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Eessbdna

K#esolev konspekt on mbeldud Tallinna Poliitehnikumi
kaugbppeosakonna automaatika erielade &pilastele. Samal
ajal on ta tdielikult kasutatav vastava 8ppeaine omanda-
misel ka pdevases ja OShtuses osakonnas. Kuna konspekti
manht on kiillaltki piiratud, siis on temas peamist tdhe-
lepanu pédratud kursuseprojekti lahendamisel iileskerki-
vatele kiisimustele. Tdielikult on vdlja jéddnud iiksikute
mehhanismitiiipide projekteerimist késitlevad kiisimused.

Konspekti koostamisel on aluseks vdetud 1965.a.
Moskva Aparaadiehituse Kaugdppetehnikumi poolt koostatud
mehhanismide teocoria kursuseprojekti késitlevad metoodi-
1ised juhised.



Sissejuhatus

Mehhanismide ja masinate teooria on teadus, mis uurib
mehhanismide ja masinate struktuuri (iilesehitust),kinemaa-
tikat ja diinaamikat,

Esitusmetoodika seisukohalt léhtudes jaotatakse &ppe-
aine harilikult kahte ossa:

1) mehhanismide struktuuriteooria ja kinemaatika,

2) mehhanismide ja masinate diinaamika.

Mehhanismide struktuuriteocoria ja kinemaatika lilesan-
deks on mehhanismide iilesehituse ja nende liilide liikumise
uurimine. See tolmub geomeetrilisest seisukohast léhtudes,
kusjuures liikumist pShjustavaid jbudusid arvesse ei vbe-
ta.

Mehhanismide ja masinate diinaamika tegeleb mebhanis-
mide ja masinate elementidele liikumise protsessis mdjuva~
te jbudude méiramisegs ning uurib seoseid mehhanismide
elementide massi, nende liikumise ja neile mdjuvate jéudu~
de vahel,




I 08A
MEHHANISMIDE STRUKTUURITEOORIA JA KINEMAATIKA

§ 1. PBhilised mbisted

Iga mehhanism v8i masin koosneb iiksikutest detailidest.
Osa mehhanismide v8i masinate detaile on liikumatud, iilejé&-
nud aga liiguvad nende suhtes. Liikuvates masinates vbi mebh-
hanismides, nditeks automootorites, loetakse tinglikult 1lii-
kumatuiks need detailid, mis on jdigalt ilhendatud auto kere-
ga. Seega auto mootori karter, raamlasgrid, silindrid  jne.
osutuvad liikumatuteks detailideks, liikuvateks detailideks
loetakse aga vantv8ll, kolvid, kepsud jne.

Liikuvaid detaile v8i nende s#dsraseid gruppe, mis moo-
dustavad iihtse jéaiga liikuvate kehade siisteemi, nimetatakse
mehhanismi v8i masina liikuvateks liilideks.

Nii loetakse kolbmoctori kepsu ainult liheks liikuvaks
liiliks, ehkki ta koosneb mitmest detailist: kepsu sdédrest,
laagritest, laagrikaantest, lasgrikasnte kinnituspoltidest,
mutritest jne.

K8ik mehhanismi v8i masina liikumatud detailid moodus—
tavad iihe jédiga liikumatu kehade siisteemi, mida nimetatakse
lijkumatuks (paikseks) liiliks ehk kinnisliiliks,

Naiteks kolbmootori karter, silinder, raamlaagrid jne,
moodustavad koos iihe liikumatu 1lili ehk kinnisliili,

Igas mehhanismis v8i mesinas esineb seega iikks kinnis-
jea iiks vbi mitu liikuvat liili.,

Mehhanismi v8i masina liikuvad liilid on iihendatud kas
omavahel (keps ja véantvdll) vbi siis kinnisliiliga (véantvéll
ja karter) nii, et nende omavaheline suhteline liikumine on



alati v8imalik. Omavahelise suhtelise liikumise iseloom on
seejuures mé#dratud liilide kokkupuutes olevate elementids
geomeetrilise kujuga.

Liillide kinemaatilisteks elementidaks nimetatakse lii-
lide neid pindasid, jooni v&i punkte, mis liilide suhteli-
sel liikumisel on teineteisega kokkupuutes (kontaktis).

Kahe teineteise suhtes liikuva 1liili {ihendust nimeta—
takse kinemaatiliseks paariks.

Seega kinemaatilise paari moodustaved kaks liili, mil-
lede kinemsatilised elemendid on omavahelises kokkupuutesa.

Kolbmootoris moodustavad kinemsatilisi paare nditeks
kolb koos kepsuga, keps koos véntvblliga ja véntv8ll koos
raamlaagriga.

§ 2. Kinemaatiliste pasaride liigitamine

Kinemaatiliste elementide kokkupuute iseloomu  jérgi
liigitatakse kinemaatilised paarid madalamateks ja kbrge-
mateks paarideks.

Madslamateks kinemaatilisteks pasrideks nimetatakse
paare, milledes kinemaatilists elementide koltupuude toi-

mub pinnaga.

,, I mﬁ s
s vza 4
8 8
Joonis 2.
Joonis 1,

Madalamate kinemaatiliste paaride ndited on toodud
joonistel 1 ja 2. Joonisel 1 on liilid A ja B omsavahel fihen-
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datud keshe silindrilise pinna abil, joonisel 2 on kinemaa-
tilisteks elementideks prismad.

Kérgemateks kinemaatilisteks paarideks nimetatakse
paare, milledes kinemaatiliste elementide kokkupuude toi-
mub kas piki mingit joont v8i iihesainsas punktis.

Joonis 3. Joonis 4,

Kui tasapinnale asetada kera, saame kinemasatilise paa-
ri, milles liilide kokkupuude toimub iihes punktis (joon. 3).

Kérgema kinemsatilise paari n#iteks, milles kinemaa~
tiliste elementide kokkupuude toimub piki sirget, on tasa-
pinnale asetatud silinder (joon. 4).

Eui kinemsatiline paar v8imaldab ainult iihte rotatiiv-
set liikumist, nimetatakse sellist kinemaatilist paari ro-
tatsioonipaariks., Joonisel 1 kujutatud kinemaatiline paar
osutubki rotatsioonipaariks, kuna ta liilide A ja B suhte-
listest liikumistest v8imagldab ainult poédrlemist ilimber tel-
Je xx.

Eui kinemsatiline paar vlimaldab ainult iihte transla=-
toorset liikumist, nimetatakse sellist kinemaatilist paari
translatsioonipaariks.

Translatsioonipaari ndide on kujutatud joonisel 2,kus
1lili A saab liili B subhtes liikuda ainult translatoorselt
telje xx sihis.
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Tehnikas kohtab sagsli veel kinemaatilisi paare, mille-
de lfilide suhtelised liikumisad on seotud mdne geomeetrilise
lisatinginusega,

Sellisteks kinemaatilisteks paarideks on kruvipaarid.
Kruvipaar (joon. 5) koosneb kshest liilist A ja B, Liili A
pdbrilemisel lili B suhtes, v8i vastupidi, 1liili B pdérlemisel
1ili A suhtes, liigub pddrlev lilil ka piki telge xx.Kui pdo-
rata 1liili B {ihe té@ispddrde vbrra, siis liigub ta samasegselt
piki telge xx edasi iihe kruvisammu v8rra.

Eui kruvipaari samm vé-
heneb, vidheneb ka liikumins -
piki telge xx. Juhul kui bk =
= 0, saame kruvipsari asemel
rotatsioonipaari. Kui aga
semm h =0p, sasme kruvipaari
asemel translatsioonipaari.

Et kinemeatiliste paa~
ride elemendid oleksid ela-
lises kokkupuutes, peavad ki-
nemsatilised paarid olema
"lukustatud”.

Kinemsatiiise paari lu-
kustus v8ib olla kss  kine-
maatiline v&i teostatud jbu sbil.

Finemaatiline lukusius gaavutatekse paari kunluvatele
elementidele sobiva geomcetrilise kuju andmisega.

Joonisel 1 on kujutatud kiremsatiliselt lukustatud psan
Joonisel & kujutatud avatud kinemsstilise paari lukusta-
mine vdib SHoimuda rasimsjbugs )
{G) vdi vedru jbuga. A

Iza kinemaatiline paar
loob teda mocdustavate liilide

Joonis 5.

suhteligele liikumisele Gea- 8

tavaid kitsendusi. Neid 1fili-

de subhtelist liikumist piire~ ’0
Joonis 6.



vaid kitsendusi nimetatakse kinemaatilise paari sidemeteks.

S8ltuvalt sidemete arvust liigitatakse k8ik kinemaatili~
sed paarid klassidesse.

Uldjuhul on igal ruumis vabalt liikuvsl absoluutselt j&i-
gal kehal kuus vabadusastet (keha ABC, joon. 7). Sellise keha
mistahes liikumist saab alati vaadelda kul pddérlemist  iimber
telgede X; ¥, z (teljed asuvad omavahel risti) ja sellele 1ii=
tuvat libisemist piki samu telgi.

Kul kahest ~ lii-

Z 1ist moodustade kine-
P maatiline paar, toob
t 8 see kaasa teatud arvu
sidemeid. Opn selge et

A sidemete arv v8ib ol-
c la ainult td@isarv Ja
ey see peab olema vdik-

/ 0 My gem kui kuus,.

2/ Juhul kui side-
T mete arv v8rdub vaba~

dusastmete arvugsa,kao-
Joomis 7. tavad 1ilid subtelise
liikuvuse ja kinemaa-
tilise paari asemel saame kehe 1iilli j&digs iifenduss.

Sidemete arv el sas samuti olls véiksem kui iiks, Euni si=
demete arv vdrdub nulligs, siis ldlid teineteist iildse el
puutu ja kinemsatilise psari asemel sassme kaks keha, mig 1lii-
guvaed ruumis teineteisest sbltumatult.

. Seega kinemsatilist paari moodustava iga liili suhtelist
liikumist piiravate sidemete arv v8ib k8ikuda ihest lowi viis-
ni.

Kinemaatilise paari sidemete arvu S sasdb mddrata vlrran-—
dist

8=6-1Y, €1.1.)

kus V on kinemsatilise liili vabadusastmete arv.,



Nagu eelpool mérgitud, m#drab kinemaatiliss paari side-~
mete arv iihtlasi antud paari klassi. Toonisel 3 kujutatnd
kinemaatiline paar koosnedb tasapinnast B ja sellel veerevast
ning libisevast kerast A, Kera liikumise tasapinna suhtes
v8ib lahutada kolmeks posrlemiseks telgede X, ¥y ja z  imber
ning libisemiseks piki telgi x Ja y. Kera libisemine piki
z-telge pole v8imalik, kuna see on iihes suunas t8kestatud ta-
sapinna B poolt, vastassuunslise liikumise korral katkeb aga
kontakt liilide vahel ning kinemaatiline paar lakkab olemast.
Sellise kinemaatilise paari liilide vabadusastmete arv V vir-
dub seega viiega. Kinemaatilise paari sidemete arv

8=6=-V=6=5=

Jérelikult joonisel 3 kujutatud kinemaatiline paar kuu-
lub I klassi,

II klessi kinemaatilise paari n#dide on toodud joonisel
4, Kinemaatiline paar koosneb tasapinnast B ja sellel asu-
vast silindrist A. Silindri A liikumine tasapinna B suhtes
koosneb pédrlemisest iimber telgede X ja z ning libisemisest
piki telgl x ja y. Seega antud kinemantilise paari vabadus-
astmete arv V = 4 ja sidemete sry

S=6-V=6~4=2,

III klassi kinemaati- »
lise paari ndide on toodud
joonisel 8. Paar koosneb
risttahukast A, mis asub
tasapinnal B, Liili 4 1ii-
kumine liili B suhtes, vdi
vassepidl, 1ldli B liikumi-
ne lilil » subtes, koosnab
libiscaistest piki telgl x
j& y ning pdorlemisest iim-
ber telje z. Seega kine-
maatilise paari = sidemete

S=6-V=6-3=3, Joonis 8.
10



Joonis 9 kujutab IV klassi kinemaatilist paari. Silin-

der A on asetatud 88nsasse silindrisse B. Silinder A v8ib
8ilindri B suhtes pddrelda

A limber telje x ja libiseda pi-

ki sama telge. Seega vabadus-

astmete arv V = 2 ja sidemete

arv
8
pes 8 af=VuGombats
I i V klassl kinemsgatiliste
paaride kummalgi 1lilil on
Joonis 9. ainult iiks 1ihtliikumine.Sel-

liste paaride ndlted on too-
dud joonistel 1 ja 2.
M8lemal juhul vabadusastmete arv V = 1 ja sidemete

8=26-V=6=1=35,

§ 3. Kinemastiliste paaride skemaatiline
kujutamine

Mehhanismide skeemides kasutatakse kinemaatiliste psa-
ride ja liilide t&histamiseks vastavaid tingmé&rke.

