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Laboratoorne t66 nr.1

MEHHANISMI KINEMAATILISE SKEEMI KOOSTAMINE JA
STRUKTUURIANALUUS

Teoreetilised alused

Mehhanism on kinemaatiline ahel, mille vedava 1iili (li-
lide) etteantud liikumise korral k¥ik veetavad 1iilid liiguvad
tlheselt ahelasse kuuluva paigalseisva 11111 (alusliili e. raam)
suhtes., Vedavate liillide arv on vdrdne ahela vabadusastmete ar-
vuga paigalseisva alusliili suhtes,

Kinemaatilise ahela pdhielemendiks on 1liili. Luliks on
kas ttksik detail (n#it.vdntv¥ll,joon.1-1)vdi omavahel liikuma-—
tult tihendatud detailide kompleks (n#it. keps, joon.1-1).

Iilide thendust, mis vdimaldab neil teineteise suhtes
liikuda, kuid seostab osa esialgseid 1#i1i liikumise vabadusi,
nimetatakse kinemaatiliseks paariks. Seostatud liikumiste ar-
vu alusel liigitatakse kinemaatilisi paare klassidesse (1. ...5.
klass)., Kinemaatilise paari vahendusel puutuvad ithendatud 1lii-
1id teineteisega kokku nn, kinemaatiliste elementide kaudu.Ki-
nemaatilise paari moodustavad seega kaks kinemaatilist elemen-
ti, millest iikks kuulub alati iithele ja teine teisele lillile.Ki-
nemaatiliseks elemendiks vdib olla pind, joon v3i punkt, Esi-
mesel juhul nimetatakse kinemaatilist paari madalamaks ja ka-
hel viimati mainitud juhul kdrgemaks kinemaatiliseks paariks,

Mehhanismi kinemaatiline skeem on tegeliku mehhanismi
v3i masina m&Stkavaline skemaatiline kujutis. Skeemi koostami-
sel kasutatakse lillide ja kinemaatiliste paaride kujutamisel
nende skemaatilisi t#histusi. Profiilid, millel paiknevad kdr-
gema kinemaatilise paari elemendid, kujutatakse tegelikele pro—
fiilidele sarnastena, Kinemaatilistel skeemidel kasutatavad
tingtihised on esitatudf0CT-is 3462-52,

Joon.1-1 on esitatud lisakepsuga mootori konstruktiivne
joonis (joon.1-1,2) ning tema kinemaatiline skeem (joon,1-1,b).

3



Joon,.1=1

Mehhanismi struktuurianaliilisl eesmédrgiks on mehhanismi
vabadusastmete arvu ja klassi m#framine,

Vabadusastmete arv L sdltub esmalt sidemete arvust (lu-
lide seotud liikumiste arvust),mida pShjustavad kinemaatili-
sed paarid, s.o.

L=6n-S8, (1-1)
kus n -~ liikuvate liilide arv, S - kinemaatiliste paaride poolt
pShjustatud ltilide summaarne seotud liikumiste arv,

Itilide liikumist v3ivad peale eelmainitu piirata veel
nn, i#ldised lisasidemed, mille tulemusel muutub vastavalt ka
kinemaatilise ahela vabadusastmete arv.Mehhanismi vabadusast-
me mddramisel tuleb seetdttu esmalt vilja selgitada voimalike
ildiste lisasidemete arv ja selle alusel médédrata mehhanismi
perekondlik kuuluvus ja struktuurivalem.

Mehhanismi struktuurivalemi iildkuju on:

k=m+1

Lnkhr A) Bt A8 A e (1-2)

kus m - #ldiste lisasidemete arv (m = 0, 1, 2, 3,Jja 4),k = ki-
nemaatilise paari klass, g k-nda klassi kinemaatiliste paa-
ride arv, n - liikuvate 1liilide arv.

Tasapinnalised mehhanismid kuuluvad 3. ja 4. perekonda
(m =3 jam= 4) ning nende struktuurivalemid on jérgmised:
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kolmanda perekonna mehhanismidel

L=3n=-2pg-p, (1-3)
Ja neljanda perekonna mehhanismidel
L=2n-~- Pg- ; (1=-4)

Tasapinnalise mehhanismi klassi mé#ramisel lahutatakse
mehhanism struktuurilisteks algelementideks - gruppideks.
Gruppideks lahutatakse kas vahetult kinemaatilisest skeemist
ldhtudes (joon.1-2) vdi mehhanismi nn. struktuuriskeemi va-
hendusel (joon.1-3). Struktuuriskeemi kasutatakse ainult ta-

Aﬁf B
Joon.1=2 Joon.1-3

sapinnaliste mehhanismide klassifitseerimiseks. Struktuuri-
skeem ei ole m33tkavaline ning skeemil ei tehta vahet ro-
tatsiooni~ ja translatsioonipaari vahel,

198 _kiik

Mehhanismi kinemaatilise skeemi koostamiseks midratak-
se:

1. Itilide arv ja nende m3¥tmed. Liili m3Stmeist on olu-
lised ainult need, mis m##ravad lillile kuuluvate kinemaati-
liste elementide asukoha.

2, Kinemaatiliste paaride klass ja 1iik (madalam v3i
kdrgem) ning vastavasse klassi kuuluvate kinemaatiliste paa-
ride arv Py

3. NM¥3tmed, mis on vajalikud kinemaatilise ahela ld-
kujunduseks (alusliilile kuuluvate kinemaatiliste elementide
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vahelised kaugused, juhtsirgete kaugused teineteisest vdi
nendevahelised nurgad jne.).

Punktides 1, 2 ja 3 mérgitud andmeid on sobiv koondada
tabelisse (1-1) ning s8iis selle alusel koostada mehhanis-
mi kinemaatiline skeem (m33tkava M m/mm).

Tabel 1-1

‘Kinemaatilised paa—: ‘ Kinemaatilise®
$ rid 3 Lulid : ahela mdJtmed:

:Tshis® Liik ° Klass: Tchis‘Kinemaat, ° M3¥de: Tshis® M33de :
g 3 : g selementide: H 4
: : o :

2 * ~ - 0
N

T
sme oo
e e

2 i H i

Kinemaatilisel skeemil t#histatakse kinemaatilised paa-
rid suurte tihtedega ja 1iilid numbritega.

Struktuurianaliiiisil m#4ratakse kSigepealt tildiste lisa-
sidemete arvu alusel uuritava mehhanismi perekond. Seejirel,
rakendades sobivat struktuurivalemit, leitakse mehhanismi va-
badusastmete arv,

Tasapinnalistel mehhanismidel mZ&ratakse veel mehha-
nismi klass, milleks on vaja:

1) taandada kdrgemad kinemaatilised paarid ja kujutada
asendava mehhanismi kinemaatiline skeem;

2) mirgistada ja eraldada vedav 1iili (vedavad 1i1id);

3) eraldada grupid. Gruppide eraldamist alustada veda-
vast 1lillist, s.o, esimesest grupist, mis on {thendatud vedava
liiliga;

4) esitada mehhanismi struktuurilist ehitust viljendav
seos.



Laboratoorne t68 nr.2

SILINDERHAMMASRATASTE ANALUUS

ggggeetilised aluggg

Hammasrataste analiiiisi eesméirgiks on olemasoleva ham-
masratta alusel tema valmistamiseks kasutatava 18ikeriista
lzhtekontuuri parameetrite ning hammasratta pShimdStmete mis-
ramine, Selle jdrele on vajadus siis, kul uuega asendatava
hammasratta kohta puudub t58joonis.

Léhtekontuuri parameetriteks on moodul m, hambumis-
nurk d‘o’ kdrgustegur to Ja radiaalldtkutegur ¢,- Hammasrataste
nd¥tmete arvutamiseks on tarvis veel teada nihutustegureid
51 ja §2 ning kaldhammastega rataste puhul hamba kaldenurka
jaotussilindril f3;.

Jérgnevas kisitluses eeldatakse, et analiilisitav hamba-
pasr on korrigeerimata = ning on valmistatud NSVL-is kasu-
tatava hammasrataste 1Jikeriistaga.

Analtiisi alustatakse olemasoleva hambapaari (hammasrat-
ta) m¥Stmisega, Hammasratta m¥3Stmeile lubatavate hilvete
ning ka m¥dtmisvigade tdttu erinevad esitatavate valemitega
arvutatud suurused mdnevdrra tegelikest. Seda tuleb arvesta-
da vastava suuruse tegeliku vidirtuse m#Zramisel.

Peade- ja jalgaderingjoone 14bimd¥t D, ja D, on vahe-
tult m¥8detavad, kui hammaste arv z on tiisarv (joon.2-1,a).
Paarituarvulise hammaste arvu korral m38detakse ratta rummu
siselsbim¥dt d, ning pikkused 1, ja 1, (joon.2-1,b). Nende
kaudu arvutatakse D ~ Ja Di’ kusjuures

D, =d_+ 2 11 ja (2-1)
D, =d +21,. (2-2)
a b
|

Ly

lp dy
1
1
e

\‘ T Q Joon.2-1
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Telgedevahelise kauguse A mdStmiseks kasutatakse jirg-
misi mooduseid:

a, Tipse varbsirkliga m#iratakse pikkus L ja vdllide
18bind3dud 4, Ja 4, (joon.2-2,a) ning nende kaudu arvuta-
takse telgedevaheline kaugus, kusjuures

d1 + d2
A o Low alighal. - (2-3)

b. Sisemikromeetriga m¥Jtmisel (joon.2-2,b) avaldub

telgedevaheline kaugus v3rdusest
d, +d
Aon it 4 digeds (2-4)

Joon.2=2

¢. PikkusmdStplaatidega (joon.2-2,c) m33detakse suhteli-
selt viikesi telgedevahelisi kaugusi. Vaadeldaval juhul arvu-
tatakse A valemiga (2-4).

Alussamm t_ . Hambumise sammu alusringjoonel nimetatakse
alussammuks. Kuna evolventprofiili normaal on igas profiili
punktis alusringjoone puutuja, siis v&ttes algul varbsirkli
haardesse n hammast ja m3Stes nn, iildnormaali pikkuse I.1
(joon.2-3) ja seejéirel n - 1 hambale vastava iildnormaali pik-
kuse L,, saame alussammu viljendada m3Stetulemuste vahena,s.o.

t, =1L, - L,. : (2-5)
g

Joon.2=3 /;zs><::r/4
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tldnormaali pikkuse m33tmisel peavad varbsirkli m33te-
otsikud asuma profiilide evolventsel osal., Selle tagamiseks
tuleb 20°-se hambumisnurga korral haardesse v8etav hammaste
arv n valida tabelist 2-1. ;
Tabel 2-1

z | 12,.4181194..27|28...36|33...45|46...54/55...63| 64 ,..72
n < 3 4 5 6 ;i 8

Kaldhammasratastel m33detakse iildnormaali pikkust ham-
ba normaalpinnas. J

Hamba kaldenurk jaotussilindril Pa. Ligikaudu on v3i-
malik hamba kaldenurka F% médrata vidrvijédljendi kaudu, mida
tekitavad hammaste pead puhtale paberile, kul veeretada ra-
tast piki joonlaua serva (joon.2-4). J4ljendilt on m33detav
hamba kaldenurk peade-
silindril Pe ning ham-
bumise telgsamm ta. Ku-
na hammasratta kdigil
koaksiaalseil silindreil
telgsammud on vdrdsed,
siis joon.2-5 alusel

= Xda e
ta 'z—-,ta—nE = E_‘Ea_n'ﬁ'e y millest
da D =-2m
= e .
tan Pa —n—e——- tan P e = ——ne—a tan Pe‘
2-6
Vahetult telgsammu ta kaudu on ¢ )
Pa arvutatav jirgnevast vdrdu- /
sest (vt.joon.2-5): da /2
gtel) -2 m
o e Wl
W g ey (2-7) 5
Hamba kaldenurka [, v¥ib mas- K ~&
rata ka hambumismoodulite m, Ja oy
suhtest, kusjuures D /2
m
cos b, = =2, (2-8)
8 Joon,.2-5



Telgedevahelisest kaugusest A lZhtudes avaldub Pa v8r-

dusest:
s60°p, - Bmaal A5 o, 2-9)

V3rrandid (2-6)... (2-9) annavad k3ik P, viartused tea-
tava veaga, kuna neis esineb m¥3tmise tulemusel saadud v&i
viimaste alusel m#dratud suurusi.

