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1. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ
Для динамического исследования механизмов необходимо знать геометрические и массовые характеристики их звеньев. Движение звена механизма, кроме действующих сил, зависит от его массы и распределения массы пiо объёму звена.
I.I. Масса звена равна арифметической сумме масс всех тел, образующих звено:       
В однородном поле тяжести, для которого ускорение g=const силе тяжести, действующая на тело, пропорциональна его массе. Одной из характеристик распределения масс звена является положение центра тяжести. Координаты центра тяжести звени, как центра параллельных сил тяжести Gi  группы тел, составляющих звено, определяются формулами:




, 

где Xi, YI ,ZI  - координаты центра тяжести с -го тела звена, к которому приложена сила тяжести Gi ', & - модуль равнодействующей сил тяжести G1 ; G2 , ..., Gi,…Gn группы тел звена.


Положив в этих фомулах и  будем иметь



.






В полученные равенства входит только массы тел, образующих звено, и координаты , ,  центров масс, совпадающих с положением их центров тяжестей при однородном поле тяжести, в котором находится звено. Следовательно, положение точки S (, , ) называемой центром масс звена (ц.м.) или его центром инерции, характеризует распределение массы в объёме звена. 
1.2.Однако положение центра масс S  не полностью характеризует распределение массы по объёму звена. Например (рис. I),
Рис.1
[image: ]
если расстояние r от оси OZ  каждого из одинаковых тел вращающегося звена с массами т   увеличить на одну и ту же величину ∆r то положение его центра масс S   (ц.м.) не изменился, а распределение масс станет другим. Это скажется на вращательном движении звена: его вращение вокруг оси OZ  при прочих равных условиях будет происходить медленнее. Поэтому в механике вводится еще одна характеристика распределения масс - момент инерции тела.
Моментом инерции i-  го тела звена относительно его оси называется скалярная величина, равная сумме произведений масс всех точек тела на квадраты их расстояний от этой оси:


 ,  	( 1 )
Из определения следует, что момент инерции тела относительно любой оси (осевой момент инерции) является величиной положительной и не равной нулю.. Для определения момента инерции звена его разбивают на элементарные объёмы и составляет указанную сумму.
В случае сплошного звена (тела) найдём, что в пределе сумма, стоящая в равенстве (I), обратится в интеграл

                                                      
который называют моментом распределения масс.
Здесь интеграл распространяется на весь объём V   звена (тела) , а плотность ρ    и расстояние Г зависят от координат точек рассматриваемого тела, входящего в звено. Осевые моменты инерции некоторых однородных тел простейшей формы относительно их центральных осей симметрии приведены в учебниках по теоретической механике и справочной литературе. Отметим, что центральной осью называется ось, проходящая через центр масс звена или тела. В качестве примера приведём формулы для определения моментJB инерции сплошного и полого круглого цилиндров:


,                   
где D   , и - соответственно наружный и внутренний диаметры цилиндрического тела массой ГП   .
Если звено состоит из нескольких тел, то распределение массы ' по его объёму будет характеризоваться моментом инерции звена:


1.3. Определение моментов инерции сложных звеньев механизма при его конструировании представляет собой трудоёмкую расту и часто в ходе расчётов допускаются значительные ошибки. При проектировании звеньев пользуются     понятием радиуса инерции. Радиусом инерции звена (тела) относительно его оси называется линейная величина, определяемая равенством



Под радиусом инерции звена следует понимать радиус, равный расстоянию от оси звена до той точки, в которой нужно сосредоточить всю массу звена, чтобы момент инерции одной этой точки был равен моменту инерции всего звена.




Иногда вместо момента инерции используют понятие махового момента звена (тела) относительно его оси. Эти термином называют, произведение модуля силы тяжести (j  вращающегося звена на квадрат его диаметра, гдe  .  Момент инерции и маховой момент находятся в следующей зависимости:


Осевой момент инерции играет при вращательном движении тела такую же роль, какую масса при поступательном, т.е. осевой момент инерции Lz  является мерой инертности звена (тела) при его вращении.