Joonis 10.

Joonisel 10 on toodud liilidest A:ja B koosneva rotat-
sioonipaari tingmérgi kaks varianti. Variant a on kinemaa~-
tilise pasari tegelikule kujundusele ldhedasem, teine vari-

1



ant (b) skemaatilisem. Pasari m8lemad liilid v8ivad joonise
tacapinnas oma asendit muuta,

a) 5)
A 8
= F3
H
c) B
A
d) e
s | TR
g gl

Joonis 11. Joonis 12,

Ssmasuguse rotatsioonipaari tingmérgid juhu jaoks,kus
1ili A on liikumatu (kinnisliili) on toodud joonissl 11,

Joonisel 12 on toodud translatsioonipaaride tingmér-
gid juhu jaoks, lkui mblemad 1lilid (nii A kui ka B) on 1ii-
kuvad., Samasuguste kinemaatiliste paaride tingm#rgid 1ii-
kumatu 1iili B puhul on n#idatud joonisel 13,

4 PR
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Kruvipaari skemaatiliseks kujutamiseks kasutatakse joo-
nisel 14 toodud tingmérke.

a a)
A 8
s jacncs 8
5)
[ 1777/ g A ;
7 P g

Joonis 14, . \

Kérgemate kinemsatiliste
paaride puhul tuleb anda tép~ Joonis 15.
ne ettekujutus kinemaatilis-
test elementidest, millede kaun-
du toimub paari liilide kokkupuude. Joonisel 15, a on kujuta-
tud immargune rull A kokkupuutes 1liili B profiiliga, kusjuu-
res viimene on kinnisliili. Joonis 15, b kujutab fthe hammas-
ratta hamba A kontakti teise ratta hambaga B.

Eui 1ili kuulub kahte ro-
tatsioonipaari, siis téhistatak-

8 8 se teda joonisel 16 toodud ting-
mérkidega. Kolme rotatsiooni-

paari A, B ja C kuuluva lili

Q) Y skemaztiline kujutamine on néi-
datud joonisel 17. Kul liili kuu-

lub kolme rotatsioonipaari 4,

A A B ja C, millede teljed omsvahel
on paralleelsed ja asuvad iihes

ning samas tasapinnas, siis td-
histatakse teda joonisel 18 too-
Joonis 16, dud tingmérkidega.
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b)
8
5) 8 4 X
A c
¢ 8 A A
W -
Joonis 18.
Joonis 17.

§ 4. Kinemaatilised shelad

Kinemaatilisteks ahelateks nimetatakse kinemsatilistes-
se paaridesse kuuluvate liilide seotud siisteemi.

O o
©

AQ

Joonis 19. Joonis 20,

Joonisel 19 on kujutatud neljast liilist koosnev kine-
maatiline ahel. Ahela liilid (1, 2, 3, 4) moodustavad omava-
hel kolm kinemastilist paari, milledest kaks (A ja C) on
rotatsioonipaarid, paar B sga translatsiocnipaar.
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Kui kinemsatilise ahela iikski 1liili ei kuulu rohkem kui
kahte kinemasatilisse paari, siis nimetatakse sellist ahelat
lihtshelaks. Lihtahela néide on kujutatud joonisel 20,

Kinemaatilist ahelat, kns esineb véhemalt iiks liili, mis
kuulub enam kui kahte kinemsatilisse paari,nimetatakse liit-
ahelaks,

Joonis 21, Joonis 22,

Séirase liitahela ndide on toodud joonisel 21, kus vii-
rutatud liili kuulub kolme rotatsioonipaari (B, C ja E).

Einemaatilised liht- ja liitashelad jagunevad omakorda
avatud ja suleétud ahelateks,

Avatud kinemaatiliseks lihtahelaks nimetatakse sdidrast
lihtahelat, mille liilidest osa kuulub ainult iihte kinemaati~
lisse paari. Avatud lihtahelate ndited on toodud joonistel
19 ja 20,

Suletud kinemaatiliseks lihtahelaks nimetatakse liht=-
shelat, mille k8ik kinemaatilised 1liilid kuuluvad kahte kine-
- maatilisse paari,

Selline kinemaatiline ahel on kujutatud joonisel 22,

Avatud kinemaatiliseks liitahelaks nimetatakse kinemas—
tilist liitashelat, mille liilidest osa kuulub ainult iihte ki-
nemaatilisse paari.

Avatud kinemaatiline liitahel on kujutatud joonisel 21,

15



Suletud kinemaastiliseks liitahelaks nimetatakse liitahe-
lat, mille iga liili kuulub vihemalt kahte kinemaatilisse paa-
ri, Sellise tasapinna-
lise kinemaatilise ahe-
la ndide on kujutatud
joonisel 23.

Joonis 23.

§ 5. Kinemgatilise ahela {ildjuhu
struktuurivalem

Nagu eespool mdrgitud, on ruumis vabalt liikuval 1dlil
kuus vsbadusastet. Kui kinemaatilisse ashelasse kuulub kokku
k 1iili, siis enne nende liilide paaridesse {ihendamist on iil-
diseks vabadusastmete arvuks 6k. Liilide iihendamine kinemaa--
tillsteks paarideks piirab nende suhtelist liikumi=zt sideme-
tega (vt. § 2). Kui ahela liilide poolt moodustatud I klassi
paaride arvuks on p4q, II kizssl paaride arvuls Py, III kles-
8i paaride arvuks Py IV Xlassi paaride arvuks p, Jja V klae-
8l paarude arvuks ps, siis kinemaatilise ahela vabadusastme-
te arv

V =6k~ 5pg ~ 4py = 3133 = 2py = Py (1.2)

Harilikult on iiks kinemaatilise ahela lilidest liikums~-

tu. Sel juhul vidhereb ahels vabadulastiste koguarv veelzi 6

vérra. Seega avaldub vebaducastmete arv kinnislili suntes
valeniga

W=V-6. (1.3)

Kinemaatilise ahels vshadusastmeid kinnisliili suhtes ni-
metatakse tema liikuvusestmeks,

16



Asetades vBrrandi (1.2) viirtuse vbrrandisse (1.3),s8a-
me

W= 6(k=1) - 5p5 = 4p, = 3p3 - 2P, = Pq- (1.8)

Sulgudes esinev suurus k-1 kujutsb sisuliselt kinemas-
tilise ahela liikuvate liilide arvu ja teda t@histatakse té- -
hega n. Seega saame kinemaatilise ahela {ildjuhu struktuuri-
valemiks

w=65“5P5"4P4'3P3‘2P2‘P1' (1.5)

§ 6. Tasapinnaliste mehhanismide
struktuur

EKasutades kinemaatilise shela m8istet, v8ib mehhanismi
defineerida jéargmiselt:

Mehhanismiks nimetatakse kinemaatilist ahelat, mille
kéik liilid sooritavad té@ielikult mé#ratud liikumise juhul,
kui ette anda iihe v8i mitme 1liili liikumine antud ahelas mee-
levaldselt valitud liilide suhtes,

Mehhanismi neid 1liilisid, millede liikumisseadused on
ette antud, nimetatakse vedavateks liilideks, iilej&finud lii-
lisid aga veetavateks liilideks.

Mehhenisme, millede k8ik liilid liiguvad paralleelselt
iilhe ja sama tasapinnaga, nimetatakse tasapinnalisteks meh-
hanismideks.

Tasapinnalise mehhanismi liilidel esineb ainult kolm
lihtliikumists podrlemine iimber x-telje (v8i sellega paral-
leelsete telgede) ning translatoorsed liikumised piki y- ja
z-telgi. (Ruumilise mehhanismiga v8rreldes puuduvad liiku-
misv8imalused iimber y ja z-telgede ning tramslatoorne liiku-
mine piki z-telge.)

Eui ruumilise mehhanismi liikuvate liilide vabadusast-
mete arv oli 6n, siis tasspinnalise mehhanismi liikuvate
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lillide vabadusastmete arv on mddratud avaldisega (6~3)n =
= 3n.

Kolme vbrra viheneb ka kinemaatiliste paaride ‘ poolt
kehtestatavate sidemete arv,

Seega saab tasapinnalise mehhanismi struktuurivalem
(1.5) kuju

W = (6-3)n = (5-3)pg - (4=3)p, = (3-3)p, =
= 3n - 2p5 - pu. (1.6)

Valemisse (1.6) ei saa kuuluda I, II ja III klassi paa-
rid, kuna neid moodustavatel liilidel on kolm ja enam v8ima-
likku suhtelist liikumist.

Kuna valemi W = 3n - 2p, - Py tuletas esimesena 1869.
asstal vene akadeemik P.L. T8ebbBev, nimetatakse seda THe-
bd8evi valemiks., Nagu sellest valemist selgub, saavad tasa-
pinnalisse mehhanismi kuuluda sinult IV ja V klassi kine-
mastilised paarid.

Seejuures puutuvad IV klassi paari lilid teineteist
kas iihes punktis v8i piki sirget, s.t. nad osutuval Kkfrge-
mateks kinemaatilisteks pasrideks. Tasapinnaliss mehbanismi
V klassi madalsmad paarid kujutavad endast kas rotatsiooni-
paare v8i translatsioonipaare.

Vastleme méningate tasapinnaliste kinemastiliste she-
late liikuvusastme mé&ramist. '

Nédide 1.

Joonisel 24 on kujutatud kolmeliililine kinemzatiline
abhel., Liilid iiks ja kaks on liikuved, liili 3 on kinnisliili.
Ahelas esined kolm rotatsico-
nipaari A, B ja C. Madtrata
ahela liikuvusaste.

Lahendus.

Kinemaatilise ahela 1lii-
kuvate liilide arv n = 2,viien-
da klessi kinemasatiliste paa-
ride (antud juhul rotatsioo-
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nipaaride) arv Pg = 3, neljanda klassi kinemaatiliste paa~-
ride (k8rgemate kinemaatiliste paaride) arv py = O. Asetades
need andmed T8ebblevi valemisse, saame:

¥=3n-2p5-p, =32-23=0.

Nagu ndha, on toodud kinemaatilise ahela 1liikuvusaste
vdrdne nulliga. See t#hendab, et iikski selle ahela 1liilidest
oma asendit kinnislili suhtes muuta ei saa. Seega on kine-
maatiline ahel muutunud sérestikuks.

Nédide 2.

On kinemaatiline ahel (joon. 25), mis koosneb vindast 1,
kepsust 2, liugurist 3 ja kinnisliilist 4. Ma#irata selle ahe-
la liikuvusaste.

Joonis 25.

Lahendus.
=30~ 21)5 o

Liikuvate liilide arv on n = 3.
Liilid 1 ja 4 moodustavad rotatsioonipaari (V klass).
Liilid 1 ja 2 moodustavad rotatsioonipaari (V klass).
Liilid 2 ja 3 moodustavad rotatsioonipaari (V klass).
Lilid 3 ja 4 moodustavad translatsioonipaari (V klass).
IV klassi paare selles kinemaatilises ahelas ei esine.