Hambumismoodul . Hambumise normaalmoodul o (sirghammas—
tega ratastel laupmoodul m) on arvutatav alljirgnevaist vdr-
dusist:

D Az D A g
e o 1 o 2 o

N SO Z, + 2, g Z4+2, (2-10)
D,,+D,=-24 2Acosf
el e2 d

o 4 2 Zy + 2, 4 (2-11)

Kui hamba jalakdrgus h" = 1,25 m ,siis

:[)e - Di

m, =~ . (2-12)

Kaldhammastega ratastel laupmoodul m_ (kui hamba pea-
kdrgus h' = mn) on arvutatav vdrdusest

mg = Dg =2 m, | (2-13)
3
Lahtekontuuri profiilinurk &, on telgsammu kaudu méd-
ratav vdrdusest
t,=7m ocos x, (2-14)

o
t
cos d-o = nm:l - (2-15)

millest

V3rdust (2-14) kasutatakse teadaoleva o puhul sageli
hambumismooduli o, arvutamiseks.

T8 _kiik

========

1. M#Hratakse hammaste arv (arvud) loenduse teel.

2, M38detakse peade~ ja jalgadesilindrite 1#bimdddud D
Ja Di ning telgedevaheline kaugus A ja hamba kaldenurk peade-
s114ndril f,.

3. M33detakse alussamm t,.

10



4, Arvutatakse vdrranditega (2-10)... (2-13) hambumis-
moodul., Tulemus {imardatakse lZhimale standardsele moodulile
(TOCT 9563-60).

5. Arvutatakse ldhtekontuuri profiilinurk o .

6. Arvutatakse hamba kaldenurk jaotussilindril f3,.

7. Arvutatakse peade- ja jaotusringjoone libimd3dud De
Ja d; ning illekande telgedevaheline kaugus A,

8. Koostatakse {the hammasratta t88joonis.

Laboratoorne t86 nr,3

EVOLVENTPROFIILIGA SILINDERHAMMASRATASTE VAIMISTAMINE JA
HAMBUMISE KORRIGEERIMINE

1. Hammasrataste valmistamine ismeetodil

Rullumismeetodil silinderratta hammaste t88tlemine pd-
hineb asjaolul, et kontakteerivad hambaprofiilid osutuvad ra
taste suhtelises liikumises vastastikku mihisjoonteks, s.o.
kumbki profiil kujundub vastasprofiili (mihitav k3ver) hetke-
liste asendite m¥hisjoonena.

Kuna evolventhambumisel kaasprofiilideks (profiilid,mis
tagavad konstantse tilekandesuhte) on kaks evolventkdverat,
sils seega evolventprofiiliga silinderhammasratta valmistami-
seks kasutatav 13ikeriist vdib olla evolventprofiiliga 13ike-
riist - hammasratas vdi hammaslatt. Hammaste profiili kujun-
demisel 18ikeriist nagu rullub tsbdeldatava ratta suhtes, mil-
lest tuleneb nimetus rullumismeetod. 3

L¥ikeriista "hambumist" +t¥Bdeldava rattaga, millega
kaasneb laastu eraldamine sellelt rattalt, nimetatakse pink-
hambumiseks, Pinkhambumises veereb lJikeriist-hammaslati
kesk- v¥1i jaotussirge libisemata 1¥igatava ratta algringjoo-
nel, mida nimetatakse jaotusringjooneks.

L¥ikeriist-hammaslati kesksirgeks nimetatakse seejuures
sirget, millel hamba paksus v3rdub hambavahe laiusega, 8.0.

s,=8,= t/2, kus t =xm - standardne samm (joon.3-1). Jao-
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tussirge on aga kesksirgega paralleelne sirge, millel samm
on v3rdne standardsega, kuld s_ # L Jaotusringjoon on
seega ringjoon hammasrattal, miglel samm v3drdub ldikeriist-
hammaslati sammuga.

2, Hambumise korrigeerimine

Kui hammasratta valmistamisel rullumismeetodil hammas-
lati kesksirge veereb libisemata ratta jaotusringjoonel
(joon.3-1), siis osutub jaotusringjoonel hamba paksus vdrd-
seks hambavahe laiusega, Sellist hammasratast nimetatakse
fildnimetusega null- e, korrigeerimata hammasrattaks.

e
: ok
Sp Sy=1/2 \S'IVTU E

Sp

Joon.3-1

i

t=am gy Joon.3-2

Muutes lati asendit 18igatava ratta tsentri suhtes,vee-
reb jaotusringjoonel libisematult jaotussirge, mis kesksirgest
on teatava pikkuse x vdrra nihutatud (joon.3-2).Esinevat ni-
hutust viljendatakse nihutustogurigja mooduli m korrutisena,
8.0. X =%tm,

Kuna jaotussirgel hamba paksus ei vdrdu hambavahe laiu-
sega, siis ka valmistatava hammasratta jaotusringjoonel eel-
mainitud suurused ei ole vdrdsed. Sellist hammasratast nime-
tatakse korrigeeritud hammasrattaks.

Vérreldes korrigee-
ritud hammasratast sama
hammaste arvuga nullratta-
ga, ilmneb, et hamba pak-
sus, hamba k¥rgus ning
hammaste asetus ratta
tsentri suhtes (joon.3-3)
on muutunud,

Joon.3-3 l
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Hambumise korrigeerimisel kasutatav nihutus (vastavalt
nihutustegur) on algebraline suurus,Hammasratta tsentri poo-
le toimunud hammaslati nihutust loetakse negatiivseks ning
vastassuunalist nihutust positiivseks. Vastavalt nihutuse
mirgile nimetatakse korrigeeritud hammasrattaid miinus- v3i
plussratasteks,

Kuna hambumise korrigeerimisel muutub hamba paksus,siis
korrigeeritud hambumise (korrigeeritud ratastest moodustatud
hambumine) telgedevaheline kaugus A ei ole illdjuhul v3rdne
nullratastest moodustatud hambumise telgedevahelise kauguse-
ga A . :Seet¥ttu ei tthti ka jaotusringjooned algringjoontega
d, ,l d ning hambumisnurk ¥ 20°, Hambumisnurga muutumisest
tingituna nimetatakse vastavat hambumist korrigeeritud nurga
hambumiseks. Erijuhtu kujutab nn, vdrdnihutusega hambumine,
kus §1 = -§2. Kuna siin ithe hamba paksus suureneb teise
oma vdhenemisega vdrdselt,siis A = Ao,a- uo Ja dp = d.
Korrigeerimise tagajirjel muutub hamba kdrgus, mist3ttu ham-

bumist nimetatakse korrigeeritud kdrgusega hambumiseks.

¥a¥seseadue kirlelidus

Korrigeerimata ja korrigeeritud hammasratta hamba pro-
£1111 kujunemist on vdimalik esitada joon.3-4 kujutatud sead-
mega,

—6-75 4 "L¥ikeriistaks"
on seadmel hammaslatt
1, mis kinnitub kruvi-
dega 2 alusele 3. Val-
N mistatava hammasratta
38 9 T"toorik" (vastava lubi:
1017 md8duga  joonestuspa-

Ja) N berist ketas) kinnita-—
takse seibi 4 ja kru-

Q 'I Q vi 5 abil orgaanilisest
klaasist kettale 6,mil

\> 3| 5 \\ le vidlisl#bim3st vas-

tab hammasratta peade-
Joon.3-4 12 13 ringjoone lébimdJdule.

|}~

-
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Kettaga 6 on jiigalt tlhendatud HH#rest soonestatud ketas 7,
mille 1&bim¥¥t vSrdub hammasratta jaotusringjoone 1Hbim3S-
duga dj

"Pinkhambumises" jaotusringjoon (ketas 6) veereb libi-
sematult lati jaotussirgel. Viimane ithtib lati aluse tilemi-
se servaga t - t. Libisematu veeremine saadakse terastraa-
di 8 vahendusel, mille ks ots on kinnitatud latl aluse pa-
rempoolse tugiplaadi 9 killge. Kinnituskohast suundudb traat
lati aluse illemist serva mdda paremale, Umbritseb ketast
6 ja suundub siis vasakpoolsele kinnitustoele 10, Traati
pingutatakse k#epidemega 11, Vajutusega lingile 12 k#ivita-
tava pdrkmehhanismiga antakse latile translatoorne ning ket~
tale p8brlev liikumine. Kerge vajutus lamevedru 13 otsale
vabastab pdrkmehhanismi psidla hambumisest ning latt koos
alusega on vabalt paigaldatav m8lémas suunas,

T88_kidik

1. Arvutatakse seadmele mérgitud moodull m ja jaotus—

ringjoone d, arvviirtuste kaudu hammaste arv, kusjuures
da
A s -1

Kuna k¥ikidel juhtudel osutub z <17, siis 1¥ikeriist-
hammaslatt pShjustab sisseldike,
2, Arvutatakse minimaalne nihutustegur sisseldike vil-

timisek
miseks T _11.9."_ (32)

Ja selle kaudu vajalik minimaalne lati nihutus
Xnin *Smin B° (3-3)

3+ Arvutatakse peade- De Ja Jalgaderingjoonte Di
18bimdddud:

a) korrigeerimata hammasrattal
D, = n(z + 2) ja D, = n(z - 2,5), (3-4)
b) korrigeeritud hammasrattal

1



D,=m (z +2) + 2% n 38 !

Dy =m (z = 2,5) + 2§ m, (3-5)

Korrigeeritud ratta m¥Stmete arvutusel andaf -le vidr-
tused:

1)§'§min Jja 2) 0>3§>-1,

4, L3igatakse joonestuspaberist "tooriku" vHlislébi-
m3Sdule vastav ketas.

5. Jaotatakse ketas radiaalsete kiirtega kolme ossa,
Mérgitakse igasse sektorisse vastav nihutusteguri viirtus
ning Jjoonestatakse peade-, jaotus- ja jalgaderingjooned.

6. Kinnitatakse "toorik" kettale 6 ning viiakse ham-
maslatt H¥rmisse parempoolsesse asendisse (vajutusega vedru
13 otsale).

7. Antakse hammaslatile nihutustegurile vastav asend.
Fullhammasratta "valmistamiseks" peab hammaslatile m#rgitud
joon (lati kesksirge) tihtima aluse skaala nulljaotusega.

8. Vajutusega lingile 12 nihutatakse latti the pdrk-
mehhanismi sammu v3rra vasakule ning terava pliiatsiga tdm-
matakse hammaslati profiili modda joon "toorikule"., Protses-
8l korratakse, kuni on kujunenud 2...3 hammast.

9. Arvutatakse korrigeerimata ja korrigeeritud ratta
hamba paksus jaotusringjoonel ning vdrreldakse tulemusi.

Hamba paksus korrigeeritud ratta jaotusringjoonel

S, = 5= +2Em tan %gs : (3-6)
kus ", » hambumisnurk pinkhambumises, %o * 20Y;

* Korrigeeritud hambumises muutub peaderingjoone 1l¥bim¥3t
tegelikult vihem kui 2§ m v3rra, selleks et sdilitada ka
siin radiaalldtku 0,25 m.

15



Laboratoorne t68 nr.4
NUKI PROFILEERIMINE

Teoreetilised alused

L¥hteandmed nuki profileerimiseks on:

1. TSukuri liikumisseadus, s.o. nuki pSdrdenurga ¢ Ja
tSukuri paigutuse s vi | vaheline seos - s = s(p) vdi
v =y (9.

2., Liikumisfaasidele vastavad nuki pddrdenurgad.

3. Nukkmehhanismi geomeetrilised parameetrid (alusring-
joone raadius - Tos ekstsentrilisus - e, tSukuri hoova pik-
kus = L Jma)e '

Léhteandmete alusel nuki profiili konstrueerimine toi-
mub: .

a) graafilisel teel - nuki pdbrdenurkadele vastavate
tSukuri hetkeliste asendite alusel,

; b) analiiitiliselt - nuki p8drdenurgale &Pi vastava,min-
git nuki profiili punkti m##rava raadiusvektori Ty Jja profii-
linurga Oci alusel,

Nukkmehhanismid nookur- ja translatoorselt liikuva tdu-
kuriga on kujutatud vastavalt joon&-1,a ja joonk-1,b. TSuku-
ri algasendit ning mingile pddrdenurgale &p vastavat asendit
mitiravad jirgmised suurused: yi, Y, 6 e 61 (Joon 4=1,a) ja
S» 8528 58, (joon.4=1,v).

