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    MAŠINSKI  FAKULTET            PREDMET: TEORIJA                   ZADATAK  1

           U  ZENICI                        MEHANIZAMA                          LIST 


· Podaci za mehanizam:
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Za dati ravanski mehanizam sačinjen od krivaje 
[image: image2.wmf]OA

, koja obavlja kružno kretanje, spojke ABC i 
[image: image3.wmf]CD

 koje obavljaju složeno kretanje, šetalica 
[image: image4.wmf]BE

koja se njiše i klizač D koji ima oscilatorno kretanje po horizontalnoj pravolinijskoj putanji. Vodeći član je krivaja koja se obrće u pozitivnom matematičkom smjeru. Svi ostali članovi su prinudno vođeni (slika a.1).

1. Određivanje putanje grafičkom metodom - slika mehanizma

Pošto kretanje krivaje predstavlja nezavisno promjenjljivu veličinu, potrebno je ucrtati putanju tačke A. Za bilo koji položaj tačke A, odgovarajući položaj zavisno pokretnih tačaka dobijamo metom šestara (slika a.2).

Usvoji se položaj tačke OA, odnosno odredi se položaj tačke Ai i ucrta putanja SB tačke B, kao luk poluprečnika 
[image: image5.wmf]EB

 iz centra E. Zatim se iz tačke Ai šestarom ucrtava luk poluprečnika 
[image: image6.wmf]AB

, pa se u presjeku ovog luka i putanje SB dobija tačka Bi , čime je određen isti položaj zglobnog četverougaonika OAiBiE.

Po odrđivanju poožaja tačke Ci spojke ABC, šestarom se iz iste tačke ucrta luk poluprečnika 
[image: image7.wmf]CD

. U presjeku ovog luka sa putanjom SD tačke Di, te tačke Ci i Di određuje pložaj spojke 
[image: image8.wmf]CD

 za dati poožaj mehanizma.

Spajanjem svih uzastopnih položaja tačke Ci, za pun obrt krivaje, dobija se putanja tačke C (slika a.3).

Na putanji SB tačke B potrebno je odrediti dva karakteristična položaja ove tačke, a mrtve tačke su BU i BS . 

Unutrašnju mrtvu tačku BU predstavlja onaj položaj tačke B pri kome se krivaja 
[image: image9.wmf]OA

 i spojka 
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 preklapaju. Da bi se odredio ovaj položaj, iz zgloba 0 koji opisuje luk poluprečnika 
[image: image11.wmf]OA

AB
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 i u presjeku sa putanjom SB tačke B, dobija se tražena tačka BU.

Za spoljnu mrtvu tačku BS iz zgloba 0 se opisuje luk poluprčnika 
[image: image12.wmf]OA

AB

+

da presjek sa putanjom SB tačke B. Tom prilikom se pravci krivaje i spojke poklapaju, pri čemu se spojka nastavlja na krivaju (slika a.4.). 

I za tačku D mogu se odrediti mrtve tačke DU i DS putanje SD (slika 1). Kad je 

konstrukcijom dobijena putanja tačke C, mrtve tačke putanje D su centri lukova poluprečnika 
[image: image13.wmf]CD

 na istoj putanji. Ovi lukovi imaju u dodirnoj tački sa putanjom tačke C istu tangentu. Tačke DU i DS, dobijaju se promjenom vrha šestara po putanji SD, vodeći računa o gornjoj postavci.   
[image: image14.wmf]
2. Određivanje brzina pokretnih tačaka mehanizma grafičkom metodom - slika brzina 

Kao što znamo poznata je brzina (
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) tačke A koja se računa po formuli:
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Određivanje brzina pokretnih tačaka mehanizma izvodi se metodom relativnih brzina, pri čemu se dobija slika brzina mehanizma. Za proizvoljno usvojeni pol P, za mehanizam u i-tom položaju dobija se slika brzina mehanizma, tj. rješavanjem vektorskih jenačina:
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U vektorskoj jednačini (2.1) poznat je vektor  
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 po pravcu i intezitetu. Pravac ove brzine je upravan na krivaju 
[image: image19.wmf]OAi

. 

Smjer i intezitet relativne brzine 
[image: image20.wmf]Ai

BI

V

 nije poznat. Poznat je njen pravac koji je upravan na spojku
[image: image21.wmf]AiBi

 tj. poklapa se sa pravcem (i - (i.

Pravac brzine VBi je poznat, pada u pravcu tangente na putanju tačke B odnosno paralelan je sa pravcem (i -(i.