J&relikultp5=4jap“=0ning
W=3.3~-24-0=1,

Seega joonisel 25 kujutatud kinemaatilise ahela liiku-
vusaste v8rdub iihega. Et sellise mehhanismi k8ikide 1liilide
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liikumine cleks tédielikult m&#ratud, peab iihe liili liikumis-
seadus olema ette antud. (Nditeks viénda 1 nurkkiirus.)

Joonisel 26 kujutatud mehhanismil on kaks liikuvusastet.

Sellise mehhanismi k8ikidele liilidele tdielikult

Joonis 26.

Lahendus.

médratud
liikumise andmiseks tuleb et-
te anda kahe meeleveldselt

valitud 1lili 1liikumisseadu-
sed. (Mehhanismil peab olema
kaks vedavat liili.) Eeltoo-
dust jédreldub, et mehhanismi
moodustava kinemaatilise
ahela liikuvusastamete arv on
iihtlasi ka vedawate  1liilide
vajalikuks arvuks, et antud
ahelast saada mehhanismi,

Ndide 3.
Leida joonisel 27 kuju-

tatud mehhanismi liikuvusas-
te ja vedavate liilide vaja-
1lik arv.

Toodud mehhanism koosneb kehest rattast 1 ja 2 ning kin-

nislilist 3.

Seega liikuvate liili-
de arv n = 2.
Lilid 1 ja 3 moodustavad
rotatsioonipaari (V klass).
Lilid 2 ja 3 - moodustavad
rotatsioonipaari (V klass).
Lilid 1 ja 2 moodustavad
kdrgema kinemaatilise paari
(IV klasa).

Niisiis Pg = 2 ja
pq = 13

Joonis 27.

W=3.2=2:.2=-1=26=-=5=1,
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Jérelikult kujutab joonisel 27 toodud kinemaatiline ahel
endast iihe vedava liiliga mehhanismi,

§ 7. Kbrgemate kinemaatiliste paaride asendamine
madalamate kinemaatiliste paaridega

Mehhanismide klassifitseerimise lihtsustamiseks kasuta-
takse kbrgemate kinemsatiliste paaride asendamist madalamate
paaridega. Sellise asendamise juures tuleb t&ita kaks tingi-
must. Asendamisel ei tohi muutuda sidemetingimuste arv ning
uuritavate liilide hetkeline suhteline liikumine peab Jjééma
muutumatuks,.

Joonisel 28 on kujuta=-
tud ekstsentrikmehhanism,mil-
le liikuvateks liilideks on
kaks iimber punktide A ja B
pddrlevat ketast 1 ja 2. Meh=-
hanismi liikumisel jédvad kau-
gused A0, 0102 Jja 028 nuutu=
matuiks, kusjuures ketaste
kokkupuutepunkt asub kogu aeg
Joonis 28. ketaste tsentreid 04 Jja 02

iilhendaval sirgel.

Esialgse (pideva joonega kujutatud) mehhanismi liikuvus-

aste
L=3n-2p5-p4=3-2-2-2-1=6-5=1

asendame k8rgema kinemaatilise paari fiktiivse liilliga 0,0,,
mis moodustab kaks (ketaste 1 ja 2 tsentrites asuvat) madala-
mat kinemaatilist paari. Ka sellise (kriipsjoonega kujutatud)
mehhanismi liikuvusaste

L=33=24=9=-8=1.
Eui kbrgemat pasari moodustavate liilide profiilid on muu-
tuva k8verusega, siis vaadeldakse mebhanismi hetkelist liiku-

mist (joon. 29, a).
P
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Esialgset mehhanismi asendava mehhanismi saamiseks joo-
nestame puutepunktist C profiilide iihise normaali NN ning kan-
name sellele profiilide
k¥erustsentrid O, js 02. aj
Nendes kéverustsentrites |
asuvadki fiktiivse  1liili
rotatsioonipaarid, Uhenda-
me punktid A01. 0201 ja
0,B. Saadud Barniirmehha-
nism A0,0,B asendabki vaa-
deldaval hetkel léhtemeh-
hanismi.

Juhul kui iiks kokku-
puutes olevatest profii-
lidest kujutab endast
mingit k8verat I, teine
aga sirget II (joon.29,b),
asub teise profiili kéve-
rustsenter l8pmatuses,Fik-
tiivse 1lili 3 iiks rotat-
sioonipaar asub sel puhul
kbvera I k8verustsentris
04. Teine rotatsioonipaar
asub oma podrlemisteljega Joonis 29.
18pmatuses, s.t., nuutub
translatsioonipaariks.

Beltocdust jéreldub, et iga kbrgemate paaridega tase-
pinnalist mehhanismi v8ib asendada mehhanismiga, mille koos-
tisse kuuluvad ainult madaleamad kinemastilised paarid,

§ 8, Mehhanismide moodustamise pShiprintsiip

Iga mehhanism koosneb liikumatust liilist (kinnisli-
list), vedavatest liilidest (s.t. liilidest, millede 1liikumi-
ne on ette antud) ja veetavatest liilidest.
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Soovitava liikuvusastmega mehhanismi koostamiseks tu-
leb esmalt moodustada kinnisliili, s.o. liks liilidest tuleb
muuta liikumatuks, Kinnisliili kiilge iihendatakse seejérel ki-
nemaatiliste paaride abil soovitud liikuvusastmele vastaval
hulgal vedavaid liilisid., Vedavate liilide ja kinnisliili kiil-
ge v8ib iihendada veetavaid liilisid. Veetavate liilide Xkogum
kujutab endast ithte v8i mitut kinemaatilist ahelat.EKuna ko-
gu mehbanismi liikuvusaste peadb jdédma vbrdseks vedavate lii-
lide liikuvusastmete summega, s8iis vedavate liilide ja kin-
nigliili kiilge v8ib ilihendada ainult selliseid kinemaatilisi
ahelaid, millede liikuvusaste on null,

Kinemaatilist shelat, mille liikuvusaste muutub nulliks
kui ta ilhendada vabade védliselementide ksudu xinnisliiliga,
nimetatakse grupiks.

Mehhanismide moodustamise pShiprintsiip formuleeriti
esmakordselt vene teadlase professor Leonid Vladimirovit8
Assuri poolt 1914, aastal., See printsiip védljendudb jérgmi-
selt: -

K8ik nehhanismid on moodustatud vedava 1liili (v8i vedava-
te liilide ja kinnislili kiilge gruppide jérljérsulise iithenda=-
nise teel.

§ 9. Tasepinnaliste mehhanismide klassifikatsioon

#imetame (kokkuleppeliselt) vedavat liili koos kinnis-
liilliga, mis omavahel moodustavad V klsssi kinemaatilise paa-
ri, I klassi mehhanismiks (alusmehhanismiks).

I klagsi mehhanism on ndidatud joonisel 30, Tasapinna-
lise mehhanismi moodustamist v8ib vaadelda kul I klassi meh-
hanismile gruppide jéarkjérgulist juurdeliitmist. Seejuures
vdib esimese grupi liita kas iihe I klassi mehhanismiga (=.o.
vedava liili ja kinnisliiliga) nsgu on kujutatud joonisel 31,
v8i iiheaegselt mitme I klassi mehhanismiga (joon. 32)., Tek-
kinud mehhanismide liikuvusaste vbrdub vedavate liilide ar-

vuga.
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Jéargmised grupid lihendatakse kas esimese grupi liilidega
v8i osalt nendega ja osalt vedava liili v8i kinnisliiliga.

¢

Joonis 30. Joonis. 31.

Kuna k8iki tasapinnalistes mehhanismides esinevaid k&r-
gemaid kinemaatilisi paare v8ib asendada madalamate paaride-
ga, vbime mehhanismide klss-
sifitseerimisel piirduda
ainult madalamaid kinemaati-
1isi paare sissldavate aeh-~
hanismidega.

Mehhanismide moodusta-
misel kasutataved V klassi
paare sisaldavad grupid pea-
vad rahuldama jérgmist tin-
gimust:

3o - 2p5 z 0,

Antué tingimusest saame
ssose

p5 = gﬂ.- (107)

Jérelikult gruppi kuuluvate V klassi paaride (madalama-
te kinemaatiliste paaride) arv peab samas grupis oleva liili-
de arvu ililetama poolteisekordselt.
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Kuna nii liilide kui ka kinemaatiliste paaride arvuks
saab olla iliksnes tdisarv, siis eeltoodud tingimust (1.7)
rahuldavad ainult jérgmised gruppe mocodustavate liilide ja
kinemaatiliste paaride arvude kombinatsioonid:

[ n=2, 4, 6, 8, ..s
ps = 3' 6' 9. 12, cee
Valides siit soovikohaseid arvude kombinatsioone, v8ib moo-
dustada eri tiilipe gruppe.

Grupid omakorda liigitatakse klassidesse.

Esimene lilide ja paaride arvu kombinatsioon, kus n=2
Jja p5=3, anngb ildkujul jocnisel 33 kujutatud grupi. Grupp
koospneb kahest liilist ja kolmest
rotatsioonipaarist,kusjuures te-
da vbib paarielementide B ja D
abil liita mehhanismi kahe mee-
levaldse liili kiilge. Seejuures
kehtib tingimus, et grupi vabu
paarielemente ei tohi  iihendada
ithe ja sama liiliga. & D

Grupi v8ib iihendada I klas-
i mehbhanismiga joonisel 31 xu- Joonis 33.
jutatud viisil, kus paarielement
B on ilihendatud vedava liiliga 2 ja paarielement D kinnislii-
liga 1, Antud mehhanism on ithe liikuvusastmega, sest grupp
iihendati iihe I klassi mehhanismiga.

Kui samasugune grupp iihendada kahe I klassi mehhanis-
miga, saadakse kahe liikuvusastmega mehhanism (joon. 32).

Gruppi, mis koosneb kahest liilist ja kolmest. V klassi
paarist, nimetatakse II klassi 2, liigi grupiks, kahehaar-
meliseks grupiks ehk diaadiks.

Kahehaarmeliseks grupiks nimetatakse teda seepdrast,
et alusmehhanismiga iihendatakse ta kahe liili (haarme) BC

Seega grupi liik on m&@dratud gruppi alusmehhanismiga
iihendavate paarielementide arvuga.

25



Mehhanisme, millede koosseisu kuulub ainult II klassi
gruppe, nimetatakse II klassi mehhsnismideks.

Joonisel 33 kujutatud kahest liilist ja kolmest rotat-
sioonipaarist koosnevat gruppi niwetatakse II klassi grupi
esimeseks modifikatsiooniks.

ey y
8 1‘/ 8 D

Joonlis 34. Joonis 35.

JI klassi grupi iilejddnud modifikatsioonid saadakse iik-
sikute rotatsioonipaaride asendamisel translatsioonipaari-
dega.

Teises modifikatsioconis (joon. 34) on iks viline ro-
tatsioonipaar (vélispasr) asendatud translatsioonipaariga.

Kolmanda modifikatsioconi pubul asendatakse translatsi-
oonipearidega keskmine rotatsioonipaar (sisepsar). Selline
modifikatsioon on kujutatud joonisel 35. Neljanda modifi-
katsiooni puhul (joon. 36) asendatakse translatsioonipaari-
dega mdlemad vilispaarid.

Joonis 36.
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Viiendas modifikatsioonis (joon. 37) asendatakse trans-
latsioonipaaridega iiks siserotatsioonipaar ja iiks vé#lisro-
tatsioonipaar,

Uhtekokku esinebki II klassi grupp mehhanismides viies
modifikatsioonis.

Liilide arvu poolest jédrgmine grupp sisaldab neli liili ja
kuus madalamat paari,.

Neljast lilist ja kuuest kinemaatilisest paarist saab
moodustada kolm erineva struktuuriga kinemaatilist ahelat.

Esimene kinemsatilise ahela tiilip on kujutatud joonisel
38. Ta koosneb liilist EGF ja kolmest haarmest BE, CG ja DF.

Joonis 38. Joonis 39.