Joon  4-1
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See juures tihistab w'tBukuri poordenurka (indeksile "o" vas-
tab algasend ja indeksile "i" -~ hetkeline asend), s - tSuku-
ri translatoorset paigutust, P & nuki pddrdenurka jatxi -
p8drdenurgale vastavat nuki profiilinurka.

Eelmdrgitud suuruste alusel on arvutatavad profiili
punkte m#iravad parameetrid eti Jja temale vastav raadiusvek-
tor r;. Fuki profiili kuju mirab funktsioon r; = r, (oci).

Nookurtdukuriga nukkmehhanismile leitakse suurused o
ja r,, léhtudes nuki liikumisseadusest Y=Yy (), mille kaudu
mddratakse igale pddrdenurgale @y vastav tdukuri paigutus ¥y
Seejdrel on raadiusvektor Ty arvutatav vdrrandist:

T, = l/A +1° —2ALooswi, (4-1)
kus A - nuki ja tdukuri pdvrlemistsentrite vaheline kaugus,
L -~ t8ukuri hoova pikkus.

Profiilinurk oy avaldub vdrdusest
oy = ‘Pi - (61 ‘60)’ (4"2)
kus juures ¢
L L
50 ='-—r—o- Sinwo Jja 51 = Ti sinwi.
Alusringjoone raadius

r, = VA2+L -2 4L cosy,.

Translatoorselt liikuva tdukuri puhul funktsiooni 1'1 =

( ) visrtuste arvutusmetoodika on analoogiline eelesi-
tatuga. Erinevusi on kasutatavais arvutusvalemeis.

Raadiusvektor T avaldub siin vdrrandist

2 2
Ty = V e + sj, (4=3)

kus e - desaksiaalsus,
Profiilinurk oy
Juures aga

00360350, cosﬁi.-:-q jaron"e2+s§.

arvutatakse samuti seosega (4-2), kus-
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St phieghtins

Alusele 1 (joon.4-2) kinnitub ketas 2, mida on v3ima-
lik telje 01 suhtes pddrata, Kettale antakse nurkpaigutusi
(vastab nuki liikumisele) kHepidemest 3 kiivitatava h¥3rd-
ilekandega, Podrde-
nurkade md¥tmiseks
on kettal 1°-se jao-
tusastmega skaala,

TSukuri liikumi-

ne reproduktseeritalk
se korpusega 4, Kor-
pus on alusel x- Ja
5 y-telje sihis pai-

galdatav, milleks tu-
7 leb pddrata vastavalt

k#epidet 5 vdi 6,Pai-
10 15 9 3 4 1 gutusi x-telje sihis
loetakse skaalalt 7
Ja y~telje sihis skaa-
lalt 8. Korpusele kin-
nitub juhik 10, mis on telje 9 suhtes p¥¥ratav. Juhikule an-
takse nurkpaigutusi kHepidemega 11 ja neid m¥3detakse skaa—
lalt 12, Juhiku paralleelsete juhtpindadega viljalSikes asub
liugur 13, mille asend on muudetav juhiku suhtes. Liugurile
kinnitub sirkel, mille teravikuga 14 tehtud augud ning sirk-
liga tdmmatud konstantse raadiusega ringid tihistavad tduku-
ri hetkelisi asendeid.

Nukk profileeritakse kettale kinnitatud joonestuspabe-
rist ringile,

y RS L MG e

- - - —

Joon .42

T88 kHik

_===z===

1. Ma#ratakse lihteandmete alusel nuki p8trdenurgale ¢
vastavad tSukuri paigutused s v3i Y, s.o. arvutatakse funkt-
sioonide s=8(¢) v3i ¥ =y (P) viirtused, andes Y ~le viirtusi
1ga 10° jurel.
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Arvutus tehakse tdukuri eemaldumisfaasil ning naasmis-
faasil esinevad tdukuri paigutused vdetakse eelmistele siim—
meetrilistena.

2. Arvutatakse raadiusvektoreile Ty vastavad nuki pro—
ﬁilinnrg'a‘vdi védrtused.

3. Profileeritakse nukk, ldhtudes algul funktsioonist
8 =8 () v8i ¥ = Y(¢p) ning siis T,=Ty (d.i) kaudu.

Tulemusi vdrreldakse.

Nukki profileeritakse nookurtdukuriga nukkmenhhanismides
(Jjoon,.4-2,a) alljsirgnevalt:

a) viiakse kettal 2 ja korpusel skaala 8 nullasendisse,

b) antakse kHepideme 5 ja skaala 7 vahendusel tsentri-
tele 01 Jja 02 etteantud telgedevaheline kaugus A = o1 )

¢) kinnitatakse liugur asendisse, mis vastab tSukuri
hoova pikkusele L = AO,,

d) antakse kettale 2 jirk-jirgult p8Srdenurgad g, Ia
Juhikule skaala 12 jirgi neile vastavad tdukuri asendid (npi
vitrtused),

e) vajutusega ndelale 14 ja sirkli kiepideme 15 p8ira—
misega mérgitakse tdukuri rulli tsentri ning rulli asendid,

£) sirkli teravikuga tdhistatud avad flhendatakse suju-
va pliiatsijoonega ning tommataksé rulli kontuuridele sisemi-
ne mdhisjoon, Esimene neist mié#rab nuki teoreetilise ja teine
tegeliku profiili.

Nukki profileeritakse translatoorselt liikuva tdukuriga
nukkmehhanismis (joon.s4-2,b) alljirgnevalt:

a) viiakse kettal 2 ja juhikul skaala 12 nullasendisse,

b) pbBdratakse ki#epidet 6 kuni skaalal 8 tekib antud
ekstsentrilisusele e vastav lugenm,

¢) nihutatakse korpus kdepideme 5 pdSramisega paremale,
kuni skaalal 7 tekib lugem "12", Iugem "12" asub Jjuhiku skaa-
lal t#pselt ketta 2 tsentri kohal,

d) antakse kettale 2 jirk-jirgult pdSrdenurgad @y Nei-
‘le vastava tdukuri asendi m##ramiseks tuleb liugur nihutada
juhikul asendisse 120 —s mm,

e) ja £) vt. "Nuki profileerimine nookurtdukuriga nukk-
mehhanismis". :

Nukki profileeritakse polaarkoordinaatide ri ;jad-i alu-
gel alljdrgnevalt:
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a) skaalad 12 ja 8 viiakse nullasendisee ning skaala
7 lugemile "12",

b) pddratakse jirk-jirgult ketast 2 nurgele ¢, vasta-
va vidrtuse v3rra,

c) igas ketta asendis asetatakse juhiku skaalale lu-
gem, mis vastab raadiusvektorile Ty See saadakse tehtega
120 - Tie

Lghteandmed nuki profileerimiseks on toodud tabelis
4=1, 4=2 ja 4-3, Lahendamisele kuuluv iilesanne mé#ratakse
$ifri alusel, n#it. A 3546 puhul t#ht "A" msrgib mehhanismi
tiiipi, esimene number - pdhiparameetrite varianti (tabel 4-1)
teine - tdukuri kiigu ulatust (tabel 4-1), kolmas - tdukuri
liikumisseadust (tabel 4-2) ja neljas - tsiikklogrammi varian—
t1 (tabel 4-3).

Tabel 4-1

Nukkmehhanismi parameetrid

Pdhiparameetrid| Tdukuri kiik| PShiparameetrid | Tdukuri kail
Varian-| A L |Varian- | ¥ |Varian-| s e | Varian-| S
di nr. (om | mm |dd nr. di nr. |me® | om | 41 nr. | mm

1 75 | 40 1 30° | 20 | 20 1 30
2 75 | 46 2 32° 2 20 | 25 2 35
3 80 |45 ) 34° 3 25 | 15 3 40
I 80 | 60 L 36° I 25 | 25 4 40
5 85 |52 5 38° | 5 30 |20 5 45
6 90 | 60 6 40° 6 30 | 30 6 45




TBukuri liikumisseadus

Tabel 42

garian- Kﬁrenme TUUP A . ot B
a
- . ShE W &
n o et e ged]
: .
i %—T ¢= %-o--f 603(71] $=§ +§-[; cosh‘t]
¢-¢,+2W(—‘f} s=s,+25(2 )
al 0<9< "  0sP<d
3e :b——- o
3 TE |g=g+¥- 2?’(—!72) s=s, +S—2$(_5L¢i)
ey 3 <<,
¢4+ 4¥(L) s=5,+45(¢)
? 0<9< gt 0<p<d
ik — PtV 4Y(B)® | omgs-us( )’
$evcq % <ocy,
s " wmoofig2(3)] |s=sesprg)-2p)]
Tabel 4=3
Tstiklogramm
Varian- EemaldumiseT Kaugaaend:l Naasmise T Lahiasendi '
A ¢ % pdbrdenurk b 4§ .
Srdenw
1 100 60 100 100
2 120 100 120 20
3 100 120 100 40
4 120 80 120 40
5 100 80 100 80
6 120 60 120 60
7 & 0 40 120 80
g8 100 40 100 120

21




Laboratoorne t88 nr.5

LULI INERTSIMOMENDI MAARAMINE FUUSIKAIISE PENDLI
MEETODIL

Jegrsetilised

1. 1411 massi inertsimomendi mH#ramine

Horisontaalsele prismale riputatud 1u1li (joon.5-1), mis
vdngub raskusjdu toimel riputustelje risttasapinnas, kujutadb
endast fuisikalist pendlit.

Piiilsikalise pendli vdnkeperiood

T = Z“V_?‘B [1 *(';')2 sin® I+ (';—!?) -

,’I
x Sinu %‘ + ...] = 2% rB? - 4 (d,) S, (5-1)
kus IB - 111l massi inertsimoment riputustel-

je B suhtes kasa,

G - 1Uli kaal kG, b = 1liili raskuskeskme kau-

gus riputusteljest m, « - vnkeamplituud,
Viikeste v@nkeamplituudide korral

f£(x) ~1 ning seega

Joon,.5-1

In
T = 2x|/p s (5-2)

Suhteline viga valemi (5-2) kasutamisel ei iileta 0,1%,
kui « < 8%, ning viga on alla 1%, kui o< 20°,

Valem (5-2) on rakendatav 1i11i massi inertsimomendi eks-
perimentaalseks méiramiseks. Selleks on tarvilik m¥3ta ripu-
tatud 1uli vdnkeperiood T, 1ili kaal G ning raskuskeskme kau-
gus riputusteljest b.

Lili massi inertsimoment riputustelje B suhtes arvuta-
takse valemiga: '

T b 2
Ig= —--‘.—“t kGms“ , (5-3)

Tavaliselt vidljendatakse 1iili massi inertsimoment +tema

raskuskeset 1libiva telje S suhtes - Is. Steineri lause pdhjal
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2
¢ T b 2
Is = IB - E P =6Gb [(ﬁt_) - E] kGms ’ (5_4)
kus g - raskuskiirendus, g = 9,81 m/sz.

2, Liili raskuskeskme asend

Luli raskuskeskme asendi mi#ramiseks rakendatakse mit-
mesuguseid mooduseid, milledest vaatleme kahte.

a, Raskuskeskme asendi m##ramine 1{ili kahekordse ripu-
tusega fiiisikalise pendlina. Kui 1#1il on v3imalik leida kaks
sellist riputuskohta (A ja B, joon,5-2,a), mille ithendussir-.
gel asub 1ili raskuskese S, siis raskuskeskme S asendit saab
mi#frata kummagi riputustelje suhtes m¥3detud vdnkeperioodi
(TB ja !A) kaudu.

Joon.5-2

Valemi (5-2) alusel vdnkeperiood
L I 2s:|‘/ a'e : (5-5)

Jja vdnkeperiood r-—IA
kus IB Ja IA - 1ltili massi inertsimoment vastavalt riputustel-
Je B ja A suhtes, b - raskuskeskme S kaugus teljest B ja a -
teljest A,
Lihtudes valemist (5-4) 1ili massi inertsimoment
Ig=Iy- v’ - 42 (5-7)
Asetades v3rdusesse (5-7) vdrranditest (5-5) ja (5-6)
Tp Ja T, vilirtused, saame valemi raskuskeskme asendi arvuta-
miseks vdnkeperioodide kaudu:
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7,2 - (s’ 1/g)
b=1 e ) B ’ (5-8)
T, + 15" - 2(4x“1/g)
kus 1 - riputuspunktide A ja B vaheline kaugus, s.o.l = a + b,

b. Kaalumise teel raskuskeskme asendi m#framine. Vaadel-
davat moodust on sobiv kasutada siis, kui 11ilil on tikks stim-
meetriatelg.