U slici brzina (sl. b.1) rješava se vektorska jednačina (1) polazeći od pola P.  Najprije se nanese poznati vektor VAi , pa se iz tačke ai vrha ovog ovog vektora nanese pravac relativne brzine 
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, iz pola pravac brzine tačke Bi. U presjeku ova dva pravca dobija se tačka bi, te dobijeni trougao 
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Brzina 
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 tačke Ci spojke AiBiCi, može se dobiti metodom relativnih brzina koristeći poznate brzine tačka Ai i Bi tako da je:
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Rjšavanjem ovih jednačina u slici brzina obavlja se tako što se iz tačke ai vrha vektora 

 
[image: image27.wmf]Ai
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nanese se poznati pravac relativne brzine 
[image: image28.wmf]Ai

V
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  koji se poklapa sa pravcem.

   Slika b.1

 (i -(i, a iz tačke bi vrh vektora 
[image: image29.wmf]Bi

V

 nanese poznati pravac Relativne brzine 
[image: image30.wmf]Bi

V
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 koji je paralelan pravcu (i - (i. U presjeku ova dva pravca dobija se tačka ci, kao rješenje vektorskih jednačina  (2.3) i (2.4) pa je 
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Brzina tačke Ci se može odrediti pomoću slićnosti trouglova aibici sa (AiBiCi , tj. pomoću slićnosti slike brzina sa slikom mehanizma:
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Brzina tačke Di određuje se rje¸šavanjem jednačine (2.2). Brzina VDi pada u pravac putanje tacke D tj. u pravac ( - ( . Pravac relativne brzine VDiCi normalan je na pravac DiCi odnosno paralelan sa (i -(i.


Polazeći od pola P rješava se vektorska jednačina (2.2) iz vrha vektora VCi nanosi se pravac paralelan sa (i - (i, a iz pola P pravac paralelan sa (i - (i  , u presjeku ova dva pravca dobija se tačka di,  tako da je Pdi=VDi i cidi=VDiCi.

Rješavanjem slika brzina za izabrane položaje mehanizma i =1,2,. . . ,16      i spajanjem uzastopnih položaja vrhova vektora dobiju se hodografi brzina pokretnih tačaka A,B,C i D (slika 2).

Kontrola tačnosti izrade zadatka se izvodi na sljedeći naćin. Dobijene brzine tačke

 C treba da padaju u pravce u tangenti odgovarajučih tačaka putanje Sc, a mora     biti i zadovoljen uslov : 
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3. Određivanje ubrzanja pokretnih tačaka mehanizma grafičkom 

                           metodom   (slika ubrzanja)

Izvodi se metodom relativnih ubrzanja pri čemu se dobija slika ubrzanja mehanizma Ubrzanje tačke Ai je jednako normalnom ubrzanju te tacke. Tangencijalno ubrzanje je jednako nuli jer je ugaona brzina ((OA=(2=const.), pa imamo
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Pravac kretanja ubrzanja aAi poklapa se sa pravcem poluge OAi, a smjer je ka tački O.

Ubrzanje tačke Bi dobija se rješavanjem vektorskih jednačina:

      aBi=aAi+aBiAi=aAi+aBiAin+aBAit   
 (3.1)

      aBi=aBin+aBit 

 (3.2)

 pri čemu je:

aBiAi- relativno ubrzanje tačke Bi u odnosu na tačku Ai

U jednačini (3.1) poznat je vektor ubrzanja tačke Ai, normalna komponenta aBiAin i pravac tangencijalne komponente aBiAit relativnog ubrzanja aBiAi .
Vektor aBiAi ima pravac paralelan pravcu AiBi, a usmjeren je od tačke B ka tački A, a intenzitet mu je:
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 EMBED Equation.3  [image: image37.wmf](
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Pravac tangencijalne komponente relativnog ubrzanja tačke Bi paralelan je pravcu 

(i -(i  (slika c.1). U jednačini (3.2) poznata je normalna komponenta ubrzanja aBin i pravac tangencijalne komponente aBit.

Normalna komponenta ubrzanja tačke Bi ima pravac paralelan šetalici
[image: image38.wmf]BiE

, smjer mu je od bi ka E, a intenzitet :
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Pravac tangencijalne komponente ubrzanja tačke Bi je paralelan pravcu (i -(i.