Selline ahel moodustab III klassi 3. liigi grupi ehk
triaadi, kuna ta iihendatakse kolme haarme abil.

Antud grupi tunnuseks on liilidest EG, GF ja FE moodus-
tatud jdik kolmnurkne suletud kontuur.

Grupi ilihendamiseks alusmehhanismiga kasutatakse haarme-
te BE, CG ja DF otstes olevaid paarielemente B, C ja D.

Kui mebhanismis ei esine k8rgemaid kui III klassi 3, 1ii-
g1 gruppe, siis nimetatakse antud mehhanismi III klassi meh-
hanismiks. Selline mehhanism on kujutatud joonisel 39.
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Neljast liilist ja kuuest madalamast kinemaatilisest pea-
rist moodustatud kinemaatilise ahela teine t;uixp on ndidatud
Jjoonisel 40.

Joonis 40. Joonis 41,

Selline kinemaatiline ahel iihendatakse alusmehhanismi-
za paaride B ja G vabade elementide 3zbil,

Peale kahe jéiga suletud kontuuri BCD ja EGF sisaldab
antud grupp veel iihe mittejédiga (deformeeruva) suletud kon-
tuuri CEFD.

Selliseid gruppe nimetatakse IV klassi gruppideks. Na-
gu eespool mérgitud, iihendatakse joonisel 40 n&éidatud grupp
I klassi alusmehbanismi kilige kahe paarielemendi B ja G
abil. Seega kuulub ta IV klassi 2. liiki.

Kui mehhanismis ei esine kbrgemaid kui IV klassi 2. lii-
gi gruppe, nimetatekse teda IV klassi mehhanismiks. Sellise
mehhanismi ndide on kujutatud jocnisel 41,

Joonisel 42 on kujutatud pel- F
jast liilist ja kuuest kinemasti- ¢
lisest paarist koosneva kinemaa-
tilise ahela kolmas variant. Sel- &
line ahel aga uut klassi  juurde
ei too, kuna teda on v8imalik jao- /)
tada kaheks lihtsemaks IT klassi 8
grupiks BCD ja EFG. Joonis 42,
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K8rgemat klassi gruppe kasutatakse kaasaegsetes mehha-
nismides véga harva.

Néide 4.

iddrata joonisel 43 kujutatud mehhanismi liikuvusaste,
alusmehhanismiga iihendatud gruppide arv, gruppide klass ja
1liik., M&arata samutli mehhanismi klass. Vedav liili on jooni-
sel tdhistatud noolega.

Lahendus.
y M@irame mehhanismi lii-
kuvusastme

Ie3n = 2pg= 3:3 - 2.4 =9-8=1.

Jérelikult mehhanismi liiku-
¢ vusaste vbrdub ilhega. Alus-
% T mehhanismiga on iihendatud II
klassi 2, liigi viienda mo-
7 difikatsiooni grupp. (V8rdle

joonisega 37.)
Joonis 43, Jérelikult on antud ju-
hul tegemist II klassi meh-

hanismiga.

Ndide 5.
Md@drata joonisel 44 kujutatud mehhanismi liikuvusaste,
alusmehhanismiga ilhendatud gruppide arv, gruppide klass ja
liik,

Madrata samuti mehhanismi
klass,.

Lahendus.

Masirame mehhanismi liikuvus-
astme
I=3n = Zps =365 = 2.7 = 15 = M4=1,
(Kontuur CDE on jédik ja teda tu-
leb vaadelda iihe liilina.)

Jéarelikult mehhanismi liiku-
vusaste v8rdub ithega. Alusmehha-
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nismiga on iihendatud III klassi 3, 1liigi grupp. (Vérdle joc-
nisega 38.)

Jérelikult on antud juhul tegemist III klassi mehhanis-
miga.

Néide 6.

M##irata joonisel 45 kujutatud mehhanismi 1liikuvusaste,

elusmebhanismiga iihendatud gruppide arv, gruppide klass ja
1liik, M&@@rata samuti mehhanismi klass,

Lahendus.

Médrame mehhanis-
mi liikuvusastme. See-
Jjuures tuleb téhele
panna, et tdhed D, E,
B ja C tdhistavad iga-
ks tegelikult kahte
rotatsioonipaari.

L=3~2p: =

3.7 = 210 = Joonis 45.
= 21 - 20 = 10

Mehhanismi liikuvusaste v8rdub iihega.

Alusmebhanismiga on ‘ihendatud kolm IT klassi 2, 1liigi
1. modifikatsiooni gruppi. (Vaata joonist 33:) Esimeseks gru-
piks on nditeks dissd BED, teiseks grupiks diasd BCD ja kol~
mandaks grupika diaad EYC,

Seega kuulnb vesdeldav mehhanism II klassi.

n

MADALAMATE FAARIDEGA TASAPINNAIISTE MEHHANISMIDE
KINEMAATILINE UURIMINE

Mehhanismide kinemaatilisel uurimisel tuleb lahendada
jérgmised ililesanded:

a) leida mehhanismi liilide asendid ja liilide mitmesu-
guste punktide poolt lébitud trajektoorid;

b) leida liilide mitmesuguste punktide kiirused ja 1li-
lide eneste nurkkiirused;



¢) leida liilide mitmesuguste punktide kiirendused ja lii-
lide eneste nurkkiirendused.

Mehhanismi kinemaatilist uurimist alustatakse esimese
iilesande lahendamisega.

§ 10, Mehhanismi liilide asendite ja liilidele kuuluvate
punktide trajektooride méiramine

IT klasei mehhanismi asendite m#framine toimub kinemaa~
tiliste paaride geomeetriliste kohtade leidmise abil, Seejuu-
res oletatakse, et mehhanismi 1liilid kujutavad endast abso-
luutselt kévu kehi ja et kinemaatilistes paarides 1lbtke ei
esine,

Mehhanismi liilide asendite m#iramiseks peab olema antud
mehhanismi skeem ja vedava liili liikumisseadus (iihe liikuvus-
astmega mehhenismi pubul). Xui mehhanismil on liikuvusastmeid
rohkem kui iiks, peavad olema ette antud kbigi vedavate liilide
liikumisseadused.

Vaatleme né#ite korras véntmebhanismi liikumise graafi-
list uurimist. 2

Véntmehhanismi kinemsatilist uufimist alustame tema ki~
nemaatilise skeemi joonestamisega {joon. 46) mingi kindla het~
ke jaoks. Kinemaatiline skeem tuleb joonestada graafilisteks
arvutusteks sobivas mastaabis.

Joonis 46,



Mehhanismi skeemi mastaap /4, néitab reaalsel mehhanis-
mil ndé8detud meetrite arvu, mis vastab skeemi iihele milli-
meetrile.

Kui tuleb leida mingi skeemil kujutatud 18igu loomu~
likku pikkust, mb8detakse see 18ik millimeetrites ja saadud
millimeetrite arv korrutatakse kinemaatilise skeemi mastaa-
biga

Kui nﬁ;ceks vénda OA t8eline pikkus 1y o0 0,3 m, ki~
nemaatilisel skeemil on selle liili pikkuseks aga 30 mm,siis
skeeni mastaap

/q£= %%‘& = 23‘(-)2 = 0,01 [%].

Joonestame kepsu keskpunkti M trajektoori  vintmebha-
nismi vinda OA iithe tdispddrde jooksul.

Joonestame valitud mastaabis ringjoone, mille raadiu-
seks on vanda OA pikkus, ja jaotame selle ringjoone kahe-
teistkiimneks v8rdseks osaks. (Osade arv valitekse vabalt,
Mida suurem on mehhanismi vaadeldavate asendite arv, seda
tdpsemalt saab médirata trajektoori. Harilikult vdetakse ring-
joone osade arvuks 8 vbi 12,)

Margime joonisel vinds liksteisele jérgnevad gsendid
pébrdenurga iga 30° tagent (A, Ay Ay, ...).

Et mddrata kindlaks vidnda liksikutele asenditele vaste-
vaid liuguri B asendeid, tuleb liuguri juhtsirgel xx mérki-
da punktid, mis asuvad punktidest Ao, Bgs Any cee kepsu
pikikkuse AB kaugusel.

Téhistame need punktid tdhistega By, Bys By, <o Uhen-
deme omavahel sirgjoonega punktid AO-BO, Ag-Bqg, AAB,;  ..s
Jja mérgime neil 18ikudel kepsu keskpunktide asendid M;, H,,
¥y, ... Eepsu keskpunkti ¥ trajekfoori ssamiseks  iihendame
leitud punktid Mg, M4, My, ... sujuve k8veraga.

Nagu skeemilt nédha, s8ltub kepsu punkti trajektoor vaa-
deldava punkti asukohast kepsul. Kepsu punkt A, mis on ihen-
duses vindaga, liigub mddda ringjoont. Liuguriga B ihendu~
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ses oleva kepsu punkti trajektooriks on aga sirgldik. Kepsu
vahepealsete punktide trajektoorid kujutavad endast keeru=-
lise kujuga kdveraid, nn. kepsukbveraid.

§ 11. Kinemaatiliste diagrammide konstrueerimine

Hea iilevaate mehhanismi kinemsatikast annavad kinemaa-
tilised diagrammid. Nad kujutavad endast uuritava mehhanis-
mi mingi 1iili (vdi punkti) paigutuste, kiiruse v8i kiiren-
duse muutumise graafikut s8ltuvalt kas ajast v8i mehhanismi
vedava liili asendist.

Vaatleme ndite korras vintmehhanismi (joon. 46) liugu=-
ri punkti B paigutuste disgrammi koostamist.

Oletame, et mehhanismi vdnt OA podrleb plisiva nurkkii-
rusega W = 120 pdéret minutis,

Joonestame koordinaattteljed (joon. 47) ja kanname abs-
tsisstelejele joonl8igu pikkusega OT mm, mis mastaabis &,
kujutab vénda iliheks tdispodrdeks kuluvat aega T, ordinaat-
teljele asga liuguri punkti B paigutuse,

Jeotame 18igu OT kaheteistkiimneks v8rdseks osaks (sa-
maks arvuks osadeks nagu védnda punkti A trajektoor joonisel
46),

Olgu vénda ithe tdispddrde aega T vdljendava 18igu (T
pikkuseks nditeks 120 mm.

Vénda iliheks tdispddrdeks kuluv aeg
=208 -0,5 [q]. (1.8)

Ajatelje (z-telje) mastaap
M, = G = 98 = oo [&]- 1.9
Abstsisstelje jaotuspunktides kanname diagrammile punk-

ti B poolt labitud teepikkused, ldhtudes liuguri parempool-
sest piirasendist Bo.
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Seega tuleb punktis 1 disgrammile ordinaattelje sihis
kanda 18ik (B°B1), punktis 2 - 18ik (3082) Jjne. Joonisel 47
on vastavad 18igud t#histatud (11'), (22') jne.

Eul vBtame nimetatud 18igud vahetult mehhanismi skee-
milt (joon. 46), siis paigutuste diasgrammi ordinaattelje mas-
taap 4 vOrdub mehhanismi skeemi pikkuste mastaabiga /4( ¢

Uldjuhul paigutuste telje mastaap

s = 5:—: [%] (1.10)

kus 8, - vasdeldava lili maksimsalne paigutus [m] 5
8pgay - Maksimaalne ordinsat paigutuste diegrammil [mm] .
Uhendades punktid O, 1, 2', 3', ... sujuva kbveraga,
sazmegi liuguri B paigutuste diagrammi.

§ 12. Graafiline diferentseerimine ja graafiline
integreerimine

Mehhanismi vestava 1liili kiiruse v#i kiirenduse leidmi-
seks tuleb diferentseerida paigutuste kverat.

Vaatleme grassfiliet diferentseerimist k&8lude meetodil.

Joonisel 47 €lal on kujutatud véntmehhsnismi Iliuguri
B paigutuste diagramm, mille sasmist ké@sitlesime eclmises
paragrahvis,

Joonestame paigutuste diagrammile k&8lud O-1'; 1'=2';
2'=3' Jjne.