Asetades 1ili kahele prismale, millest iiks asetseb kaa-
lul ja teine reguleeritava kdrgusega alusel (joon.5-2,b), on
v3imalik kaalu tasakaalustamisega leida toerektsiooni Rx sSuu-
rus, kusjuures By = G,. LUli raskuskeskme asendit miiirav m3-
de b' on arvutatav toe L suhtes viljendatud momentide tasa-
kaaluvdrrandist

G4
o= 1 (5-9)
Juhul kui 1ltiliks on keps, arvutatakse mdStmed a ja b
all jirgnevatest v¥rdustest:
b=Db" +4d/2 jJa
a= ]1' - b' + D/2.
Suuruste 1', D ja d t¥hendused ilmnevad jooniselt 5-2.

Katseseadme kirioldnl

Katseseade koosneb
- horisontaalsest pris-

B—] —B8 makujulise ristldikega
”;_ vardast 1 ja tema tu-

\\ glstusalusest 2, mis
95 1 on kinnitatud seinale.
Joon,.5-3

T68_kéik

1. M¥3detakse 1li vdnkeperiood tema riputustelje suh-
tes,

Kui 1ili raskuskeskme asendit on vdimalik mB¥rata 11111
kahekordse riputusega, siis m3Sdetakse v¥nkeperiood m3lema
riputustelje suhtes,



V3nkeperioodi m3Stmiseks kallutatakse 1#li vertikaal-
asendist ligikaudu 7°-se nurga vdrra ja vabastatakse siis
hoidest. Aega m33detakse stopperiga ja m¥Stmist alustatakse
hetkest, mil 1#li on tthes piirasendis. MIStmist korratakse
kolmel korral, kusjuures iga kord vdetakse kiinme tdisvdnke
summaarne aeg (110). Vdnkeperiood T mH##ratakse kolme m33t-
mise aritmeetilise keskmise alusel. g

2, Musratakse 1iili kaal (0,1%-se t#psusega), lineaar-
sed pikkused (1-mm tipsusega) ja raskuskeskme kaugus riputus-
teljest,

3. Arvutatakse 1iili massi inertsimoment Is.

Laboratoorne t3% nr.6

LULI INERTSIMOMENDI MXARAMINE MONOFILAARSE
RIPUTUSE TEEL

Tooroetiliaog_alnegg

1, 141 8 8 di mEHrami

Elastsest materjalist elemendi (niit.terastraat) otsa
riputatud pddrdkeha kujuline 1liili, mille kujundustelg ihtib
riputuselemendi teljega (joon.6-1,
z-telg), sooritab viindevdnkeid, kuil
1l#li pdbrata riputustelje suhtes tea-
tava vidndenurga ¢ vdrra ja siis va-
bastada, .

Vdnkuva 1iili vdnkeperiood T s3}
tub riputuselemendi vdinde jdikusest
C ning 1111 massi inertsimomendist
telje z suhtes - I . Vd¥nkeperiood

4
i

3 T=2mw| o2 s, o (6=1)
Joon .6=1 Valemist (6-1) avaldub 111
T2 massi %nertsimoment z-telje suhtes:
Iz = —m— C kGms™, (6=2)
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2. Riputuselemendi vaande;]gikuse mi#ramine

Riputuselemendi vaande;)ﬁilms

GI
R ilf_g%!, (6-3)

kus G - nihke elastausnioodul kG/omz, . 1 .= riputuselemendi
ristldike polaarinertsimoment om", 1 - riputuselemendi vaba,
8.0. viindedeformatsioonile alluv pikkus cm,

Riputuselemendi vH#ndejdikust v3ib méirata:

a) arvutuslikult vdrduse (6-2) kaudu. Terasest riputus-
elemendi nihke elastsusmoodul G = 850 000 kG/cm® ja ringiku-
julise ristl¥ike polaarinertsimoment I_ = nat/32 (4 - traadi
18bim33t) §

' b) eksperimentaalselt leitud vdnkeperioodi T, kaudu
mingil teadaoleva inertsimomendiga I on 141il1. Vd&ndejdikus

2
C=1 ('%:_) iE'Ga{B i (6-4)

Seadme kirjeldus

Katseseadme (joon.6-2) pShielemendid on: alus 1, ripu-
tuselement (~traat) 2, 6
riputusraam 3 ja pad-
run 4, Padrunisse kin-
nitatakse 1iili 5,mille 2\

N W

inertsimomenti soovi-
takse m#irata.Riputus-
elemendl iilemine ots "
on jiigalt kinnitatud ]
alusele 1 ja alumine
ots riputusraamile 3,
Viindevdngete tekita-
mine toimub k#ivitiga Joon.6-2
6. Kiiviti paneb 1liili horisontaalpinnas vdnkuma ligikaudu
10%-se vdnkeamplituudiga. Padruni kinnitamine riputusraamile
toimub silindrilise tihvti 7 ja mutri 8 vahendusel.

Sétm A
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1. M##ratakse riputuselemendi v##ndejzikus C.

2. M#sratakse slisteemi riputusraam - padrun v&nkeperi-
ood To.

3, Lili,mille inertsimomenti soovitakse m##rata, kinni-
tatakse padrunisse ja m33detakse siisteemi riputusraam - pad-
run - 1lHli v¥nkeperiood Tol’

Vdnkeperioodi m##ramisel (p.2 ja 3) m33detakse stoppe-
riga kolmel korral kilmne tiisvdnke summaarne aeg (T1 O) Jja
neist lshtudes arvutatakse T (vastavalt To v3i Tol) kolme
mdStmise tulemuse aritmeetilise keskmisena.

4, Arvatatakse 1iili inertsimoment I‘l, kus juures

I, = ;? (242~ Ta)k(}ms g (6-5)

Laboratoorne t68 nr.7

LULI INERTSIMOMENDI MAKRAMINE BIFILAARSE RIPUTUSE TEEL

Teoreetilised alused

P8brates kahest otsast (bifilaarselt) riputatud varrast
1 (joon.7-1) tema keskkohta libiva vertikaaltelje (z-telg)

Z suhtes teatava nurga ¢ vérra ja see-
E S? jdrel teda vabastades, hakkab var-
} ras sooritama vdnkuvat liikumist va-

/ j rem madrgitud telje suhtes.

/ ‘ Vdnkeperiood T sdltub riputuse
~ / \\ \2a geomeetrilistest parameetritest,vdn—
/ \ keid sooritava massi ning selle

/ 2. BT inertsimomendi suurusest.
== Al V3nkeperiood
Joon.7-1 ’/// Py T o E——g . (7-1).
-=T— kus L = riputuselemendi vaba pikkus,
_1F:f:_ e s.0. pikkus, mis v¥imaldab v&nkuvat
2 ' liikumist, 2a - z-teljest siimmeet-
Iz ;
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riliselt paiknevate riputuselementide vahekaugus, I, - ripu~
tatud massi inertsimoment z-telje suhtes ja G - tema kaal.

V8nkeperioodi miiramisel valemiga (7-1) saadakse  kiil-
laldase tiépsusega tulemusi,. kui viindenurk ¢ = $050032°

V3nkuvat liikumisg soog;tava massi inertsimoment
I, = ——z—zﬂ" : Kms®, - (7-2)

Valem (7-2) on rakendatav 1#ili massi inertsimomendi eks~
perimentaalseks médramiseks.

Juhul kui 1ili el ole v¥imalik riputada vahetult bifi-
laarselt (ndit. ketas 2 joon.7-1), siis kinnitatakse ta ripu-
tusliilile (varras 1).

Lili inertsimoment I1 avaldub sel juhul 11li ja ripu-
tusliili summaarse inertsimomendi Irl Ja riputusliili inertsi-
momendi I, vahena, s.0. s »

R A (22 6y - 2 6,) oms®, (7-3)
kus Trl - v3nkeperiood 11i1il koos riputusliiliga, Tr' riputus-
14li vd¥nkeperiood, Gpy - 1Uli ja riputuslili summaarne kaal,

Gr - riputusliili kaal,

Eatseseadpe kirjeldug

Seadme alusele 1 (joon.7-2) on ¥arniirselt kinnitatud
tilemine varras 2, mille kiiljes
ripub kahel terastraadil (ripu~
tuselemendil) 3 alumine varras
4, Varda 4 aluspinna keskkohal
asuvale raamile kinnitub pad-
run 5 (varras koos padruniga
moodustab riputuslitli). Padrun
tthendatakse raamiga silindrili-
se tihvti Ja mutri abil. Luli 6,
mille inertsimomenti soovitakse
m¥irata, kinnitatakse padrunis—
se,

Liili pannakse vdnkuma k#i-
vitiga 7, mis pddrabd Ulemist
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varrast teatava nurga vdrra. L3petades vajutuse k#iviti psid-
lale, tagastab vedru iilemisele vardale tema lzhteasendi  ja
annab sellega alumisele vardale koos 1#iliga v¥nkeliikumise.

o,

1. MZ#ratakse 1iili ja riputuselemendi kaal ning mOo3tmed
2a ja L.

2, M#iratakse vdnkeperiood riputusliilil Tr ja riputus-
1liilist ning 1liilist moodustatud stisteemil Trl‘

Uhe v¥nkeperioodi mi#ramiseks tuleb mdlemal juhul mEF-"
ta kolmel korral kilmne tdisvdnke summaarne aeg (T10) ning am
vutada vdnkeperiood nende aritmeetilise keskmisena,

3, Valemiga (7-3) arvutatakse 11ili massi inertsimoment

Il .

Laboratoorne 8% nr.8
LULI INERTSIMOMENDI MAXRAMINE LISAPENDLIGA

Teoreetilised alused
Rootori 1 vdlli otsale pendli (nn. lisapendel) 2 kin-
nitamisel tekib siisteem, i
mille masskese asub
punktis S__ (joon.8-1,
Sr Ja §_ - vastavalt
rootori ning pendli
masskese) ,Tekkinud stis-
teem kujutab tthtlasi
ka fiitisikalist pendlit,
mille vdnkeperiood

T :
T:Zﬂt ']
p Joon.8-1




millest
2

Tk 22 G ‘kGms (8-1)
e ’
kus Gr - rootorli ja pendli summaarne kaal, hr - siisteemi
rootor - pendel masskeskme Srp kaugus x-teljest.
Joon,.8=1 alusel :

h ¢ h
Grp Brp = Gp Ppo

]H'p = -62 hp. (8—2)
Tp
Asetades tulemuse (8-2) valemisse (8-1) saame:
o iy KGms® (8-3)
T Yoy .

kus Gp - pendli kaal, hp - pendli masskeskme kaugus x-tel jest.
Nagu ilmneb vdrdusest (8-3), on siisteemi rootor - pendel
massl inertsimomendi m##ramiseks vajalik teada ainult siistee-
mi v3nkeperioodli jJa pendli kaalu ning masskeskme agukohta.
Rootori (11ili) massi inertsimoment x~-telje suhtes
W Irp B Ip,
kus Ip - lisapendli massl inertsimoment x-telje suhtes,

(8-4)

Lisagendli konstruktsioon

=@z issoSISoSsSEssSgII=ITIT =

Lisapendel koosneb vardast 1, silindrilise avaga iilal-
osas, ning raskusest 2 (joon.8-2).
Pendli inertsimomendi muutmiseks on
raskus paigaldatav piki varda tel-
ge. Raskuse asend fikseeritakse
kruviga 3 ning kruviga 4 kinnitatak-
se pendel rootori vdllile., Seadme
Juurde kuulub pukside komplekt, mis
vdimaldab pendli asetamist erineva-
te libimdStudega vdllidele., Pendli
massi inertsimomendi méframiseks
futisikalise pendll meetodil aseta-
takse pendli avasse V-kujulise sis-
gel¥ikega detail 5. Joon.8-2
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1. Ms#ratakse lisapendli massi inertsimoment I_ ja pend-
1i masskeskme asukoht (vt."Li#li inertsimomendi mé#ramine fiiti-
sikalise pendli meetodil").

2, Kinnitatakse pendel rootori vdllile,

3. MHgratakse siisteemi rootor - pendel vdnkeperiood T.

4, Arvutatakse rootori massi inertsimoment (pdlem 8-4).