1.4. Момент инерции, например, ротора относительно его оси, не полностью характеризует распределение массы по объёму. Если стержень с массами m (см. рис. I) повернуть в плоскости рисунка так, чтобы угол    между ним и осью  OZ  не был прямым, а расстояние r центров масс тел от оси ротора сохранить, то ни положение центра масс S, ни момент инерции    ротора относительно оси не изменятся. Между тем распределение масс станет другим, так как симметрия относительно оси 0Z вращающегося звена нарушится. Это скажется на состоянии звена при его вращении из-за возникновения дополнительных переменных нагрузок на опоры под действием момента пары  центробежных сил .
Поэтому в качестве характеристик, учитывающих подобную асимметрию в распределении масс, используют ещё так называемые центробежные моменты инерции. Если через точку O провести координатные оси OXYZ ,-то по отношению к этим осям центробежными моментами (или произведения инерции)i-го тела звена называют величины, определяемые равенствами:




где -  массы точек тела (тел звена); - их координаты (координаты центров масс тел звена).
Отсюда центробежные моменты инерции звена:




В отличие от осевых, центробежные моменты инерции могут быть как положительными, так и отрицательными величинами и, в частности, при определенным образом выбранных осях  могут обращаться в нуль.
Если все центробежные моменты инерции равны нулю, то каждая из координатных осей OXVZ является главной осью инерции звена.
Моменты инерции звена относительно главных осей инерции называются главными моментами инерции. Главные оси инерции, проходящие через центр масс звена, называются главными центральными осями инерции звена или, другими словами, главная центральная ось инерции (ГЦОИ) вращающегося звена - эта его центральная ось, относительно которой центробежные моменты инерции звена равны нулю. Из теоретической механики известно, что если тело имеет ось симметрии, то эта ось является одной из ГЦОИ тела, так как центр масс (ц.м.) лежит на этой оси. Если же тело имеет плоскость симметрии, то ось, перпендикулярная к этой плоскости и проходящая через центр масс тела, будет также одной из главных центральных осей инерции тела звена).



ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
2.I.. Определение веса звена и положения его центра масс
Масса эвена m в кг определяется путем взвешивания на весах различной конструкции (аналитических, чашечных, десятичных и др.) или при помощи динамометра.
Для точного определения положения центра масс S(ц.м.) звеньев применяются разнообразные способы с использованием призм, втулок для двухкратного покачивания звена, весов и других специальных установок. Рассмотрим простой способ определения центра массы звена при помощи отвеса.
Звено I подвешивается на канатике 3, имеющего зацепы 2, 5, к  специальному кронштейну 4, как показано звена с помощью отвеса   на рис. 2. Из точки 0 подвеса опускается отвес б и определяется положение центра масс S    (ц.м.) звена как точка пересечения отвесной линии с линией симметрии звена. После этого измеряется расстояние l   от центра массы S   звена до его оси подвеса. Отметим, что ПОложение звена при определении его центра масс может быть любым.

[image: ]



	2.2 . Определение моментов инерции звеньев по методу малых колебаний
Малые колебания механической системы с одной степенью свобода (рис. о) описываются линейным дифференциальным уравнением


которое имеет своим решением





Определение момента инерции звена по методу малых колебаний (схема физического маятника)





[image: ]При условии, что при t=0,  и .

Здесь  (рад/с) обозначает
круговую частоту; I0- момент инерции звена относительно оси подвеса, кг-м2;  У - угол отклонения звена от положения равновесия, рад;
К - коэффициент жёсткости, представляющий собой момент, действующий на звено при отклонении его от положения равновесия, Нм.

Решение уравнения показывает, что если звено отклонить от положения равновесия на угол    и затем предоставить самому себе, то оно будет совершать гармоническое колебание по закону косинуса с амплитудой 






Ели значения T и К   известны, то момент инерции звена найдётся по формуле:
Таким образом, определение моментов инерции звеньев по методу малых колебаний состоит в том, что звену сообщают малые колебания вокруг той оси, относительно которой ищут момент инерции: После этого измеряют период T колебаний звена, вычисляет коэффициент жёсткости К    в зависимости от способа определения момента инерции и параметров подвеса звена. Далее по формуле (3) рассчитывают момент инерции звена.
Лабораторные работы
Работа № I. Определение моментов инерции звеньев
способом физического маятника 
Физическим маятником называют всякое звено, которое образует вращательную пару с опорой и совершает колебания под действием сил тяжести. Звено, показанное на рис. 3, представляет собой физически маятник.
Порядок проведения работы
1. Зарисовать схему установки со звеном.
2. Определить силу тяжести и  (Н)звена, положение центра масс эвена и замерить расстояние l   (м).	:
3. 
Вычислить коэффициент жёсткость  (Н-м).
4. 