Paigutuste diagrammi alla joonestame tulevase kiiruste
disgrammi koordinsatteljed. Pikendame vertikaalsirgeia 1'-1;
2'-2; 3'-3 jne, allapoole (iile kiiruste diagrammi ajatelje).
Seejdrel pikendame kiiruste diagrammi ajatelge (abstsiss-
telge) koordinaattelgede slguspunktist vasakule ja mérgime
pikendusel pooluse H (vehekaugus HO valitakse vabalt).

Lébi pooluse H joonesteme kiire parslleelselt kédluga
01' kuni l8ikumiseni kiiruste disgrammi ordinaatteljega.
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Kiire ja ordinaattelje 18ikepunktist 1'' t8mbame horisontaa-
1i kuni 18ikumiseni ordinaadiga 1-1'. Tekkinud 18ikepunkti
tdhistame 1''*,

Margime diagrammile 1&igu 1'*=1''' keskpunkti ®,). Jérg-
nevalt joonestame 1&bi pooluse H kiire paralleelselt k&8luga
1'2' kuni 18ikumiseni diagrammi ordinaatteljega. Kiire ja
ordinaattelje 1l8ikepunktist 2'' t8mbame horisontaali kuni
18ikumiseni ordinaadiga 2-2',

Tekkiva l8ikepunkti tdhistame 2''', Margime diagrammile
ordinaatide 1-1' ja 2-2' vahel asuva horisontaall8igu kesk-
punkti (Kz).

Samal viisil joonestame 1&bi pooluse H iilejddnud k88lu-~
dega 2'-3'3 3'~4'; ... paralleelsed kiired jne. L8puks iihen-
dame horisontaalldikude keskpunktid K, K, K3 jne. sujuva
kéversga ning kiiruste diagramm on valmis,

Kiiruste diagrammi analoogilisel graafilisel diferent-
seerimisel saame kiirenduste diagrammi.

Liuvguri B kiiruste diagrammi abstsisstelje (ajatelje)
mastaap langeb kokku liuguri B paigutuste diagrammi ajatel-
je mastaabiga.

Médrame kiiruste diagrammi ordinaattelje mastaabi.
Teatavasti kujutab kiirus teepikkuse tuletist aja jér-
gi:s
_ ds
v = a'E.
Kunas=/ls- s Jat=M -t

kus /aa - paigutuste tel,jé nastaap [n%n]‘
s - ordinaat paigutuste diagrammil [mm];
My - ajatelje mastaap [m-%]; :
t, - antud hetkele vastav 18ik abstsissteljel [mm] ;
jarelikult
Ms
JZT /z" - w8
kus ¥ t#histab paigutuste kbverale t8mmatud kd8lude kalde-
nurka. 36



Kiiruste diagrammilt leiane, et

X
tg f = —at

jérelikult My -

Kunav=/lv . Vg, 8iis

A

/‘v =ﬁt—?ﬂb [s.nmm]' (1011) -

Toodud valemis M, - paigutuste mastaap [ %]
'ut - aja mastaap [mj
HO - pooluse kaugus [mm];
M, = kiiruste mastaap [;%].

Sageli tuleb kiirustekdvera graafilise integreerimise
teel konstrueerida paigutustekbver.

Graafiline integreerimine toimub graafilisele diferent-
seerimisele vastupidises jdrjekorras.

L8ik OT kiiruste disgrammil jaotatakse vabalt valitud
arvuks vbrdseteks osadeks, L8ikude 0-1; 1-2; 2-3 jt.  kesk-
punktist t8mbame vertikaalid kuni 18ikumiseni kiiruse kbve-
raga. Saadud 1l8ikepunktid Ky K, K3 jne. kanname iile ordi-
naatteljele. Saame punktid 1", 2", 3" jne., millised ilihenda-
me poolusega H.

Liéhtudes paigutuste diagrammi koordinaattelgede salgpunk-
tist O, t8mbame 18iguga H-1" paralleelse kiire kuni 18ikumi-
seni 1ldbi jaotuspunkti 1 t8mmatud vertikaaliga. (Lbikepunkti
téhis 1'.) Edasi kanname paigutuste diagrammile 1l8igu 1'2*,
mis on paralleelne kiiruste plaani poolusest ldhtuva kiirega
H2®,

Toimides selliselt k8igi poolusest H ldhtuvate kiirte-—
ga, saame paigutuste diagrammil punktid 3°, 4', 5' jne. Uhen-
dades need punktid sujuva k8veraga, saamegi paigutuste kbve-
ra.
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Paigutuste mastaap
/aa =/qv ’/“t: « HO, £1.,32)

§ 13. Mehhanismi punktide kiiruste ja kiirenduste
méiramine plaanide meetodil

Teoreetilisest mehaanikast teame, et tasapinnalise muu-
tumatu kujundi tasaparalleelset liikumist v8ib kidsitada kui
translatoorset kaasaliikumist antud kujundil meelevaldselt
valitud punktiga (an, poolusega), millele liitub suhteline
podrlemine Umber valitud pooluse,

Seega v8ib tasapinnalise kujundi iga punkti Kirust vaa-
delda kui pooluse translatoorse liikumise kiiruse ja pddrle-
misel iimber pooluse tekkiva joonkiiruse geomeetrilist sum-
mat.

Olgu antud liilidest 1 ja 2 moodustatud rotatsioonipaar

B (joon. 48), Kui n#diteks pooluseks valida punkt B,siis punk-
ti C kiirus

v—c = V-B & ‘VCB. (1013)

kus vy téhistab pooluse B translatoorse liikumise kiirust;
VEB téhistab punkti C kiirust punkti B suhtes (relatiiv-
set kiirust).
Kuna vE'B on punkti C kiirus
poorleval liikumisel iimber punkti
B, siis tema vaidrtus

2 VeB =w2 -lm, (1.14)

kus CU'2 - 1lili 2 nurkkiirus;
1 8 lp; - punktide B ja C vaheline
kaugus natuuris.
Kiirus VEB on risti sihiga BC
ja tema suuna madrab nurkkiiruse
mark.

Joonis 48.

38



Tasapinnalise kujundi mingi punkti kiirendust saab sa-
nuti kdsitada kul pooluse kiirenduse ja pooluse suhtes toi-
muva relatiivse liikumise kiirenduse geomeetrilist summat.

Seega
a.; = ;B il (1.15)

Relatiivse pdorleva liikumise kiirendust v8ib omakorda
lahutada normaal- ja tangentsiaalkomponendiks.

Seega 18plikult .
8 = 8 + 30 *+ &ops

kus 3p - kiirenduse normaalkomponent punkti C  relatiivsel
liikumisel pooluse B suhtes;
535 - kiirenduse tangentsiaalkomponent punkti C relatiiw
sel liikumisel pooluse B suhtes,

Normaalkiirendus %B kulgeb piki liili BC ja on suunatud
punktist C punkti B (pooluse suunas),

Normaalkiirenduse viidrtus

v20B

o8y = e =W3 . 1. (1.16)

Tangentsiaalkiirendus 533 ristub liiliga BC.

Juhul kui liilid 1 ja 2 moodustavad translatsioonipaari

B (joonisel 49), on liilil 2 asuva punkti C, kiirus 1dlil 1
asuva punkti C; kiirusepa seotud jérgmiselt:

Yoz = Yor * Yoeer
kus :'01 - kiirus, millega
liiguks liili 1 punkt C,,
mis mehhanismi antud asen-
dis langeb kokku 1lilil 2
asuva punktiga 02;

Vopoq - 111 2 kiirus bl
1iili 1 suhtes. See kiirus
on paralleelne kulissi tel- Joonis 49.

jega x-X.

' L
]
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Punkti Cy kiirendus on punkti C4 kiirendusega seotud
jédrgmiselt: .
- _ = - =
2 = %oy *+ S0t * %goor
kus agq = punkti C; kiirendus;
a“é?_m - Coriolise kiirendus, mis ristub kulissi teljega
x-X ja mille suurus

.5201 = 2“1 » chc.‘- (1017)

Coriolise kiirenduse suuna méédramiseks tuleb suhtelise
kiiruse vektorit 30201 podrata iimber alguspunkti nurkkiiru-
seil, suunas 90° vbrra. Selliselt poératud vektori  suund
iihtib Coriolise kiirendusvektori suunaga.

Coriolise kiirendus tekib juhul, kui kaasaliikumine on
rotatoorne ja suhteline liikumine translatoorne;
80 — relatiivne kiirendus 1ili 2 lijkumisel 1iili 1
suhtes. See kiirendus on paralleelne teljega xx.
Néide z.
Konstrueerida joonisel 50 kujutatud véntmehhanismi kii-
rus- ja kiirendusplaanid.

Lahendus.
Koostame vektorv8rrandi punkti B kiiruse m##ramiseks:

;B = ;‘ + ;BA;
kus \_VB - punkti B kiirus;

Vv, - punkti A kiirus;
;BA - punkti B kiirus punkti A suhtes.

Kiirus ;B kulgedb piki telge x-x, kiirus ;‘ ristub li-
liga 044, kiirus ;BL ristub liiliga AB. )

Lihtudes meelevaldsest punktist p (kiirusplaani poolu-
sest), kanname joonisele punkti A kiirust kujutava vektori
V. Kiiruse v, suund on midratud liili QA pdérlemissuunaga.
Kiiruse v, védidrtus

vy =W 1, = 1302 * 1o [-:'}'
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s
1y - lild 044 pikkus [n];
n - vadnda 01A poorete arv minutis,

Kiirust TrA kujutab kiirusplaanil 18ik pa. L&bi punkti a
t8mbame sirge, mis on paralleelne punkti B kiirusega punkti
A suhtes (TVBA), ja 1#bi pooluse p sirge, mis on paralleelne
punkti B kiirusega (GB). Nimetatud sirgete 18ikumisel saame
punkti b, Léik pb kujutab kiirust 'v’B, 18ik ba -~ kiirust FBA'

Punkti C kiiruse leidmiseks koostame kaks vektorvlrran-

kus - & on 1ili OjA nurkkiirus []:

dit:

c=Vat Vo
Vg = ;B +V ope

Kuna v8rrandite vasakud pooled on v8rdsed, siis peavad
vbrdsed olema ka vBrrandite paremad pooled:

Vy Vg = Vg + VCB'

Kiirused ¥V, ja ‘_’B on teada nii suuruselt kui ka suunalt.
Kiiruse Voa siht on risti mehhanismi punkte C ja A {ihendava
sirgega.

Kiiruse GCB siht on ristl mehhanismi punkte C ja B iihen-
dava sirgega.

L&bi kiirusplaani punkti a t8mbame sirge, mis on paral-
leelne kiiruse ;cA sihiga; 1&bi kiirusplaani punkti b témba-
me sirge, mis on paralleelne kiiruse V,p sihiga. Nende sir-
gete ldikepunkti c¢ iihendame poolusega pe. L&ik pc kujutabki
kiirust ?c.

Kiirusplaani mastaap

A [ L J (1.18)

e pa | se.mm

v, - vinda punkti A kiirus [Z];

pa - kiirusplaani punktide p ja a vaheline kaugus [mm].
Mehhanismi punktide kiiruste tegelike vddrtuste leidmi-
seks tuleb kiiruste plaanilt saadud vastava 18igu pikkus kor-
rutada plaani mastaabiga.
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vy =fly [%J vg =Ay - pe [F]s
l*‘]

Vg =My * be [%]‘

Tdhelepanu vaidrivad kiirusplaani jérgmised omadused:

1. Mehhanismi k8ikide punktide absoluutsete kiiruste _
vektorid lédhtuvad plaani poolusest p.

2, K8ik suhteliste kiiruste vektorid iihendavad abso-
luutsete kiiruste vektoreid omavahel.

3. Suhtelisi kiirusi GCA' ;cB Jja ?BA kiirusplaanis ku-
jutav kolmnurk acb on sarnane vastaval liilil ssuva kolmnur-
gaga ACB ja on selle suhtes 90° vérra pddratud.