Laboratoorne t¥8 nr.9
LULI INERTSIMOMENDI MAARAMINE LASKUVA RASKUSE MEETODIL

SSoRueiiiiged alumed
Rootori 1 vd11il asuvale trumlile 2 (joon.9-1) keritud
painduv 1i#li (traat) 3 suun-
dub iile plokiratta 4 ja tema
vabas otsas on raskus 5,Sis-
teem seisab paigal, kui ras=
kus tugineb pinnale A, Tugi-
pinna eemaldamisel hakkab siis-

<| teem raskusjdu m3jul kiirene-

valt liikuma.
Trumli p&trlemistelje
Joon,9-1 suhtes m8juvate momentide ta-
sakaaluvdrrand:
My - M - M =0, (9-1)

kus M "~ motoorne moment jdust S, M, - kahjulike takistus-
JjSudude (h3drdejdud) moment, M, - inertsijdudude moment.
Kuna motoorne moment
Hm = S ja
inertsijdudude moment

M =Ic,
gsiis v8rrand (9-1) avaldub kujul i
Sr-M -I¢s=0. : (9-2)

31



Vérrandis ®-2): S - sisejdud traadis, r - trumlil traa-
di raskuskeskme paiknemise raadius, I - rootori Jja trumli
summaarne inertsimoment telje O suhtes, £ -~ nurkkiirendus.

Vérrand (9-2) vdimaldab eksperimentaalselt midirata lili
inertsimomenti, kui on teada painduvas liilis esinev joud 8,
h33rdemoment llh Jja nurkkiirendus € .

Raskuse 5 laskumisest pShjustatud rootori nurkkiirendus

£= ’ (9"3)

L

kus at - pobrlemisteljest kaugusel r oleva punkti tangensi-
aalne kiirendus.

Tangensiaalne kiirendus on vdrdne raskuse G  laskumise
kiirendusega a, S.0. at = a, Kiirendust a on v3imalik m&&ra-
ta laskumiskdrguse h ja -aja t kaudu. Kul a = const, siis

a= i—%. (9—4)

Vorrandite (9-3) ja (9-4) alusel nurkkiirendus

2h
&= —5— . (9-5)
t“r
Rakendades D'Alembe: t'i printsiipi, saame traadis esi-
neva sisejdu avaldada vdrrandist

S—G+%a=0,

millest
s=%@-a, (9-6)

kus G - traadi otsa riputatud raskuse kaal, g ~ raskuskii-
rendus.

Léhtudes eeldusest, et hidrdemoment My el sdltu vélis-
joust G, on vdimalik vdrrandist (9-2) elimineerida 'h’ Sel-
leks tuleb katsetada kahe eri raskusega G, ja Gy, 8iis on
traadis erinevad ka joud 8, ja 82 ning kiirendused £4 ja €oe
Viies vastavad vidrtused vdrrandisse (9-2), saame:

S1r-llh—:[°g4=o

Je



Ja
Szr-uh- 1082 =0,
Eeltoodud vdrrandite alusel inertsimoment

(S,1 - Sa)r' :

IO = mé— . (9-7)
Mingi 1liili massli inertsimomendi eksperimentaalsel miéd-~
ramisel leitakse algul siisteemi rootor + trummel inertsimo-
ment Io‘ Seejarel kinnitatakse siisteemi pdorlemisteljele lii~
1i, mille massi inertsimomenti médratakse, ja leitakse veel
kord vdrrandi (9-~7) vahendusel siisteemi rootor + trummel + li-
1i inertsimoment - Iol‘ Lill inertsimoment arvutatakse vdrdu-
sest 3

I, = I - I,. (9-8)

Elektrimootori 1 (joon. 9-2) v3llil asub trummel 2.Trum-
1i otspinnale on v&imalik kinnitada ketas (kettad) 3, s.o.
lili, mille inertsimomenti soovitakse seadmega mé&drata.Trum—
lile keritud traadi 4 otsas ripub raskus 5. Raskuse lasku-
niskBrgust ja —aega mdddetakse varda 6 kiilge kinnitatud kahe
blokk~kontaktl 7 vahendusel. Alumine blokk-kontaktidest on
vardal paigaldatav, mis vdimaldab muuta laskumiskdrgust.Ras-—
kuse laskumisaja mddtmiseks kasutatakse sekundimddtjat 8,
mille t86tamist juhivad blokk-kontaktid. Ulemine blokk-kon-
takt liilitab sekundimddtja tO6sse ja alumine seiskab ta.

Raskuse laskumiseks viiakse liiliti "moABEeM-IyCK" asen—
disse "HYCK", Selle tagajédrjel 1lé&bib vool elektromagnetit
9. Magnet t3mbab varrast 10 vasakule ja aveb piduri 11, Pi-
duri normaslseisuks on suletud asend, mille tagab vedru 12,
Raskuse méddumisel alumisest blokk-~kontaktist liilitab viima-
ne elektromagneti vooluringist vdlja, mistdttu vedru suleb
piduri ja vdldib sellega raskuse edasist laskumist.

Raskuse t3stmiseks léhtekdrgusele tuleb liliti "NOZBEM-
-nycKk" vila asendisse "moxgseM". Elektromagnet avab siis pi-
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duri ning traadi trumlile kerimisel tduseb raskus ililes. Ras-
kuse joudmisel 1dppliilitini 13 katkeb elektromagneti voolu~
J 28 ' 11 ghel. Pidur sulgub vedru jdul
ning fikseerib raskuse lihte-
e asendi.
s el Laskumine on v3imalik ka
Shass vajutusega varda 10 otsas
olevale sfddrilisele nupule

I
|
l

| J Seadme juurde kuulub veel

3 s B @ o
“ 14,
R F T andur 15 poédrlemissageduse

H % mddtmiseks, Vaadeldava t6o

7 ‘ 9 1% 10 juures viimati mainitud sea-
5 det el kasutata.

6 I

|
7

Joon, 9-2

£88_kalk

1, Mésratakse alumise blokk-kontakti asend vastavalt
etteantud laskumiskdrgusele.

2. Uhendatakse seade toitevdrguga (punane kontroll-lamp
slittib) ning parempoolne liiliti viiakse asendisse "MOTOP BH-
KID4yeH",

3. Kinnitatakse raskus trumlilt suunduva traadi otsa.

4, T8stetakse raskus lihteasendisse - ililespoole ililemist
blokk~kontakti. Selleks viiakse vasakpoolne liiliti asendisse
"NOZXBOM" ning keritakse traati trumlile seni, kuni raskus
jouab 1l3ppliilitini, mis suleb piduri.

5. Viiakse blokk-kontaktide plaadid horisontaalasendis-
se ja sekundimddtja nullndidule,

6. Langetatakse raskus, viies liiliti "mOZBEM-IyCK" asen-
disse "myck".
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Registreeritakse sekundim33tjalt laskumisseg (0,01 s
tépsusega).

7. Katset korratakse eelesitatud jédrjekorras viis kor-
da ja arvutatakse keskmine laskumisaeg.

8. Lisatakse algraskusele lisaraskus ning leitakse nen-
de laskumisaeg viie katse tulemuse aritmeetilise keskmisena.

9, Kui katse eesmirgiks on siisteemi rootor + trummel
inertsimomendi Io mddramine, piirdutakse eelesitatuga ja ar-
vutatakse valemiga (9-7) I, vadrtus,

10, Soovides miédrata mingi liili inertsimomenti I".l’ tu-
leb kinnitada liili trumlile ja jédllegi md3ta alg- ning alg- +
lisaraskuse laskumisaega.

11, Vsrrandiga (9-7) arvutatakse siisteemi trummel + roo-
tor + liili inertsimoment 10'1'

12, Vdrrandiga (9-8) midratakse liili inertsimoment I”l

Laboratoorne t66 nr,10

TIGUREDUKTORI KASUTEGUR

B

1; Kaautgguri arvutuslik midramine

Tigureduktorl iildine kasutegur nvﬁl;jdndub iiksikute ka-
sutegurite korrutisena, mis arvestavad kadusid hanbulisoa'rlh,
laagrites 'rh ja méérdetli segamisest ning paiskamisest n s
Seega:

'Q'=Tlh711718. (10-1)

Kasutegur AN véljendab hddrdekadusid tigupaaris, mida
pdhjustab tigukeerme kulgemise sihiline libisemine. Eui ve-
davaks liiliks on tigu, siis

tan Aa
tan( A+ g')'

My = (10-2)
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kus Ay~ tigukeerme t3usunurk tigu jaotussilindril, ¢' =
= arctan f* - redutseeritud hddrdenurk.

Terasest tigu ning malmist tigurattaga tigupaaris on
redutseeritud hddrdetegur f' = 0,06 ..., 0,12, Védiksem esi-
tatud f' vddrtustest kehtib libisemiskiirustel v < 1 m/s.

Libisemiskiirus

Y = vq/cos AL (10-3)

kus vq - tigu ringkiirus jaotussilindril.,
Tigukeerme tdusunurk 7\3 arvutatakse valemiga

tan 7\a= 24/q, (10-4)

kus zq - tigu keermete arv, q - tigu suhteline 1&bimddt.

Kasutegur Tllvél;jendab voimsuse kadu hddrdumisest laag-
rites, H3drdekadusid, mida pdhjustavad kaks ilihel v31llil asu-
vat veerelasgrit, hinnatakse kasuteguriga -rL = 0,99 o0
0,995. Seega tigureduktorites tavaliselt 11=112vp.

Kasutegur 715 arvutatakse valemiga: 1

4 Mo =1 - _LLE__O 10" :VV—*’ (10=5)
2

kus v - 31i 1l&dbiva 1lili (tigu vdi tiguratta) kiirus m/s,
¥ - 31li kinemaatiline viskoossus t&otemperatuuril sst, B -
8li 1lsbiva 1liili laius (tigul pikkus) cm, N, - v3imsus ti-
guratta v3llil kW,

Eelesitatu alusel on v8imalik arvutada tigureduktori
ligikaudne kasutegur.

2, Kasuteguri eksperimentaalne mi&ramine

Tépselt middratakse tigureduktori kasutegur eksperimen—
taalselt. Sagedamini kasutatakse selleks nn. lahtise kon-
tuuriga katsestende, mille pdhielementideks on pendellaa~
gerdusega elektrimootor (joon. 10-1), katsetatav reduktor 2
Jja koormamisseade 3.
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Tigureduktori vedavale (tigu) ja veetavale (tiguratta)
vgllile faktiliselt mdjuva poordemomendi alusel on arvuta-—
tav reduktori kasutegur, kusjuures

’fl = % . (10-6)

Valemis (10-6): M, - pédrdemoment tigu vsllil ja M, -
podrdemoment tiguratta vollil, i -~ ililekandearv,

Tiguvdllil mdjuva pddrdemomendl M, mddtmiseks kasuta-
takse veerelaasgritele tugistatud staatoriga elektrimootorit
nn, pendellaagerdusega mootorit. Rootori ja staatori elekt-

rilisest sidestusest tin-

4 gituna mdjub staatorile
1 2 reaktiivmoment Mg, mis
. / / | : on vdrdne tiguvdllil
b e TR p eI o esineva posrdemomendiga.
S i i
- T e Reaktiivmoment piitiab
T yrod staatorit poorata vas-
- F":'._ tassuunas mootori pdér—-
5 r 3 lemissuunaga. Staatori

podrdumise tdkestamine
elastse toe (pos. 4,joon.
10-1) v8i tasaskaalusta-
va raskusega 5 vdimal-
dab mddta tiguvsllil esinevat podrdemomenti.

Pdordemoment tiguratta vsllil l2 vdrdub piduri 3 poolt
tekitatud pidurdusmomendiga M . EKui pidur on glusraamiga
sidestamata, mdddetakse pidurdusmomenti, nagu eespool ndi-
datud.

