладать виб- J^ > роэащитными свойствами, e c- и отношение « 2 > 1,4.1 и Оф3 > 1, 41; при « 2 » 1 , 41 и <%,2 -  1,41 ' возмущающие сиды передаются без йэмене- н и я ;п р и  « г < l , 4 1 ; j % z  <1 , 41 система увеличивает динамнческие.силы. :KW & & S :
sV iРис. 46 . Зависимость p от П/ы при различных значениях у
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• для угловыхM = W 5 t^ T y ^ b ^ ? ,где hbete VrKxT i';A -(J*b y*2 + d y8 )/2 ; tVjc^*i>yx*/Ry*;dy^=S^/Ry^; 1,у«=Кфу/Кх ;
для колебаний в плоскости Y0Z1 

ii)=fuyf Qt У 'в^+Ь ы /,

dm&*

Р и с.4 7 . Графики для опое деления коэффициента внут реннего трения



где « у -у К у /mj В=(1+Ьхуг+с1кг )/2 ! bXy2=LKy2/RK2; dy2=52/Ry2 ; ЬХу=К®}{/Ку.B приведенных формулах Rxs Ry -  радиусы инерции установ­ка относительно осей X0 и Y0 , проходящих через центр м асс; Lxy и Ly3t -  приведенные плечи кеоткоети соответственно в плоскости Y0Z0 и XaZ0 ; S -р а сст о я н и е  между центром масс у с­тановки и центром жесткости виброизоляторов по вертикали,Динаш ческие нагрузки на основание определяются в рабо­чем режиме машины/ редшле прохсшдещ® череэ резойа!ад прй' йуоке и торможении,g .3 . ПЬвышение эффективности виброизоляцш  машш „ иоборудования . ^Кшшбйшя перекрытий, вызываемые динамичеокиш нагрузка­ми OS отщ ш аэрн ьк машин, моино существенно снизить примене­нием аибромеляции,ВйбрэйюайЦЩ  !# е ^ е щ г а н а , если частоты собственных m-. 
MiSrnm6 ййОроиаолйрубмой машины недостаточно низки по ср ав- йёй№ о частотами возмущающих воздействий.Для оцем®  аффеКТийиооти яиброиволяцш используется со ­отношение «, ̂ РкгСвз/ Ркг 1^;^^rv/,;te С . т ^ г ~ ^ . ^ . ^  , ■pKz,% • Pa :%®“ 1где jir  -  требуемый коэффициент передачи; Ca2,] -  допускаемая амплитуда колебаний поддерживающей конструкции; а3 -  ампли­туда !«а е б а ш й  аеддеращ ващ ей конструкции, вызванная дейс­твием сш ш  РКа ; Ркг“Рк2[а23/аЕ -  аш ш гауда динамической наг­рузки, передающейся через виброизоляторы, при действии кото- .рой возаш аю т ю л е б ш ш  с допускаемой амплитудой*, а И ^ щ 2 $ 2  -  частота вращения, ш2 ~ частота собственных вертикальных колебаний устан овта-аа виброиволнторах); Ps  -  амплитуда вов- вдщающей сйр^. ,Иеобходимо, чтобы « 2» 4 , а  ®к , йу , a®x , аФУ, «*«2 > 2 ,5 . Для тихоходных Maffiiw можно принимать и2>3, « ц > 2 ,§ . Установ- к а м а г о ш  ш зметироизводитьоя на жеоткш  и деформируеше сзташ ш . Ш отш й  считается с т т я н в , у ш торой l/ n t5 , где 1 -  наибольший габарит по длин® или ширине; n -  высота оечения.

; - 76 -  ■



- 77 ~
При установке станков на деформируемые отанины нарушаетоя геометрическая точность станков, поэтому в данном е я у ч а е н е - обходимо сооружение постамента (фундамента) под машиной. Это необходимо также в том сл уч ае, если корпус машины от  имеет недостаточную м естш сть.Подвесная система аиброизоляции позволяет получитъ более низкие частоты собственных вертикальных колебаний в свяэи о работой вйброизоляторов ва растяжение и исключением потери устойчивостипруж ин.Если в машине щ ею тся существенные горизонтальны® воэму- щения, то ЕиВроиэолявдио можно осуществить по схем е, показан- ной на р и с.4 8 . B ряде случаев для улучшения виброеаииты при- меняют двухзвенные и многозвенные амортизирующие крепления (р и с .4 9 ).Яри определенном Подборе параметров эффективнооть двухв- венной виброизоляции выше однозвенной. Основной ее недоота- т о к т н а л и ч й е в т о р о го р е з о н а н са .