4, K8ik mehhanismi punktid, millede kiirused antud het-
kel v8rduved nulliga, langevad kokku kiiruste plaani poolu~
sega.

Kiirusplasni 3. omaduse alusel v8ime m##érata punkti C
kiiruse:

ca _¢cb _ ba
CA CB BA
Siit leiame
ca=% . ba [mn]; b =B . ba [mm].
BA BA

Edesi m#sdrame sirkli abil punkti ¢ asukoha kiiruste
plaanil ja iihendame selle poclusega.

Kiirendusplaani konstrueerimiseks koostame vektorvlr-
randi: ;
8p = 3, + g
kus E’B - punkti B kiirendus;

a, - punkti A kiirendus;
: S'BA - punkti B kiirendus punkti A suhtes.

Lahutame toodud kiirendused normasl- ja tangentsiaal-
komponentideks:

g = a}; kuna 5% = 0 (liugur liigub sirgjooneliselt);
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3 = a’;, kuna aA 0; (vint podrleb iihtlaselt);

EBA = aBA + agy
Arvestades eeltoodut, vb:l.me vektorvbrrandi kirjutada

uuel kujul:
By = 3, + &3, + &y
| Ligsh,. * BA BA*

Arvutame normaalkiirenduste védrtused:

¥
8A=aﬁ=f§1_A'[%J’

Normaalkiirendused on suunatud piki vastavat liili poor-
lemistsentri poole; tangentsiaalkiirendust;e sihid ristuvad
vastavate lilidega. -

Lihtudes meelevaldselt valitud punktist 7 , kanname joo-
nisele kiirenduse aA. Madrame kiirendusplaani mastaabi:
a
A m
= = | (1.19)
/{a Ta [ s mm} :
kus a, - punkti A kiirendus [m/52]
Ta - kiirendusplasni punktide 7 ja a vaheline kaugus [mm].

Kiirendusplaani punktist a kanname joonisele 18igu an,
mille pikkuse mdédrame jargmiselt:
n

= b o

Léik an kujutab kiirendust ap,.

Lébi punkti n témbame tangentsiaalkiirenduse vektori
BA gihilise sirge.

Edasi t8mbame 1&bi plaani pooluse sirge, mis on punk-
ti B kiirendusvektori &y sihiline (piki x-x).

Kaks viimatimainitud sirget 1l8ikuvad punktis b. Uhenda-
des punkti a punktiga b, saame 18igu, mis kujutab punkti B
kiirendust punkti A suhtes. L8ik nb kujutab kiirendust E;M
18ik Tb - punkti B absoluutset kiirendust.
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Punkti C kiirenduse leidmiseks koostame vektorvdrran-
dis
3, + 38, + 8%, = B, + B2, + B
% P04 £ ™ P8 508" owr

Kiirendused EA Ja EB on teada nii suuruselt kui ka suu-
nalt (vaata kiirendusplaani)., Arvutame normaalkiirenduste
vadrtused:

B
fen (¥ ey

Léhtudes punktist a, kanname kiirendusplaanile 18igu
an,, mis kujutab normaalkiirendust Egr

L&igu pikkus o
gca [
= mmi .
an, 7: ]
Léhtudes plaani punktist b, kanname kiirendusplaanile
18igu bn,, mis kujutab normaalkiirendust &sp.
Ldigu pikkus o
acB
bo, = o [mm] .

L&bi punktide n, ja n, t8mbame tangentsiaalkiirendus-
te vektorite sihilised sirged, millede 18ikumisel Baame
punkti c. Uhendame punkti ¢ punktidega a, b ja 7 .L8ik be
kujutab kiirendust 503, 18ik ac kujutab kiirendust ECAning
18ik 7 ¢ kiirendust a;.

Mehhanismi punktide kiirenduste tegelike vadrtuste
leidmiseks tuleb kiirendusplaanilt saadud vastava 18igu
pikkus korrutada plaani mastaesbiga:

o =Ma - me [B)i | wgp =M e [B]s
ac=/ua.7rc[:1-; ag =/{a~T‘b[;sz.
ek [E s [

45



acp =g * “[:'12]‘ agy =Hq + o0 [;mZ}

T#Zhelepanu vadrivad jérgmised kiirendusplaani omadused:

1. Absoluutseid kiirendusi kujutavad vektorid ldhtuvad

irendusplaani poolusest 7 .

2. Suhtelisi kiirendusi kujutavad vektorid iihendavad ab-
soluutseid kiirendusi kujutavate vektorite otsi omavahel.

3. Suhteliste kiirenduste kujund kiirendusplaanil on
sarnane samanimelise kujundiga mehhanismil,

4, Kbik mehhanismi punktid, millede kiirendused antud
hetkel v8rduvad nulliga, langevad kokku kiirendusplaani poo-
lusega.

Kiirendusplaani 3. omaduse alusel v8ime mdirata punkti
C kiirenduse:

bc _ ac _ ab
BC “ iC = IB°
8iit leiame:
bc=%-ab[mm]; ac:%%-ab[mm].

Edasi m&&rame sirkli abil punkti ¢ asukoha kiirendus-
plaanil ja iihendame selle poolusega 7 .

Nédide 8.
Konstrueerida joonisel 51 kujutatud kahevindalise meh-
hanismi kiirus- ja kiirendusplaanid.

Lahendus.
Koostame vektorvbrrandi punkti B kiiruse midiramiseks:

;B = ;A - ;BA’
kus ’v"B - punkti B kiirus,
?‘ - punkti A kiirus,
?m - punkti B kiirus punkti A suhtes,

Punkti A kiiruse viddrtuse médirame valemiga
. eRE L a
VL ERIWEE." Uk ' [£]
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ac 1 CA nd L A8
an, L 08
nbo L Q38

Joonis 51.
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kus (J - 111 0,4 nurkkiirus [3]s
101L - léli 04A pikkus [m];

n - vdnda O4A pSérete arv minutis,
Kiirusplaani konstrueerimine on ndidatud joonisel 51.

Punkti C kiiruse leidmiseks kasutame kiirusplaani 3.
omadust, mille alusel:

Siit
ac=ﬁ-ab[mn]; bczﬁoab (mm] .
Témmates kiirusplaani punktidest a ja b kaared raadius-
tega vastavalt ac ja bc, leiasme punkti ¢ asukoha.
L8ik pc kujutad punkti C kiirust ?c.
Médrame mehhanismi punktide kiiruste tegelikud vadrtu-

B e ]
v =y + @ [g]s i B a0 S HE

m
VCA =/4v « ac [‘B']c
Koostame vektorv8rrandi punkti B kiirenduse midramiseks:

EB = EA + EBA’
kus EB - punkti B kiirendus,
EL - punkti A kiirendus;

agy - punkti B kiirendus punkti A suhtes.

Lahutame toodud kiirendused normaal- ja  tangentsiaal-
komponentideks:
§§+§§=EA+E’§‘+E;L.

Arvutame normaalkiirenduste vadrtused:

. .
$ung (M wemplH
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2
4T [

Normaalkiirendused on suunatud piki vastavat liill péor-
lemistsentri poole.

Léhtudes meelevaldselt valitud punktist 7 ,kanname joo-
nisele kiirenduse &, (18igu Ta), Midireme

kiirendusplaani
mastaabi:
My = ' [_2.-_],
& 7Ta |gmm
kus a, - punkti A kiirendus |5

- H
Ta - kiirusplasni punktid€ 7 ja a vaheline kaugus mm .
M#drame normaalkiirendusi kujutavate 1l8ikude pikkused:

n
kiirendus &b, - 18ik en = 873‘— K
a

n
kiirendus ag - 18ik 7n, = 3 [mm] .
a

Kiirendusplaani konstrueerimine on n&idatud jooniszel 51
Punkti C kiirenduse leidmiseks kasuteme kiirendusplaani

3.
omadust, mille abil leiame kiirendusi ECA Ja ;CB kujutavate
18ikude pikkused:
ac=%%-ab[m]; bcaﬁ-ab[m].
Méddrame mehhanismi punktide kiirenduste tegelikud vair-
tused:
- o 7b |85l
ag =M a [;2']
t m t m
= . nb B b
oga =My * B0 [5s o5 =My - m> [S]s

o cfe = [B] dmnhac e [B]s

ou e @[3

a(2"/“& o [;n?]‘
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Ndide 9.
Konstrueerida joonisel 52 kujutatud kulissmehhanismi

kiirus- ja kiirendusplaanid.

Ta, #0,A
Tn Il QA
na; L QA
aunr il GA
Ka,l0A

Joonis 52.

Lahendus.

Miargime kbigepealt mdningad kulissmehhanismi isedrasu-
sed., Punktis A iihtivad kolm liili: vdnt 1; liugur 2 ja ku=-
liss 3. Seepidrast on siin tegemist kolme mehhanismi skeemil
kokkulangeva, kuid tegelikkuses erinevatel liilidel asuva
punktiga A4, Az, A3. Antud punktide kiiruste ja kiirenduste
vahel esinevad jérgmised seosed:

vA_‘=vA2#vA3; w1¢w2=w3.
kus v, - védndal 1 asuva punkti A, kiirus;
VA2 - liuguril 2 asuva punkti A, kiirus;
o o kulissil 3 asuva punkti A3 kiirus;
Wq3wy, Wy - lilide 1, 2 j& 3 Durkkiirused.
Kuna kulissmebhanismis esineb kulissi 3 rotatoorne kaa-
saliikumine ja liuguri 2 translatoorne suhteline Iliikumine
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(piki kulissi 3), siis mehhanismi punktis A tekib Coriolise
kiirendus.

Koostame vektorv8rrandi punkti A kiiruste midramiseks:

v =V +; s
= Tay 3

- lilile 2 kuuluva punkti A, kiirus,
v " - liilile 3 kuuluva punkti A3 kiirus,
v - punkti kiirus punkti A. suhtes,
oy t2 3

Arvutame punkti A2 kiiruse vddrtuse:

e P T R ™ P '36_ Q1A[—]
kus W, - vinde 1 nurkkiirus [L1];
1 A—vﬁnda1pihms[n];
n1-v§nda1 podrete arv minutis.

Kiirusplaani konstrueerimine on ndidatud joonisel 52.
Punkti B kiirust kujutava 18igu pb pikkuse m#drame seosest:

pb=%- pay [ma],

kus OB ja O,A - mehhanismi asendi plaanilt vBetud vastava-
te 18ikude pikkused [mmj
pay - kiirusplaanilt v8etud vastava 18igu pikXkus

.

M&éirame kiirusplaani mastaabi:
v

/qv o pi s-.- b
"
Mésirame mehhanismi punktide kiiruste tegelikud védrtu-
sed:

Va, =P8y [‘:‘]‘ ik, =Ry * 0yt [%].
s '/{v & [%}‘

Koostame vektorv8rrandi punkti A kiirenduse md#drami-
seks:

TRU Koo "



= ~ = k
a =8, + 8 + & ’
T T R
kus 5‘2 = punkti A, kiirendus;
a - punkti L3 kiirendus;
i‘ ‘3 - punkti A, kiirendus punkti A3 suhtes;
2

K

- Coriolise kiirendus.
Ay,

Lahutame kiirendused i‘z, EAB Ja a‘z‘ﬁ normaal- ja tan—-
gentsiaalkomponentideks:

5, =8+ a:z; LW, a§2A3; aﬁz‘; = 03

3‘385:3"‘5:3‘ E‘zsaizsil‘; §x2=0.

Arvestades iilgltoodut, v8ime vektorv8rrandi kirjutada
Jérgmisel kujuls

E‘2=E:3+§:3+5‘2‘3+E:2A3.