Joone10=1

Eatseseadme kirieldus

Elektrimootori staator 1 (joon, 10-2) on tugistatud
veerelaagritele 2 ning ta saab pédrduda rootori 3 pddrle~
mistelje suhtes., Sidur 4 iihendab elektrimootorit reduktori
tiguiralliga 5. Tiguga hambumises oleva tiguratta 6 v31llil
asub mehaanilise piduri trummel 7, Piduriklotsid 8 on kin-
nitatud klambritele 9. Klambrite iihed otsad iihenduvad Sar—
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niirselt, teised on lahtised. Lahtiste otste vahekaugus ning
seega ka klotside poolt trumlile tekitatav normaal jsud on
keermepaari 10 ja vedru 11 vahendusel reguleeritav,

_ To6tavas sten-
Joon,10-2 . 8 7 6 ais piduriklotside-
le mGjuvad hddrde—
L Joud pliiavad neid
2 3 P (L‘ koos hoideklambri-

tega poorata vas-
/ 4 i - tassuunaliselt ti-
5 1{/ i guratta podrlemi-
Q ‘Jz | #- sele. P3ordumist
takistab lehtved-
ru 12,mille defor-
ﬁ;s/ \m J. ARt matsiooni m33dab
indikaator 13.Ved-
ru deformatsioon
on proportsionaal-
Vaade nooke _ A" ne pidurdusmomendi-~
suunas ga M, mis suuru-
4 H selbon vdrdne pdor-
demomendiga tigu-
rattal Ia, 8.0, lp = l2. Tiguvdllile mdjuv koormus M; pth-
Justab staat:ori\le reaktiivmomendi M, (W = Ils), mis piiiiab
staatorit pddorata rootori pdorlemistelje suhtes. Poordumist
tdkestab lehtvedru 14, mille deformatsiooni m3ddeb indikaa-
tor 15,

Podrdemomente M Ja l2 on vdimalik m33ta ka lehtvedru-
dele 12 ja 14 (joon. 10-3, pos. 1) kleebitud andurite 2 va=-
hendusel. Andurite takistustraa-
did on iilhendatud sildskeemis ja 2.4 - WGRUN -8 4
neid toidetskse vdimendajast 3. f

10

X
N\ ke )

L B

Takistusi, mis on proportsionsal- iy B SNEE
- —o- o —of/
sed pddrdemomentidega, md3detak-
—0- — ~0— — O~
se ostsillograafiga 4. ud
Joon.10-3



Katseseadme parameetrid

Tigupaar: tigu - teras, tiguratas — malm, tigu keerme-
te arv z4 = 3, tiguratta hammaste arv %y = 84, tigukeerme
tousunurk jaotussilindril Ay = 10°19', tigu suhteline libi-
mddt g = 16,5, tigu pikkus L = 60 mm, telgmoodul m = 2 mm.

Elektrimootor: vdimsus N = 0,18 kW, péérlemiskiirus
n = 1420 p/min, pinge 200 V.,

Mgstevahendite tareerimine

Poordemomentide M, ja M, tegelike vddrtuste midrami-
seks indikaatorl osuti nditude vdi valgustépi asendl alusel
ostsillograafl ekraanil on tarvis enne vastavad mddteve-
hendid tareerida., Tareerimisel koormatakse vedrusid (pos.12
ja 14, joon. 10-2) tuntud suurusega momentidest pdhjustatud
joududega ning médratakse neile vastav indikaatori ndit vsi
valgustdpl asend ekraanil. Momendl tekitamiseks kasutatakse
kange (pos. 1, joon. 10-4), millel raskuse 2 asendit muutes
saadakse erineva vididrtusega momente. Kangi kinnitus staato-
rile on kujutatud skeemil joon. 10-4,a ja kangi asetus ti-
guratta v81lil joon. 10=4,b.

a
2 4
6!
3
Joon.10=4
Tareerimistegur
p=¥ on/m, (10-7)



kus M - moment kGom, 1 - momendile vastav vedru deformatsi-
oon mm,

Tareerimistegur p viljendab seega momenti kGem,mis pSh-
justab lihikulise hdlbe indikesatori esutil (tavaliselt O,01mm)
vei valgustépil. Otstarbekas on tareerimistegurit p midrata
momendi muutused M ja sellele vastava niidu muutuse 4 1 alu-
sel, kuna see vildib kangi omakaalust pdhjustatud momendi ja
tédpse algasendi arvestamise vajadust. Tareerimise lihteand-
med ja tulemused koomdada alloleva kujuga tabelisse:

Indikasatori ndit .

Momendi . Néidu |Tareeri-
01g |Raskus| Moment anatus voi va::g::gkpi muutus |mistegur
L G M= IGAI-Ik-IL 1 Ahik—]j_ }A:AM/AI
cm | kG kGem kGom mm mm kGcm/mm

T185_kaik

1. Tareerida m33tevahendid ja midrata tareerimistegur

2. Liilitada mootor 220 V toltevdrku ja lasta seadmel
to6tada pilisiva temperatuurl saavutamiseni. i

3. Fikseerida indikaatorite algniidud.Ostsillograafiga
tekitada ekraanile vaba silmusega paigalseisev valgus-
punkt. : :

4, Koormata reduktorit piduriga. Registreerida indi-
kaatorite ndidud vdi anduritega iihenduses olevate  silmuste
poolt tekitatud valguspunktide nihkumised, M33ta  elektri-
mootori pddrlemiskiirus n4 Ja m#drdedli temperatuur tts’

Katset korrata eri koormustel.

5. Arvutada katseandmete alusel reduktori  kasutegur
eri koormustel.

6. Arvutada kasutegur valemiga (10-1) ja vdrrelda tu-
lemust eelmises punktis saaduga.



Laboratoorne t66 nr. 11

POORLEVATE LULIDE BALANSSEERIMINE

Lili on t&dielikult tasakaalustatud, kui tema pddrlemis—
telg iihtib liill tsentraalse inertsipeateljega. Tingituna val-
mistus- ja montaazivigadest esineb alati teatava suurusega
tasakaalustamatus (disbalanss), mille olemasolu tunnuseks on
1liili poorlemisel esinevad vibratsioonlid. Vaadeldaval Juhul
tasaksalustamatust pdhjustavate masside suurus ning asetus
ei ole teada, Nende midédramist koos liili tasakaalustamisega
nimetatakse liili balansseerimiseks ja seda tehakse vastavail
eriseadmeil,

Lili tasskaslustamatust pdhjustavate masside all tuleb
seejuures mdista fiktiilvseid, teatavaisse liili pdorlemistel-
Jjega ristiolevatesse tasapindadesse redutseeritud tasakas-
lustamata masse, mis pdhjustavad liilile niisama suure tasa-
keaalustamatuse, kui tal tegelikult on.

Balansseerimine ning selleks kasutatavate seadmete
konstruktsioon pdhinevad jédrgnevail asjaoludel: \

1, Poorleva lili tasakaslustamatust vdime vaadelda ala~-
ti pshjustatuna kahe tasakaalustamata massi (mI Jja myy,joon.
11-1) poolt, mis asuvad etteantud pdérlemisteljega ristiole-
vais tasapindades (nn. paranduspinnad I-I ja II-II, joon,

11-1). 2, Tesakaalusta-
mata massi staatiline

III I 3 moment rootori péoérle-

Py mistelje suhtes (staa-

2 ' tiline disbalanss) on
proportsionaalne siis-

H : teemi rootor - rasm
(joon. 11~1) resonants-

1 Y i olukorras esineva amp-
; lituudiga A, s.o0.
2 I T é dig ’
Joon,11-1 A= pur, (11-1)
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kus pe proportsionaalsustegur, m - tasakaalustamata mass,
r - massi kaugus pdorlemistel jest.

Vérdusest (11-1) ilmneb, et vankeamplituudid on pro-
portsionaalsed neid pShjustavate inertsijdududega.

Balansseerimisseadme pdhielemendiks on raam 1 (joon.
11-1), mis iihest otsast on Sarniirselt iihendatud alusega 2
ja teisest tugistub elastsele toele 3, Balansseeritav roo-
tor 4 asetatakse raamile selliselt, et liks paranduspinda-
dest (n#it. II-II) libiks Sarniiri telje.

Oletame algul, et tasakaalustamata masside my Jja orr
suurused ning asendid ryy Prp Jacy, e (vt. joon. 11-1)
on teada. Rootori poorlemisel pShjustavad massid o ja Dy
‘inertsijbud PiI Jja PiII’ millest Pi]:[ tasakaalustatakse
Sarniirse toe reaktsioonijduga. Inertsijsu PiI y-telje si-
hiline komponent phjustab aga Sarniiri telje suhtes muut-
liku suurusega momendi, mille tagajdrjel raam hakkab ver-
tikaalpinnas vdnkuma., Vdnkeamplituud on seejuures  maksi-
maalne, kui rootori podrlemis- ja siisteemi raam + rootor
omavdnkesagedused iihtivad. Resonantsolukorda viiakse siis-
teem sel teel, et algul kiirendatakse rootorit kuni poor-
lemissageduseni, mis liletab slisteemi omavdnkesageduse,ning
seejdrel lastakse tal vabalt podrelda, Niilid vdheneb rooto-
ri poorlemissagedus hddrdumise ja keskkonna takistuse t3t-
tu ning teataval hetkel vdrdub ta siisteemi omavdnkesagedu-
sega - tekib resonants. Resonantsil esineva vdnkeamplituu-
~di kaudu on vdimalik midrata tasakaalustamata massi suurus
ja asend valitud paranduspindades ning nende alusel balans-
seerida rootor. : :

Rootori balansseerimiseks méédrame esmalt paranduspin-
nas I-1 asuva tasakaalustamata massi oy poolt pdhjustatud
vdnkeamplituudi "I Vastavalt eelesitatule on A‘I vdrdeline
teda pdhjustava inertsijosuga PiI'

Asetame paranduspinda I-I mingi lisamassi m p&orle-
misteljest kaugusele r. Rootorl péorlemisel esinev maksi-
maalne vdnkeamplituud A4 on proportsionaslne massist oy Jja
m pdhjustatud inertsijsudude (vastavalt Py Ja Pi) sumna—
ga R4 (joon. 11-2,a).



Eemaldame lisamassi m ja asetame ta uuesti samale kaugu-
sele, kuid teisele poole pddrlemistelge. Niilid on resonantsil
esinev vdnkeamplituud A, jédllegi vordeline inertsijdudude PiI
ja P, summaga R, (joon. 11=2,b).

rl Pf ’(A)

M . v
iy Py &A,)

RixAy)  Rp(A,)

Joon. 11-2 Joon. 113

Joon, 11-2,a ja 11-2,b ilmneb, et m3lemad inertsijdudu-
de (vdnkeamplituudide) parallelogrammid on vordsed, seega vdi-
me nad esitada ithisel joonisel (joon. 11=3).

Parallelogrammi kiilgede ruutude summa v3drdub diagonaa-
lide ruutude summega, S.0.

202 « 202 = 43 4 A3/ (11-2)

Vsrdusest (11-2) avaldub .lisamassist m pdhjustatud von-
keamplituud A:

2 o2
P +% e (11-3)

Véljendades lisamassil m tema kaslu Q kaudu ning raken-
dades vdrrandit (11=1) saame:

A= por = }L'QJ.‘,
siit "
= - . 11—4)
L (

Lugedes proportsionaalsusteguri y' antud seadmel kons-
tantseks, on viimalik vdnkeamplituudi ‘I kaudu, mida pdhjus-
tab tasakaalustamata mass my (kaaluga QI), arvutada tasakaa~
lustamata staatiline moment paranduspinnes I-I. V3rrandi
(11-1) alusel
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ehk

Qr
QIrI = -—A-—. (11-5)

Momendiga QI‘EI peab olema vdrdne
podrlemisteljest kaugusel Tt asuva
tasakaalustava raskuse Q. ; moment (joon.
11M1-4):

Q1 = Qurlyre

Etteantud raskuse QvI puhul tema
kaugus podrlemistel jest

Joon. 11-4
2 Qr
e b o L ao g (11=6)
Qi  AQyr

Raadiusvektori r ; sihti miérav nurk e on joon. 11=3
alusel arvutatav vorrandist

A%:A%+A2-2A1Acosu.1,
millest 2 P
Ar + A" -
e Shisatonia 2 (11-7)

2Arh

Nurga cos0¢ vadrtusele vasteb kaks nurka: - otha +%p.
Seega tasakaalustav raskus peab asuma ilihel diameetritest,
mis on mdératud vastavalt nurgaga - ok, V31 + o (joon.11-4),

Seejérel madratakse tasakaalustav raskus Qyrr Ja tema
asend rorT paranduspinnas II-II, Selleks vdetakse rootor
raamilt ja podratakse 180° ning asetatskse uuesti rasmile.
Suuruste QvII Ja TorT mééramine on analoogiline eelesitatu~

ga.