п в е т н е н т

т\

агф рд

M 4PUtfPР и с.4 8 . Схема виброизоляции о упругими горизонтальными опорами и шарнирными стержнями
P i* (*& &  f j I Pi sw f t  ̂Е Ш К

Щ Kz2 'i . $ ^ - f z i ^ ^
2 m s

, f a l .,W W >̂^>/M w y yrrrrrv>jrbV JfJf SJ>>

3 rtTi-4Гг»>
rpj>'J*'J>J>r, yj>Р и с.4 9 . Двухзвенные схемы виброизоляции: а  -  заши- щаемуи объект внутри тела с  полостью; 0 -  защищае- связан с  поверхностью постаментамыйобъект
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Преимущество каскадной виброивэдяции ваключаатся в ш э - можнрсти полного ^ашения колебаний одной. из м ш а  при йаотуп^- лента антиреаонаиса. При частотак B0-100 Гц следует отдавать предпочтеш е двухкаскадной виброизоляции,Эффективность виброизоляции МОЖНО ПОВЫСИТЬ $ B  ОЧвТ  ры- чавдых корректоров колебаний, которые работают в противофазе о колебаниями вибрбвзолирйеаниойуотщ овки. Одна из тащя 
0̂xeu показана на р и с.5 0 .Ha р и о .Б ! приведена другая возмсшяая схем а рычажшй виО- роизоляции. Здесь м  ~ марса установки; M0 -  м асса корректо­ра; с  -  жесткость виброиэояяции.Частота собственных колебаний виброизслированной уст а­новки
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Амплитуда вынужденных колебаний массы ца Z2 = P 2 /t-^ (M ,2 + M oll*/l2 2)+<^].Амплитуда угла поворота рычага фа“ Е2/ 1 а . а  амплитуда вертикальных колебаний корректора z0=q»Ql i .Амплитуда снлы, передающейся па поддерживающую конструк­цию,
Эффективность виброиэоляции определяется козффициентом
Ив ри с. 5й видно, что здорееетш сномремим®  (y<l) K<1 этот график аналогичен обычной виброишляцин. Однако в заре- зонаноном режиме имеется точка полного гашения колебаний, (антирезонанса), и при у*09 график асимптотически приблюшет- ся к прямой |1ЭФ=К.' При K=I коэффициент Мэф остается рааным единице дЛЯ йсШ  значений у .C целью достижения крайне низкой чаотрты еобствеййах R0r лебаний вибройзоляционных систем для уменьшения дин&мичвеКйК воздействий, йередзлтемш  машинами на поддерживающие И 0 -  трукции, ,. метет быть применена особая нИзцочастотйай CJt#Ml виброиэоляции= Ойа основана на вэапмном влияний упруГйк й.йё- ментов, обладающих •положительными и отрицательиыМй 8Hfi4W m - ми йозффщиентов жесткости (p m ,5 3 )., Платформа шарййра ё®к- реплена на 3 -х  группах пруж ин:'верхних, нижних й недйОЙнЫК.

Р и с.53. Схема упругой виброизоляции низкочастотного типа

R I-K y 21’®ф“  - -  ■ -----S~, ,ГД© Т”Pa I- Y 2 52 M o llle -M o ll2■“ * К“  M0I i 2-M2Ie s



80 -При определенном соотношении нараметров такой оийтеш ш соотношении грува Q и угла наклон© f  ш малык шшштудах ко* лебаний 'MfflSHo добиться, чтобы m  0. , Bio обстоятельство и швэошет ишодаэевать данную. схему для защиты от ниртчаа- тотиьквоздейОтвйй,Уменъшениенагрузок, передающихся на поддерживающие шнотрукции в пуоксостановачных режимах, может быть дрстиг- - iy*o ва ечет увеличения отношения углового ускорения s к щщрату угловой частоты соботвенныхишебанийвиброизолиро- ааийОЙ уставов® щг . Для большинства машин величина а, больше при штшойке, чем при пуске,ДЗЯ аиброизоляцш в данных режимах могут использоваться 
устройства, основанные на автоматическом изменении частотных ХарактерйОТИК.Бйбршзолированной машины путем автоматическо­
го вмавчеййй или выключения дополнительных упругих элемеи- TOBi масс или связей в системе.Ййогда дм  подавления пускового резонанса в вибрсуста- новнй вводится демпфирование, но оно вредно в рабочем режи­ме, Ha практике кспользуется этот метод при сочетании демп­фирующих ш упругих элементов или при использовании упругйх «лэм етш , имеющих высокое вяутрешее трение (резина, вдаот* . ьйсоа). Даа шдаиения эатуханяя в рабочем режиме и обеспе­чения его ваяотйя в резонансном применяют включение демпфе- рачереелюфт (рис.54).Sto оказывается эффективнш, если амплитуда колебаний ари йрохождекш через резонажз Sa в несколько рвэ превышает шплитуду таебаш й установки в рабочем режиме a&. Зффект будет йри S>*ab. р~.™~™„__________

PHc.S4. Схемавиброизоляции Рис.55. Схемавиброизолиро- 
c вязким демпфером, включа- вяния о ударным гасителем 