= ol -k
Arvutame kiirenduste a a Ja 2 véddrtused:
‘2’ ‘3 12A3

'i2 m n vi i
%ttt S [

.}2‘3=z.w3.v‘2‘3=2_‘}1%+‘?ﬁ[;g],

/Y et Y, - kiirusplasnilt ssadud kiirused [3];

1‘]1 A 1OZA - nehhaniani vastavate punktide tegeli-
kud vahekaugused (mehhsnismi antud
asendis).
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Léhtudes meelevaldselt valitud kiirendusplaani poolu-
sest , kanname joonisele 18igu Taz. mis kujutab punkti A,
kiirendust, Arvutame kiirendusplaani mastaabi:
a

o5 (2]
k

Arvutame kiirendusi a ja ai‘a kujutavate 18ikude plk-
kused: 273

k‘2=a§2A3 s M, [om]s Fnsa:B s fig [om].

Kiirendusplaani konstrueerimine on ndidatud joonisel 52.

Coriolise kiirenduse suuns mdiramiseks p&drame suhteli-~
se kiiruse vektorit rotatoorse ksssaliitumise suunas 90° vér-
ra. Selliselt méddratud suhtelise kiiruse uus suund iihtidb Co-
riolise kiirendusvektori suunaga.

Antud konkreetsel juhul tuleb kiirusvektorits ;Azk (mi-
da kiirusplaanil kujutab 18ik a3a2) mdttes pddrata 3 90°

v8rra liili 3 podrde suunas, s.t, nurkkiiruse W 3 ;nunaa.xii-

ruse ¥ uus suund ongl Coriolise kiirenduse &, , suu~-
naks, irendusplaanil kujutab Coriolise kiir:ﬁdast 18ik
kaz.

Punkti B kiirendust kujutava 18igu 7 b pikkuse mi#reme
kiirendusplaani 3. omaduse abil jérgmiselt:
028
”b = U? . 733.

kus 0,B, O,A ~ mehhanismi asendi plaanilt v8etud vastavate
18ikude pikkused mm;
Jra3 - kiirendusplaanilt vletud vastave 18igu pikkus
mm,.

M@irame mehhanismi punktide kiirenduste tegelikud vidr-
tused:

£y fE gy o (3]
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N i iad [Z] AT [%Z]

Mérkus. Enne kiirus- v8i kiirendusplaani koostamisele
asumist tuleb koostada vastav vektorvlrrand ja analiiiisida
seda middratuse seisukohalt. Vektorvbrrand on mddratud, kui
ta sisaldab kaks tundmatut. Tundmatuteks véivad ollas iihe
vektori suund ja suurus; kahe vektori suunad; kahe vektori
suurused v8i 18puks iihe vektori suurus jd mingil teise vek-
tori suund. g

Vektori suund mérgitakse plaanil noolega. Noolte pai--
galdamist plaanile alustatakse vektorv8rrandi paremal poo-
lel asuvatest vektoritest; seejirel paigutatakse kohale vir-
randi vasakul poolel asuvate vektorite nooled, kus juures
m8lemal juhul léhtutakse plaani poolusest,

II 0SS A

MEHHANISMIDE DUNAAMIKA
MADALAMATE KINEMAATILISTE PAARIDEGA MEHHANISMIDE
STAATTLINE UURIMINE

Mehhanismi staatilise uurimise ililesandeks on mehhanis-
mi kinemaatilistes paarides vidlisjBudude toimel tekkivate
koormuste (reaktsioonide) méd#ramine ja vedavale liilile ra-
kendatud tasakaalustava j8u v8i momendi médramine,

Vélisjbududeks on niditeks sisepdlemismootori kolvile
m8juvate gaaside réhk,

Staatilise uurimise tulemusena md#dratud jbudude abil
saab konstruktor mddrata kinemaatilistes paarides esinevat
h88rdumist, ette ndha vajalikku paaride m#drimist, anda lii-
lidele ratsionaalsed m88tmed, arvutada mehhanismi kasutegu-
rit jne.



Tasakaalustava momendi alusel saab md#drata mehhanismi
kditava ajami vajalikku v8imsust.

Staatilisel arvutusmeetodil jéetakse k8rvale mehha-
nismis toimivad inertsjbud.

Kinetostaatilisel arvutusmeetodil arvestatakse mehha-
nismile toimivate vilisjbudude k8rval ka liilidele m8juvaid
inertsjbudusid.

§ 14, Kinemaatilise shela staatilise
mdédratuse tingimus

Kinemaatilises paaris mdjuvad j8ud on m##ratud raken-
duspunkti, m8jumise suuna ja arvulise suurusegsa.

Vaatleme, milline on reaktsioonide siht tasapinnalise
mehhanismi kinemaatilistes paarides,

Joonisel 53 kuju-
tatud rotatsioonipaa~
ris 1ldibib resulteeriv
reaktsioon R paari geo-
meetrilist tsentrit O.
Regktsiooni siht Jja
suurus on aga tundmae
tud.

Joonisel 54 kuju-
tatud translatsiooni-
paaris ristub reaktsi-
oon R paaril teljega xx.
Seega teame reaktsioo-
ni sihti, Tema suurus ja rakenduspunkt on aga tundmatud.

Joonisel 55 kujutatud k8rgemas kinemaatilises paaris
on reaktsioon R raskendatud paari elementide kontaktpunktis
C. Seejuures on ta sihitud piki profiilidele 1 ja 2 kon-
tektipunktis C tlmmatud {ihist normazli NN, Jérelikult on
k8rgemas kinemaatilises paaris reaktsiooni siht ja raken-
duspunkt alati teada. Tunfimatuks jd&b reaktsiooni suurus.
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Kokkuv8ttes vbidb Selda, et madalamates kinemaatilistes
paarides esinevate reaktsioonide midramisel tuleb alati lei-
da kaks tundmatut suurust, kérgemates kinemaatilistes paa-
rides esinevate reaktsioonide méddramisel aga iiks tundmatu
suurus. ' '

2
%/////{/// 7

WWW
R

Joonis 54, Joonis 55,

Iga tasaparalleelselt liikuva liili kohta v8ib teata-
vasti kirjutada kolm tasakasaluv8rrandit. Tdhistame tasa=-
pinnalise kinemaatilise ahela liikuvate liilide arvu t&hega
n, ahelasse kuuluvate V klassi paaride arvu tidhisega Pg Jja
IV klassi paaride arvu tdhisega p,.

Kinemaatilise ahela kohta, mis sisaldab n liikuvat lii-
1i, saame kirjutada 3n tasakaalutingimust,

Nagu eespool mérgitud, sisaldab iga madalam V - klassi
kinemasatiline paar 2 tundmatut ja iga k8rgem IV klassi paar
iihe tundmatu.

Seega summaarne tundmatute arv V klassi paarides on 2p5
ja IV klassi paarides Pye

Kinemaatiline ahel on seega staatiliselt md&ratud, kui
on tdidetud tingimus: -

3n-2p5—p4=0.

Kuna k8iki k8rgemaid kinemaatilisi paare sisaldavaid
kinemaatilisi shelaid saab taandada ainult madalamaid paare
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sisaldavateks ahelateks, v8ime piirduda V klassi paare si-
saldavate kinemaatiliste ahelate uurimisega.

Staatilise méddratuse tingimus kujuneb seega jairgmiseks:

3n - 2p5 =0
ehk
ps = g‘ n.

Kuna nii n kui ka p. saavad olla ainult té@isarvud,siis
rahuldavad antud seost ainult jirgmised n ja Pg kombinatsi-
oonid:

B= 2,4, 6 85 eee
Pg.* 3y 65 9, 12, ...

Nagu eelnevast teada (vt. § 9), annab esimene arvude

kombinatsioon diaadi, teine arvude kombinatsioon - triaadi
v8i IV klassi grupi jne.

Seega kbik gruppideks nimetatud kinemsatilised shelad
osutuvad staatiliselt mddratuiks,

§ 15. II klassi mehhanismide kinemaatilistes paarides
ndjuvate reaktsioonide midramine

Mehhanismis m8juvate jbudude arvutust alustatakse ha-
rilikult darmisest grupist.

Rotatsiconipaaridega kahehaarmelise grupi (1. modifi-
katsiooni diaadi) pubul on arvutuste jéarjekord jérgmine:

1. Eoostatakse grupl tasskaaluvdrrand. Seejuures tuleb
meeles pidada, et stastilisel arvutusel vaadeldakse ainult
grupile m8juvaid vidlisjBude., Vdlisjdudude hulka kmuluvad
raskusjfud, kasuliku koormuse jbud, kahjuliku takistuse jlud
ja grupi ddrmistes kinemasatilistes paarides m8juvad kinnis-
lili ning jédrgneva grupi reaktsioonid.

2, Kirmistes kinemaatilistes pasrides mbjuvad reaktsi-
oonid lahutatakse normasl- ja tangentsiaalkomponentideks.
Normaalkomponendid on suunatud piki 1liili telge, t;.ngentsi-
aalkomponendid -~ risti 1lili teljega.
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3. Reaktsioonide tangentsiaalkomponentide suuruste méé-
ramiseks koostatakse momentide tasakasaluv8rrand diaadi kesk-
mise rotatsioonipaari suhtes. (M8lema liili kohta eraldi.)

4, Kirjutatakse uuesti iiles grupi tasakaaluv8rrand,kus-
juures #drmistes paarides m8juvad tdisreaktsioonid asenda-
takse normaal- ja tangentsiaalkomponentidega, Tasakaaluv8r-
randi alusel konstrueeritakse jduplaan, mille abil méfratak-
se reaktsioonide normsalkomponentide suurused.

5, Naaberliililt antud liilile m8juva reaktsiooni m#dra-
miseks koostatakse vaadeldava liili tasakaaluv8rrand, mille
alusel konstrueeritakse j8uplaanil vastav hulknurk, '

Néide 10,

Mddrata joonisel 51 kujutatud mehhanismi kinemsatiliste
paaride reaktsioonid ja vedavale liilile rakendatud tasakaa-
lustav jbud.

Lahendus.
Eraldame vedavast liilist (2) diaadi LBO2 Jja koostame
selle diaadi tasskaaluv8rrandi:

1?23*5*'5*5‘\4"‘0’

kus 1323 ~ 1iili 2 poolt liilile 3 m8juv j8ud (reaktsioon),mil-
le kohta on teada ainult rakenduspunkt, kuna m8ju-
mise suund ja suurus on tundmatud;
G - liili 3 kasl, mille kohta on teada nii  rakendus-
punkt, suurus kui ka mdjumise suund;
P - liilile 4 m8juv vélisjbud, mille kohta on teada nii
rakenduspunkt, m8jumise suund kui ka suurus;
P,, - 1lili 1 poolt lilile 4 m8juv jéud, mille kohta on
teada ainult rakenduspunkt.,

Markus: Lahenduse kogu graafiline osa on toodud jooni-
sel 51. Lahuteme reaktsioonid P,y ja P, normaal- ja tangent-
siasalkomponentidekss

- 35 =t
Pyy = p‘213 + B3y
= o =t

By = By, + By,
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kus 1-’53 - reaktsiooni 523 normaalkomponent, mille kohta on

teada rakenduspunkt ja m8jumise suund, komponendi
suurus on aga tundmatus

§g3 - reaktsiooni P,, tangentsisalkomponent, mille koh-
ta on teada rakenduspunkt ja m8jumise suund, kom=
ponendi suurus on aga tundmatuj

¥}, - resktsiooni P,, normaslkomponent, mille kohta on
teada rakenduspunkt ja m8jumise suund, suurus on
aga tundmatu;

BY, - reaktsiooni P, tangentsiaslkomponent, mille koh~
ta on teada rakenduspunkt ja m8jumise suvund, suu-
rus on aga tundmatu,.

Koostame liili 3 momentide tasakaaluv@rrandi kinemaati-
lise paari B suhtes:

13(1'33) + My(6) = O,
kus IIB(P23) - tangentsiaal j8u §g3 moment paari B suhtes;
IIB(G) - raskusjbu G moment paari B suhtes.
Teisiti v8ime tasakaaluv8rrandi avaldada kujul:

G-h-,”.,-PgB-AB-/l(.‘:O,

kus h - jbu G 8lg diaadi skeemil mm;
M4 = diaadi skeemi mestaap m/mm;
KB - j8u Bf, 81g diamai skeemil ma.