Katseseadme kir;jg_]__.g_g__xg

Balansseeriv rootor 1 (joon. 11-5) toetub veerelaagri-
te 2 kaudu pendelraamile 3, Pendelraami vasakpoolne ots on
alusega 4 iihendatud §arniirselt, kuna parempoolne toetub
alusele elastse varda 5 kaudu. Raami vdnkumine on v3imalik
vertikaaltasapinnas ning esinevat vdnkeamplituudi mdddetak—
se indikaatoriga 6. Poldiga 7, mis on kinnitatud rootori
iihte otspinda, on tekitatud teatava suurusega disbalanss.
Vollil 8 asuvad kaks radiaalsete vidljaldigetega ketast 9
(paranduspinnad), Vdljaldigetesse kinnitatakse rootori ta-
sakaalustamiseks vajalikud raskused. Raskusele soovitava

asendi andmiseks on

4 viljalsike Aérel

nodtetdhisega skaa-

12 » la .ning rootori

telje suhtes poG=-
ratavad kettad.

Péordenurki mddde-

takse skaalalt 10

ning ketaste asend

v3lll suhtes fik-

seeritakse kruviga

11. Vasakpoolne ke-

tas asub rootori

teljel sellises

asendis, et tema

Joon. 11-5 kesktasapind 13bib

pendelraami ja alu-

se iihendusSarniiri

telje. Rootorile antakse podrlev liikumine h3drdrattaga 12,

mis asub elektrimootori 13 vsllil, ning viiakse kokkupuu-

tesse rootoriga kangi 14 abil. Kangi allavajutamisel kiivi-

tub lhtlasi ka elektrimootor. Mootori seiskamiseks tuleb

kangile anda algasend. Rootori pddrlemise kiireks peatami-

seks on volli vasakpoolsel otsal pidur 15.
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S=S=====

1. Aluse toetuskruvide reguleerimisega viiakse pendel-
raam horisontaalasendisse.

2. Kettaile 8 antakse algasend, mis vastab skaala 10
nullndidule.

3. Indikaatori vdline skaala viiakse ndidule null Jja
mirgitakse vaikese skaala alglugem.

4, Mddratakse paranduspinnas I-I esinevast tasakaalus-
tamatusest pdhjustatud vonkeamplituud AI‘

Amplituudi mdddetakse kolm korda ja A, leitakse nende
aritmeetilise keskmisena., Kdivitamisel esinevast pendelraa-
mi kaldumisest v3ib indikaator registreerida vonkeamplituu-~
di, mis on suurem,kui tekib resonantsil. Seetdttu tuleb p&-
rast kdivitamist indikaatori otsik suruda ettevaatlikult
uuesti vastu raami. .

5. Paranduspinda I-I kinnitatakse lisamass m (kaaluga
Q) pédrlemisteljest kaugusele r ja registreeritakse vdnke-—
amplituud AI.

6. Paranduspinda I-I podratakse koos lisaraskusega 180°
rootori telje suhtes (skaaslal 10 lugem 180°).

- 7. Arvutatekse r y ja ou.

8, Lisaraskus Q eemaldatakse paranduspinnast I-I, vii-
masesse kinnitatakse raskus QvI podrlemisteljest kaugusele
o1 ja raadiusvektorile antakse jdrgemdoda asendid nurga s
i 180° + *®, Ja 180° -« all. Iga kord midratakse see-
juures esinev vdnkeamplituud. Tasakaalustav raskus Qyp Jée-
takse asendisse, mille puhul esinev vdnkeamplituud oli mi-
nimaalne (A.).

9, M&ddratakse paranduspinda I-I jddv staatiline dis-
balanss

}1‘ Ad = QJrVI'



Laboratoorne t68 nr. 12
POORLEVATE MASSIDE TASAKAALUSTAMINE

Teoreetilised alused

B

Poorlevat liikumist sooritavad 1liilid piilitakse valmista-
da sellistena, et nad oleksid tasakaalustatud, s.o. koosnek-
8id iihest v3i mitmest 1lili podrlemistel jega lihtiva lihise tel-
jega silindrilisest kehast. Paljudel juhtudel ei ole vdima=-
1lik liilile sellist kuju anda (ndit. véantvell). Tekidb  1liili
tasaksalustamise vajadus, mida tehakse liilile kinnitatavate
vastukaaludega.

Péorlevat 1lili on alati v3imaelik tédielikult tasakaalus-
tada kahe vastukaaluga, mis asetatakse kahte vabalt wvalitud
poorlemistel jega risti olevasse tasapinda, nn. parandustasa-
pinda. Tasakaalustamine v3ib seejuures olla 1) ainult staa=-
tiline ja 2) tédielik (eelmisele lisandub vVeel diinaamiline
tasakaalustamine).

Lili staatilisel tasakaalustamisel muudetakse vastukaa—
lule mdjuva inertsijouga 1lili kdigl tasakaalustamata masside
poolt pdhjustatud inertsijdudude summa nulliks, s.o.

P =% w’nF, = o. (12-1)

Lili tdielikuks tasakaalustamiseks on vajalik, et pérast
eelesitatud tingimuse tditmist oleks kdigi inertsijdudude mo-
mentide (Hi) summa mingi podrlemisteljega risti oleva tasa-
pinna suhtes null, s.o. samaaegselt peavad olema tédidetud
tingimused

Zﬂi =2w2m11.‘;|.1 =0 Ja

TP, Ywn,F; = o.

(12=2)

Vsrrandites (12-1) ja (12-2) on w 1liili poédrlemise
nurkkiirus, m; - mass (tasakaalustamata kui ka vastukaalu
mass), ry - massi kaugus lili pddrlemisteljest ja 1; - massi
kaugus mingist vabalt valitud tasapinnast (parandustasapin-

nast).
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Olgu joonise alusel mi#ratud tasakaslustamata masside
Mgy My, Oy suurused ning kaugused poorlemistel jest Tqy Loy :.'3
ja nende omavahelist asetust erinevais tasapindades md&ravad
nurgad &4, oy O 3e Tasakaalustamiseks tarvilikud vastukaa=-
lud paigutatakse paranduspindadesse I-I ja II-II (joon. 12-1).
Masside kaugused paranduspinnast on 11, 12, 13.

Lili staatiliseks tasakaalustamiseks, nagu see ilmnedb
vordusest (12-1), piisab iihest vastukaalu massist mgy, mis
asub poodrlemistel jest kaugusel Toge Asendades massid neile
vastavate kaaludega (Qi) ning jéattes kirjutamata vSrrandis
(12-1) esineva iihise teguri «“, saame:

Q151 + QQ'Fz + Q3i"3 + Qitsst = 0. - (12-3)
Vérrandit (12-3) on otstarbekas lehendada graafiliselt.

Selleks viljendame iga vektori Q.I.Fi sirgldiguna 51 (mm), ka-
sutades selleks vabalt valitud mastaspl p kGem/mm, S.0.

Qry = PP5ye (12-4)
Varrand (12-3) on esitatav niilid kujuls

'i',l + "1'2 + 53 + ;st =0, . (12=5)

Joon,.12-2

Joon. 12-1

Ehitame vdrduse (12-5) alusel jdudude plaani (joon. 12-2)
Plaanilt on midratav vdrduses (12-5) esinev tundmatu X, Ja
selle kaudu vastukaalu Qgy suurus (valitud Tat puhul):
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PPist

» (12-6)
Tst

Qgt =

Vastukaalu asendi valitud paranduspinnas mddrsab 1dbi O-
punkti (joon. 12-1) ldigule X, tommatud paralleeljoon.

Liili tédielikuks tasakaalustamiseks, mis toimub kshe vas-
tukaaluga Q‘I Jja QII’ peavad olema tédidetud tingimused:

Urgly + Qrply + Qgrgly + Qpyfyrlpr = 0 Ja (12-7)
YT, + QQFZ + QBFB + QIIFII + QFy = O, (12-8)

Vdrrand (12-7) vidljendab inertsijdudude momente parandus-
pinna I-I suhtes ja temas esinevaks tundmatuks liikmeks on
Qryfyrirye Ige inertsijou momentvektor on risti vastava raa-
diusvektoriga. Vastukaalu asendi koheseks leidmiseks vdrrandi
(12-7) graafilise lahendamise alusel, péorame kdiki moment-
vektoreid 90° vdrra, S.0. viime nad paralleelseteks raadius-
tega ry (vektori mirk kehtib niiiid ainult raadiuse kohta).

Kasutades valitud mastaapil HFuy chm /mm, vdljendame iga
vektori Q__|_a.~11:L sirgldiguna yi, kus;juurea

r,l
L= qu_il mm., (12-9)
My

Vérrand (12-7) avaldub niitid kujuls
Jq + T+ 33 + JFyp = O. (12-10)

Vorduses (12-10) esineva tundmatu liikme Ypy saame M& &=
rata inertsijdudude momentide plaanist (joon. 12-3). Vastu-
kaalu suurus paranduspinnas II-II

Muy J1x
QII 2 —— (12-11)
rrlrr
Vastukaslu asendi méérab
suund ja raadius Ty

Bhus

Joon. 12‘-3
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Vastukaalu suurus ja asend paranduspinnas I-I leitakse
vdrrandl (12-8) graafilisest lahendusest, mis “lahendatakse
analoogiliselt vdrrandiga (12-3).

Péorleva liill tdielikuks tasakaalustamiseks vajalike
vastukaalude suurust ja asendit vdib mddrata ka alljérgne-
valt.

Liili poorlemisel nurkkiirusega ) pdhjustavad tasakaa-
lustamata massid my, m, ja my (vastavalt kaaludega Q;, Q, Jja
_ ) inertsijsude Piqs Py, Ja P13 (joon. 12-4). Iga inertsijsu

voime lahutada kaheks paralleeljduks, mis asuvad vastavalt
tasapindades I-I ja II-II. Komponentjdudude suurused on ar-
vutatavad jédrgnevatest vdrranditest:

b
1 S
Pl1 = By T P = P T
b
2 z o
Fio = Pyp o P = Pyp £
b
Pi3 = Py3 s Pj3 = By 12

Liites geomeetriliselt paranduspindadesse redutseeritud
inertsijsudude komponendid, sasme (joon. 12-=5):

By =By v Fp + B de
T - .-
Resultantinertsijsud RI Jja RII on proportsionaalsed pa-
randuspindadesse redutseeritud tasakaalustamata massidega.
Vastukaalu poolt pdhjustatud inertsijdud peavad olema
vérdsed resultantinertsijdududega, s8.0. PiI = RI Ja PiII’RII'
Tasakaalustuseks vajalike vastukaalude suurus QI Jja QiI vdi
nende kaugus pddrlemisteljest rr Ja rir on arvutatud virdus-
test:

gR
Qr =% Ja (12-12)
Qrfry = ?‘[z; (12-13)



Vastukaalu asetuse paranduspinnas m#dédradb resultantinertsi-
jdu suund.

Joon. 12-4,

Eatseseadme kirjeldus .

v311il 1  (joon.
12-6) asub viis alu- pJ|
miiniumist ketast 2.
Ketaste  vahekaugus Re
iiketeisest on 80 mm,
mida tsgavad vdllile oL
kinnitatud distants-
puksid 3. Pukside va-
lispindadel on iihe~
kraadise jaotusastme-
ga skaala, Kettad vdlli teljel on pédératavad. Nende asendid
distantspuksi (v3lli) suhtes fikseeritakse ketta rummul ole-
va sissel¥ike ning fiksaatorkruvi 4 abil. Igas kettas on kaks
180°-se nurga all asetsevat radiaalset viljaldiget. Skaalaga
valjaldikesse kinnitatakse raskus tasskaalustamatuse tekita-
miseks v3i tasakaalustamiseks. Telse véljaldike  iilesandeks
on ketta tasakaalustamine.

sas ST AN RN

@iy . A PPN Y] { 1

Joon, 12-5



V31l koos ketastega asub kahel toel. Parempoolne v&lli
ots toetub kuullaagrile 5 ja tal on vdimalik paigalduda toe
horisontaalsel juhtpinnal. V3lli sidestus toega teostub ved-
rude 6 abil. V3lli vasakpoolseks toeks on sf&@Eriline kuullaa-
ger 7.

Vdllile antakse
podrlev liikumine
h3drdiilekandega 8.
Ulekande t66sse ra-
kendamiseks vajuta-
takse kdepidemele 9,
mis viib vedava hddrd-
ratta kontakti vee-
tavaga ja liilitab lht—
P lasi mootori 10 toi-

tevdrku. Vabastades
Joon. 12-6 kdepideme, lahutuvad
3 hddrdrattad kontak-
tist ning mootor
seiskub.