ющимоячерезлюфт колебаний



Может применяться' такаю ударный : гаситель колебаний (pB O .iS). При бднэоот  pssQHssioa происходит соударение маеоы Mc . о массой гасителя ® и амплитуды уотаноякя уменьшшТои. Hft практике' нриювярют; М Л М /20,.-. . i / 2S , '• & »{1, 6 . .  . 2)§/«о8 C f -  ускореииеонободного падения; ые ~ частота вкброиеодафоааи- пой установки), "' ; - . . ■:./.;:-': - ' . ; . '  ;;.:1 iIpiB-.iGHKDT также способы автоматического изменения час- тшлаи характеристик вкбройэолированной шттт.  (плавное тжп дискретное). Плавное изменение возможно, н ш р ш р , при при- менении пнёйматичаских виброизрйяторов, когда m то ттвш  меняется яри изменении дадлекия в банлоне. : ■ •Применяю? метод динамического гашения колебаний, который вякиючается в то ц ,' что к защищаемому от вибраций объекту присоединяют дополнительную колебательную систему, параметры которой подбирают так, чтобы колебания защищаемого объекта уменъщшшоь. ■ гУпругаяои стеш (ри с.5б), состояпрги эдвухм аоо, дви­жется, не встречая сопротивления. При § т «  сдна иг масс mg (ведущая) испытывает- периодическую натругку F*sin(w t). 0 целью сахраиениасйстемрй постоянной скорости к ведущей массе присоединйвт динамический поглотитель колебаний в виде маесы mi с уцругой'связьп c i . Тогда, общая система будет ооо- тоять из трек маоо (mg й шз - приведенные массы ведущего й ведомого евеньэв). /. :/; . .. .. fis,-*^t - : '
Ws ~ ¥ Щ г- ,V., - W J f -  mI

S1
' :' Si  ■ / Si - . . .  ■Р и о.5 9 . ДйухМаесовая система с  динамическим ' ;:,..,.. » поглотителем колебаний :.;Уравнения движения системы, полученные на основании принципа Лагранжа, имеют видm iS ifc i( S i-S 2 ) = 0 ;, m2S2- c 1 (S1- S 2)+G2 (S2"S 3)= P sin (w t);  

m3S3-eg(S2-S3)=0.
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При решении этой системы находится огеороста движения кэдомой массы З з?/ а  чтобы она была постоянна необходимо уе~. ^ювие P (l-W *m i/C l)G lC2Ш1Ш2ШЗ<<>г (м4-аы2+Ь)Cmi(m2+m3)/C1+m2 (m1+m2)/02] c 1c 2где а  -  - — ------:  -  —---------- ~-—  ------ -̂-------8

i . m1m2m3b » (mi+m2+m3)0iC2/ (n4m2m3) •Соблюдение приведенного условия возможно при oi=-miM2 . Таким образом, для поглощения колебаний рассматриваемой си с­темы достаточно К ведуЩей массе m2 прюЬвдйвйТ& м ассу %  о упругш  эвеном жеотиоотью c j .  Соотношение между c i ,  mi н частотой вынужденных колебаний ш еет  видw -V o i/ m i,
% щ  шглощения крутильных колебаний пршленяют динамичео̂  ®?Й щшщщщт  углового типа. Расчетная схема тзшго гаштеяя ffi*gSf IW r приеденный на рис.57.Еолн составить /Ураанента .дй^йййня этой системы, то шщ §# решения вайдетсяаналогичнов предыдущему случаи соотшяенш;w =y ci/ T 7 .

Р и о.5 7 . Двухмассовая крутильная система с y r - . ловым динамическим гасителем колебаний. Динамические поглотители колебаний реализуются в виде упругого стержня с  грузом , маятника d вдажнш или еухрм тре- нйем и конструктргано могутбы ть оформлены по-разному, напри- м е р т а к ,  как. показано на рис.58
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Рио.58. Динамический гаситель вертикальных колебаний sКроме перечисленных, применяются оредетваонюшещюн-' етсгагой вибрацииоператора, k числу которых, относятся специ- алмыедадставки,. рукоятки, озденмщбшдаада., которые имеют дополнительную виброиэадяцию.V  ЛИТЕРАТУРА ' .1 . Давыдов В . Л . ,  Скородумов B .A .  Стщтщ ш дийтШа Щ- шин.~ M .: Машиностроение, 1967.: 2 . Ивович B . A . , Оншценка 8 .Д .  Защита отвибрёМйй S i& ifr  нестроении,- M .; Машиностроение, 1990.' 3 . Козловский M .a . Динамика машин.- I> s МйвйМЙ¥р0йММ*1980.4 . В и хр ен коВ .О . Устойчивость ивеяйнвйМ ®  Ш >Ш §Ш @ г- Мн.; ВТИ, 1993.5 . АртоболевскийИ .И . Теориямехандамов Ш Ш Ш . -  NL* Наука, 1988.6 . Комаров M.C. Динамика механизмов й мвщин.- M.s Майй- ностроение, 1969. ОГЛАВЛЕНИЕ •
• ; . ' • «■• . • - ■
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