Звено, подвешенное на призме в точке О, отклонить на небольшой угол  и отпустить. Определить время 10 полных колебаний  и затем вычислить среднее значение периода по формуле:

         (4)
5. Определить момент инерции звена относительно оси, проходящей через т. О подвеса, по формуле (3).
6. Определить момент инерции звена относительно оси, проходящей через центр масс S   
Согласно теореме Гюйгенса этот момент инерции равен



Работа №2. Определение моментов инерции звеньев способом крутильного маятника. Схема крутильного маятника показана на рис.4 На стержне (круглым квадратом) 1подвешено звено ,момент инерции которого нужно определить относительно оси вращения OZ.
Стержень I жёстко заделан верхним своим концом в опоре, а нижним - в звене. Если звено повернуть на угол вокруг оси симметрии 0Z. стержня и предоставить самому себе, то оно под действием сил упругости стержня будет совершать крутильные колебания по закону I косинуса.                                                   
[image: ]                     



Порядок проведения работы
1. Зарисовать схему установки со звеном.
2. 
Определить коэффициент ажёсткости Для стержня круглого сечения 
где G   =83,3-10 Н/см2 - модуль упругости II рода для стального стержня; d  и l    - соответственно диаметр и длина стержня, подвергающегося скручиванию (см. рис. 4) в м.
Для квадратного стального стержня коэффициент жёсткости равен
Где a - сторона квадрата сечения стержня в м.
3. По формуле (4) определить период T(с) колебаний крутильного маятника.
4. Определить осевой момент инерции звена по формуле (3).

Работа № 3. Определение моментов инерции звеньев способом бифилярного маятника

На рис. 5 показана схема бифилярного маятника. На двух тросах I подвешено звено 2. Если звено повернуть на угол  от положения равновесия и предоставить самому себе, то оно будет совершать гармонические колебания вокруг оси OZ   .
[image: ]
Порядок проведения работы
1. Зарисовать схему установки со звеном.
2. Определить силу тяжести  G  звена.
3. Вычислить коэффициент жёсткости по формуле


Где a  и l  соответственно половина расстояния между тросами и длина троса
в м.
4.	По формуле (4) определить период
  (с) колебаний бифилярного маятника.
5.	Определить момент инерции эвена по
формуле (3).







	Работа № 4. Определение центробежных моментов инерции эвена В некоторых случаях исследования динамики механизмов необходимо знание центробежных моментов инерции звеньев. Решая данную
задачу, М.М.Гернет сформулировал следующую теорему: центробежный момент инерции относительно каких-либо осей равен полусумме осевых моментов инерции относительно этих осей минус момент инерции относительно биссектрисы угла, образованного положительными направлениями этих осей.
Аналитически это записывается следующим образом:

       (5)
Где Iy  и Iz -  моменты инерции звена относительно осей OY  и OZ; Iо- момент инерции звена относительно биссектрисы О0 (рис.6).



Определение центробежного момента инерции звена
[image: ]
Следовательно, для определения центробежного момента инерции необходимо провести три серии опытов по определению момент  инерции относительно соответствующих осей координат и биссектрисы 00    .
Порядок проведения работы
После взвешивания звена определяют его моменты инерции относительно трех осей: за одну ось принимают ось вращения ОУ звена (рис. 6,а); за другую - ось ОZ , проходящую через центр масс S? звена и перпендикулярную к оси OY (рис. 6,6). Затем, наметив положение биссектрисы O0  определяют момент инерции эвена относительно этой оси (рис. 6). Осевые моменты инерции, определенные способом бифилярного маятника, подставляют в формулу (3) и вычисляют центробежный момент инерции.
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