1. Paigutatakse kolm etteantud suurusega (Q,, Q Jja Q?
ning asendiga (r.‘, Ty Ty Ja g, *p, ot.3) raskust seadme
kolmele keskmisele kettale.

2. Joonestatakse rootori tasakaalustamatust pdhjusta-
nud raskuste asetuse skeem (joon. 12-1),

3. Leitakse graafiliselt rootori staatiliseks tasakaa-
lustamiseks vajalik raskus Q“ Jja tema asendit pdorlemis-
telje suhtes midravad suurused (rst Ja &)

4, Paigutatakse staatiliseks tasakaalustamiseks vaja-

1lik vastukaal rootori ilikskdik millisele kettale.
: 5. Kontrollitakse rootori staatilist tasakaalusta-
tust.

V3lli pooramisel peab igas asendis esinema  iiksk3ikne
e, indiferentne tasakaal.

6. Eontrollitakse rootorl diinaamilist tasakaalustamist.
Pannud rootori podrlema, sooritab parempoolne vdlli ots tu-
gipinna suhtes vdnkeliikumist.

52



Anda hinnang, millal ja milliseid liilisid v&id ainult
staatiliselt tasakaalustada.

7. Eemaldatakse rootorilt vastukaal st ja leitakse
graafiliselt rootori tédielikuks tasakaalustamiseks vajali-
kud vastukaalud paranduspindades I-I ja II-II (vastavalt
dérmine vasak- ja parempoolne ketas), S.0. Qr Ja Qryy ning
nende asetust madravad suurused ry, T Ja op, ot pye

8. Asetatakse vastukaalud Qr Ja QII vastavaisse paran-
duspindadesse ning kontrollitskse rootori tasakaalustatust.
Rootori pédrleva liikumise korral peab parempoolne volli
ots jéima paigale.

Laboratoorne 66 nr., 13

MASINATE KINEMAATIKA EKSPERIMENTAALNE UURIMINE

1, Vshendid masinate kinemaatika eksperimentaalseks
uurimiseks

K3ige sagedamini uuritakse masinate kinemaatikat ekspe-
rimentsalselt mitmesuguste elektriliste ning magnetiliste
anduritega. Anduris muudetakse l&biv vool proportsionaal-
seks tema vahendusel mdddetava suurusega. Voolu muutust re-
gistreeritakse ostsillograafiga.

Lili linesarpaigutuste mddtmise anduri moodustavad pri-
maar—- 1 ja sekundaarmihis 2 ning neis paigaldatavalt asuv
raudsiidamik 3 (joon. 13-1).

Stidamik iihendatakse

liliga, mille paigu- 1

tusi mdddetakse.Pri- i

maarmihist toidetak- - 49008 13-4
se  trafost madal- 3

pinge vahelduvvoolu- 2
ga (joon. 13-2,a).
Sekundaarméhises in-
dutseeritud vahel-

duvvool (joon.13-2,b) 4 5
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nuudetakse tdisperioodalaldis 4 alalisvooluks (joon. 13-2,c),
mille silumiseks kasutatakse filtrit 5.

Anduri t6otamispthimdte rajaneb asja—-
olul, et sekundaarmihises indutseeritud
pinge stltub silidamiku asendist mihises.See-
ga filtrit 1&biv pinge on proportsionaalne
1iili paigutusega (joon. 13-2,d). Muutuva tu-
gevusega vool juhitakse vahetult ostsillo-
graafi, kus saadakse kujutis teepikkus - aeg.

Joonkiiruse mddtmise anduri skeem on
esitatud joon. 13-3. Pehmest rauast siidami-
kul 1 asuvat médhist 2 limbritseb piisivmagnet
d t 3, mis on ilihendatud liiliga 4, mille kiirust
mdddetakse, Liili liikumisel méhises indut-
seeritud elektromotoorjsud

v

}

3

N

E=Blv

Joon. 13-2 on vdrdeline magnetilise induktsiooniga,

Jjuhtme pikkusega ja magneti  joonkiirusega.
Uhendades mihise ostsillograafi silmusega, saame registree-
rida vahelduvasuunalise translatoorse liikumise kiiruse aja
funktsioonina,.

—
S}
w

1
l\
R A

Joon., 13-3 Joon. 13-4

Joonkiirenduse m3dtmise andur (joon. 13-4) koosneb 1lii-
lile 1 kinnitatud Bhukesest vertikaalsest plaadist 2, mille
otsas asub kuulike 3 (inertne mass). Plaadi mdlemale kiiljele
on kleebitud takistustraatandurid 4.
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Lili kiireneval liikumisel kuulile mdjuv inertsijoud de-
formeerib plaati. Deformatsioon pdhjustab takistustraadl geo-
meetriliste mddtmete ja seega ka nende takistuse muutumist.
Kiirendusega vordeliselt muutuv vool vdimendatakse ja Jjuhi-
takse ostsillograafi silmusele. Ostsillograafi ekraanil tekib
kujutis kiirendus - aeg.

Plaat 1 tehakse vdrdpaindetugevusega tala kujuline, et
kogu traadi ulatuses esinev suhteline deformatsioon oleks
konstantne.

Anduri omavdnkesageduse vihendamisel tema tundlikkus suu-
reneb. Selle saavutamiseks antud juhul on andur paigutatud
vedelikku (gliitseriini ja piirituse segu).

2. Ostsillogrammi analiiiis

Analiiiisiks joonestatakse ostsillogrammilt (joon. 13-=5)
suurendusaparaadi vahendusel funktsioonide teepikkus -~ aeg,
kiirus - aeg ja kiirendus -~ aeg suurendatud kujutised 1l&bi-
paistvale paberile. K3ik disgrammid kujutatakse eraldi joo-
nistena ja neile médrgitakse tsiikli algus ja 1ldpp (so) ning
vastavad koordinaatteljed. Paigutuste diasgrammil s = s(t) on
sbstsisstelg kdverale puutujaks punktides, mis mé&ravad tsiik-
1i alguse ja 1dpu (joon. 13-6). Kiiruse v = v(t) ja kiirendu-
se a = a(t) disgrammi abstsissteljeks on neil kujutatud suu-
ruste maksimaalse ja minimaalse védrtuse poolt mdédratud dia-
gramni keskjoon (joon. 13-7 ja joon. 13-8). Ordinaattelg joo-
nestatakse tsiikli algust mddravast punktist risti  abstsiss-
teljega.

PstS r
S
sk .
.g___.g_; R Y
AAMAAMAMAMARAMAMAAN ¢ ~° AAAAAAAAAMAM%AAAMAMA

Joon. 13=5 3 P
oone. -
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Diagrammidel kujutatud funktsioonide arvviddrtuste leid-
miseks on vajalik middrata vastavad mastaabid.

v
M ) ke
=S ol
& t g
%?vVVv/, M
—~— L __ﬁ___L \\
Joon, 13-7 Joon. 13-8

Aja mastaabi Pt leidmiseks tuleb ostsillogrammilt lu-
geda aja kulgu mirgistava silmuse poolt iihe tsilikli véltel te-
kitatud vdngete arv N ning kahe naabertsiikli algust téhis-
tavate punktide vaheline kaugus L (joon. 13-6):
kus a - vdnkeperiood, ostsillograafil M[JO-2 a = 0,002 s.

Ajamastaap kdikidel eelmédrgitud diagrammidel on vdrdne.
Kulissi maksimaalne lineaarpaigutus

Snax = FsTs?

kus p - paigutuste diagrammi mastaap m/mm, Yg - maksimaal-
sele paigutusele diagrammil 8 = s(t) vastav ordinaat mm (joon.
13-6).

Katseseadmel kulissi maksimaalne paigutus Spax = 0,1 m
(kontrollida!).
Paigutuste mastasp
1 8
max m
= = . (13-2)
Fs Jg mm

Kiiruste mastaabi Yo md&ramisel ldhtume asjaolust, et

8 = JIVC“:.
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Kuna v = p¥y ja dat =rtdx (vt. joon. 13-7), siis

= 5K
Spax = vt J‘ Ty & =j“‘v}‘t B (13-3)

x=0
kus F, - disgramni v = v(t) pindela mn° vehemikus §= O

kuni ¢ =97,
Vérdusest (13-3)
po= 2= e, R
th;

Pindala Fv mdddetakse millimeetrise jaotusvdrguga pa-
beriga vdi planimeetriga.

Kiirenduste mastaap Ja on arvutatav analoogiliselt
eelesitatuga, kusjuures
v, >
g = o ns_ (13-5)
Fa]‘t
L kulissi maksimaalne kiirus m/s (esineb asendis

9=9t /2), e diagrammi a = a(t) pindala mm? vahemikus P =
=0 kuni ¢ =9t /2 (vt. joon. 13-8).

Katseseadme kinemaatiline skeem on esitatud joon.13-9.
Elektrimootorilt 1 kantakse podrlev liikumine vdllile 2 kiil-
rihmiilekandega 3 (i = 2,5 ja i = 4). V31lil asuva vinda &4
tapp 5 on lihendatud kulissikiviga 6. Viénda pdérlemisel 1ii-
gub kulissikivi kulissi 7 vertikaalses viljaldikes iiles Jja
alla, mille tulemusel kuliss hakkab horisontaalsuunss trans-
latoorselt liikuma., Kulissiga on varraste 8 ja 9 kaudu iihen-
datud kompressoritilipi koormusseade. Kompressor koosneb kol-
vist 10 (joon. 13-10), silindrist 11 ning . silindrisse &hu
sisse~ ja vdljalaske seadmeist.

Silinder taditub dhuga kolvi vasakule liikumise ajal.Kuil
r3hk silindris on védlisrdhust vidiksem, avab elastsest mater—
jalist klapp 12 silindri kaanes olevad avad ning Shk imetak—
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se silindrisse. Kolvi liikumisel paremale suureneb rshk si-
lindris ning klapp sulgub. RShk suureneb silindris hetkeni,
mil kolb iihendab vardal 13 teljesihiliste soonte ja kolvi-
varda seinas olevate avade kaudu rdhu all oleva silindri-
poole vidliskeskkonnaga. Maksimaalse rthu suurust on vdima-
1ik reguleerida silindri kaane suhtes varda 13 asendi muut-
misega.

Joon. 13-9

'1///11////////1//1//////////1///////11///'[//77 \ Sk i

\\“ //////// |
e
"-\’\\\\\\'l\\‘\\\° /////I//; I

7\ I
L\

11 10 174
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Mo~ 7

7
1721

Joon, 13-10

Kinemaatiliste ja diinaamiliste parameetrite eksperimen=-
taalseks mddramiseks on katseseadmele paigutatud andurid.
Kolvi paigutust, kiirust ja kiirendust mdddetakse vastavalt
lineaarpaigutuse 14, lineaarkiiruse 15 ja ~kiirenduse andu=
riga 16, Elektrimootori vdlli nurkkiirust mdddetakse anduri-

58



ga 17. V5llil 2 asuv andur 18 mddrab nurkkiiruse, andur 19
tsiikli algmomendi ning andur 20 v3llis esineva pddrdemomen—
di. Anduriga 21 m33detakse kolvile mdjuvat jdudu.

1. Tutvutakse ostsillograafi ja vdimendaja kasutamis—
juhenditega. Uhendatakse m&lemad seadmed toitevdrguga.

2, Paigutuse 8, kiiruse v ja ¢tsiikli algust 8,
mirgistava andurl juhtmed lihendatakse ostsillograafiga.Kii-
rendust md8tva anduri ' a juhtmed ilihendatakse esmalt  v&i-
mendajaga ning vdimendist vdljuv signaal juhitakse ithele
‘ostsillograafi silmusele.

3. Paigaldatakse ostsillograafi ajamérgistaja. Liilita-
takse kdilk silmused toosse.

4, Nihutatakse silmuste valgussignaalid ekraanil sobi-
vaisse asendeisse, Katseseadme t60tamisel peaks  ekraanile
tekkiv kujutis vastama joon. 13-5 esitatule.

5. Mdédratakse ostsillogrammi kaadri pikkus
(250 +.. 300 mm),

6. Kdivitatakse katseseadme ning ostsillograafi mootor
ja vdetakse ostsillogramm,

7. Fotolaboratooriumis film tdodeldakse.

8. Analiilisitakse ostsillogrammi.

Juhul kui tocks kasutatakse katoodkiirega ostsillograe—
£i, tuleb kujutis ekraanil siinkroniseerimisega paigaldada
ning kopeerida ekraanilt lébipaistvale paberile,
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