Reaktsiooni tangentsiaalkomponendi suuna miérab v8r-
randi parema poole mirk, Juhul kui see on negatiivne, tuleb
tangentsiasalkomponendi suund grupl skeemil vastupidiseks
muuta.

Mddrame jBu 523 suuruse:
P, =15 - ¢ [k,

Koostame liili 4 momentide tasakaaluv8rrandi kinemaati-
lise paari B suhtes:

Mp(P5,) + M + My(P) = O,
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kus "B(P:A-) - tangentsiaaljbu i’:h moment paari B suhtes;
M - liilile 4 r_akendatud vdlismoments;
Up(P) - vdlisjbu P moment paari B suhtes.

Tasakaaluvbrrandi v8ime avaldada teisel kujul:
L JS ' % -
Pl * 0B My -M-Pony /=0,

kus O,B - tansenteiaaljbu P,m 8lg diszadi skeemil mm;
by = jdu P 81g diaadi skeemil mm.

Médrame j8u ?,"‘4 suuruse:

M+ P ‘M
t i
s = —u® ,121 [ia].
Eirjutame uuesti iiles diaadi tasskasluv8rrandi, asenda-
des tédisreaktsioonid vastavate normaal- ja tangentsiaalkom—
ponentidega:

= =t S S =t
P§3+P23+G+P+P.‘|’4+P14=0.

Vérrandis esinevacest ;)Oududest on meile teada nii suu-
ruselt kul ka suunalt P23, G, P, P14‘ Normaalkomponentide
l?n Ja P kohta teame ainult suunda. Nende suuruste mééra-
miseks konstrueerime jBuplaani (vt, joon. 51).

J8uplaani mastaabl médrame subtest:

t
P,
2
Hy = 13y [se/m],
kus P23 - reaktsiooni P23 tangentsiaalkomponendl suurus kG,
(1=2) = jbudu P23 jbuplaanil kujutava 18igu pikkus mm .

Teisi teadaoclevald j8udusid jduplaanil kujutavate 18i-
kude pikkused md#drsatakse jargmiselt:

&
o
Hp Mo
kus (2-3) - jbudu G kujutava 18igu pikkus mm ;

(3-4) ~ jbudu P kujutava 18igu pikkus mm
(4=5) - jbudu B}, kujutava 18igu pikkus mm ;

P,
(2-3) = 2~ [mm]s (3-4) = == [mm]; (4-5) =
HAp

60



iile jddnud ;]oonlbigu.g. jBuplaanil kujutavad:
(5-6) - jbudu Ph,s
(6-1) - j8udu PEB‘
(4=6) - jbudu ?148
(6~2) -~ jBudu ?23.
Arvutame nende j8udude tegelikud vidrtused:
Py =iy + (5-6) [xq]
pga =My + (6-1) (k]
Byy =My (4-6) [uG]
Byy = Hp + (6-2) [xs)
Koostame liili 3 tasakasluvBrrandi:

PZ3+G+P43=0,

us 1323 - 1lili 2 poolt liilile 3 mdjuv resktsioon, mille suund
Jja suurus on teadaj
G - liili 3 kaal, mis on tuntud nii suuruselt kui ka sus-
nalt;
1343 - 111 4 poolt liilile 3 m8juv reaktsioon, mille suu~-
rus ja suund on tundmatud.

Konstrueerime jBuplsanil tasskaaluv8rrandils vastava jlu~
dude hulknurga.

L8ik (3-6) kujutab jdudu 1343 nii suuruselt kui ka suu-
nelt. Arvutame jbu P, véiirtuse:

P43 =/l/p . (3—é) [K}J .

Eocostame lili 4 tasakaslnvdrrandi:
i + §14 + ?34 = 0,

kus P - vdlisjdud, mis on tuntud nii suuruselt kui ka suu~
nelt;
Py, - 1ili 1 poolt lilile 4 m8juv reaktsioon, mis on tun—
tud nii suuruselt kuil ka suunalt;
534 - 1liili 3 poolt liilile 4 m8juv reaktsioon, mille suu~
rus ja suund on tundmatud.
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Eonstrueerime j8uplaanil liili 4 tasakasluvbrrandile vas-
tava j8udude hulknurga. .

18ik (6~-3) kujutab jSudu 534 nii suuruselt kui ka suu~
nalt. Plaanilt on niha, et 534 = -f'y,.

Asume niiid mebhhanismi vedava 1liili 04A staatika uurimi-
sele. Kuna antud juhul on tegemist kinemaatilise ahelaga,mis
koosneb ailnult tthest liikuvast 1liilist ja iihest V klassi ki~
nemaatilisest paarist, siis ililetab tasskaalutingimuste arv
otsitavate suuruste arvu ihe vbrra:

Selleks et vedav liili oleks tasakaalus, tuleb talle ra-
kendada veel iiks jbud v8i jbupaar, mis tasakaalustadb kbik tei-
sed lilile m8juvad j8ud. Sellist jbudu nimetatakse tasakaa-
lustavaks jBuks (t&his Pt) Jja vastavat jbupaari momenti ta—
sakaalustavaks momendiks (t&his Ilt).

Vedav 1liili O4A on tesakaslus tema kinemaatilistes paa=
rides m8juvate resktsioonide ja tasaksalustava ju toimel,O}-
gu tasakaalustav j8ud rakendatud vedava liilli kinemaatilisse
paari A,

Koostame liilile 2 m8juvate jBudude momentide tasakaalu
vBrrandi kinemaatilise paari Q, suhtes,
il°1=08 Pt°AQ1—P32°h2=0,

kus Py - tasakaslustav j%ud kG
AQq ~- jbu P, 81g kinemaatilise paari O, suhtes mehhanis-
mi skeemil mmj
P,, - liili 3 poolt liilile 2 m8juv reaktsioon kG;
b, - jdu P32 8lg kinemaatilise paari Q) suhtes mehha-
nismi skeemil mm,

Tasakaaluv8rrandist leiame:
h2
Pt = 1-51—- > P32 [kG).
Kirjutame liilile 2 m8juvate j8udude tasskaaluv8rrandi:
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§t+§32+i-’12=0,
kus P, - tasakaalustav jdud, mille suund ja Suurus on tes~
das
- 1liili 3 poolt liilile 2 mdjuv reaktsioon, mis on tea-
L da nii suuruselt kui ka suunalt. (P32 = -P23):
Py, - 1ili 1 poolt liilile 2 m8juv resktsioon, mille
suund ja suurus on tundmatud.

Konstrueerime jbuplaani, kus 18ik (2-3) kujutab jbudu
Py, 18ik (1-2) - jbudu Py, ja 181k (3-1) - joudu By,.

Arvutame jbu §12 tegeliku vEirtuse:
Bip = My » (3-1) [wa].

Ndide 11,

Mésdrata joonisel 50 kujutatud mehhanismi kinemaatilis-
te paaride reaktsioonid ja vedavale liilile rakendatud tasa—
kaalustav jBud.

Lahendus.

Eraldame vedavast liilist grupi AB ja koostame selle
grupl tasskaaluvBrrandi. Asendame seejuures liili 1 poolt lii-
1ile 2 m8juva tdisreaktsiooni vastavate normaal- ja tangent-
siaalkomponentidega.

522+§:2+§2+§2+§43+?3=0 (vt. joon. 50),

kus P, - resktsiooni P,, normaalkomponent, mille rakendus—

punkt ja m8jumise suund on teada, suurus aga tuni-
matuj

B%, ~ reaxtsiooni P,, tangentsisalkomponent, mille koh-
ta on teada rakenduspunkt ja suund, suurus aga on
tundmatuj;

By, Gy, By - jbud, millede rakenduspunktid, suunad ja
suurused on teadaj

543 - 1liili 4 poolt liilile 3 m8juv reaktsioon, mille ra—
kenduspunkt ja m8jumise suund on teada, suurus
aga tundmatu.
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Antud juhul langeb reaktsiooni 1343 rakenduspunkt kokku
kinemaatilise paariga B, kuna see paar asud liuguri  juht-
sirgel xx. Vastasel korral tuleb jbu 543 rakenduspunkt méé-
rata liuguri kinemaatilise paari suhtes koostatud momentide
tasskaaluv8rrandi abil,

J8u P.t‘;a suuruse midramiseks koostame liilile 2 rakenda-
tud jbudude momentide tasakaaluvBrrandi kinemaatilise paa—
ri B suhtes:

Mp(PS,) + My(P,) + My(Gy) = O (V. joon. 50)
ehk

Bip oy + BB+ Gy + Mg ¢ by = Bpfty + By =

kus #, - grupi skeemi konstrueerimisel kasutatud mastaap —
ABy hy, hy - jbudude P12, GZ ja P2 8lad grupi skeemil mm,

Arvutame jBu P12 suuruse:

B e s R ’Gz -
ey

Lahenduse alul koostatud tasakaaluv8rrandis esineb see-
ga veel kaks tundmatu suurusega j8udu. Nendeks on jbud 13,?2
Ja P
Koostame tasakaaluv8rrandile vastava j8uplaani, J8u-
plaanil esinevad 18igud kujutavad Jargmisi jdudusid:
18ik -(1=2) = jéudu P12,
(2=3) - jBudu 2%
(3~4) = jbudu Gy,
(4=5) = jbudu PB;
(5-6) = jbudu Py3;
(6~1) = jBudu Pfllz;
(6=2) = jBudu Py

J8uplaani mastaabi mddrame suhtest

o = ity ]
p -~ =2) [mm]°



L8ikude (2-3), (3-4) ja (4-5) pikkused arvuteme jirgmi-
selt: P
(2-3) = —2 [mm] 3

(3-4) = /lp [mm] ;

P
(4=5) = "2 .
Hp i
J8udude B4, By, ja P, vidirtused arvuteme jérgmiselt:
Byy =My ¢ (5-6) [6]s  Byp =4y ¢ (6-2) [Kg]s

Plo =My + (61) [kq].

Koostame 1liili 2 tasakaaluvBrrandi:
f’12 + ?2 + 52 + 1-532 =0 (vt. joon. 50).

Antud v8rrandis on ;jbud P12, P2, G2 tuntud nii suuru-
selt kui ka suunalt. J8u P32 suurus ja suund on tundmatud.

Konstrueerime tasakaaluv8rrandisse kuuluvate jBudude
hulknurga. Hulknurka sulgev 18ik (4-6) kujuteb jbudu P32. On
ilmne, et P32 = -P23. Seda on kerge kontrollida, koostades
liili 3 tasakaaluvBrrandi ja konstrueerides jéudude hulk-

nurga N " ks
P3 + P43 + P23 = 0,

Asume niiiid vedava_lﬁli_staatika uurimisele.?edavg.le ll'_i_—

lile 044 m8juvad jbud P54, Py ja Byq, seejunres jbud Pyy=-P»

Koostame liilile 1 mdjuvate jbudude momentide tasakaalu-
vbrrandi Kinemaatilise paari O,suhtes:

IO1(P';) + HQ.‘(PZI) =0

ehk
Pt-A01-P21-h3=
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siit leiame:

Py = ;;% . Py [k6].

Koostame 1iili A0, tasskaaluvBrrandi:
e Wil 2 e Pty

kus f’t, P,4 on tuntud nii suuruselt kui ka suunalt;
P,q on tundmatu nii suuruselt kui ka suunalt.

Konstrueerime tasakaaluv8rrandisse kuuluvate j8udude
hulknurga. Konstrueerimisel kasutame mastaapi 4 . L8ik
(6~7) jbuplaenil kujutad judu P,q, 18ik (7-8) - jbudu P,
ja 18ik (8-6) - jbudu P,

arvutame jbu B, vidrtuse:

Fyq = Hp * (8-6) [xa] .

Ulesanne on lahendatud.
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