Rješenje jednačina (3.1) i (3.2) se izvodi na sljedeći način:

Iz pola P se ucrtava slika koja odgovara jednačini (3.1), a zatim se iz istog pola ucrtava slika koja odgovara jednačini (3.2). U presjeku pravaca tangencijalnih komponenata ubrzanja dobija se tačka bi koja predstavlja rješenje obadvije jednačine.

Pri tome je:
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Ubrzanje tačke Ci može se dobiti metodom relativnih ubrzanja, pa je:

     aCi=aAi+aCiAi=aAi+aCiAin+aCiAit

(3.3)

     aCi=aBi+aCiBi=aBi+aCiBin+aCiBit

 (3.4)

Ovdje su poznati aAi i aBi , kao i aCiAin i aCiBin
Vektor 
[image: image41.wmf]n
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a

ima pravac koji se poklapa sa pravcem
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, smjer mu je od tačke Ci ka Ai, a intenzitet :

                                      
[image: image43.wmf]n

 

CiAi

a

 

=VCiAi2/
[image: image44.wmf]AC

                                                        

Vektor
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 ima pravac paralelan pravcu 
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, smjer mu je od Ci ka Bi,a intenzitet 
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Vektor 
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 je poznat samo po pravcu koji je paralelan sa (i -(i, dok je vektor 
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poznat samo po pravcu koji je paralelan sa (i - (i.

Jednačine (3.3) i (3.4) u slici ubrzanja se rješavaju na sljedeći način:

Iz tačke ai , vrha vektora 
[image: image51.wmf]Ai
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 nanese se normalna komponenta 
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, pa se iz vrha ovog vektora nanese nanese pravac tangencijalne komponente
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. Iz tačke bi, vrha vektora 
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 nanese se normalna komponenta 
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, a iz vrha ovog vektora nanese se pravac tangencijalne komponente
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. U presjeku ova dva pravca dobija se tačka ci kao rješenje jednačina (3.3) i (3.4) i tada je :
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Ubrzanje tačke Ci može se odrediti i korištenjem sličnosti trouglova aibici i AiBiCi rješavanjem ili jednačine (3.3) ili jednačine (3.4) tako da je:

    AiBi/AiCi=aibi/aici
   AiBi/BiCi=aibi/bici
Ubrzanje tačke D odredjuje se rješavanjem dvije vektorske jednačine:

  aDi=aCi+aDiCi=aCi+aDiCit+aDiCin

 (3.5)

  aDi=aDin+aDit 
 (3.6)

U jednačini (3.5) je poznato
[image: image58.wmf]Ci
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 , aDiCin i pravac tangencijalne komponente aDiCin.

Vektor 
[image: image59.wmf]n
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ima pravac paralelan pravcu spojke CiDi, smjer od Di ka Ci, a intenzitet:

 
[image: image60.wmf]n

DiCi

a

=VDiCi2/
[image: image61.wmf]DC


Pravac tangencijalnog ubrzanja 
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 paralelan je pravcu (i - (i. U jednačini (3.6) je
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, jer tačka D ima pravolinijsko kretanje pa je:
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 (3.7)

U ovoj jednačini je poznat pravac 
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koji je paralelan sa (i - (i . Vektorske jednačine (3.5) i (3.6) rješavaju se tako sto se iz tačke ci (slika 3 ubrzanja ) nanosi normalna komponenta 
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, te iz vrha ove komponente upravno na nju pravac tangencijalne komponente 
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, koja je paralelna sa pravcem  (i - (i.

Iz pola P se ucrtava slika koja odgovara vektorskoj jednačini (3.6) iz pola se nanosi pravac tangencijalne komponente ubrzanja tačke Di koja je paralelna sa (i - (i . Presjek pravaca tangencijalnih komponenti ubrzanja je tačka di koja je rješenje obadvije vektorske jednačine.

Pri tome je :
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Na osnovu podataka iz tabele 1 crtamo sliku ubrzanja . Provjera tačnosti vrši se na sljedeći način : Dobijena ubrzanja pokretnih tačaka mehanizma za svaki od usvojenih položaja treba da padaju u pravac tangente hodografa brzina odgovarajuće tačke za

odgovarajući položaj na slici mehanizma, a mora biti i zadovoljen uslov :
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TABELA ubrzanja (izbriši ova crvena slova)
Napomena: U tabeli gdje je upisana vrijednost kao npr. 1E-04 tz. da ima 4 nule a iza prve nule je decimalni zarez pa onda dolazi broj 1 tj. 0,0001 što je približno nuli  


4. Provjera brzina pomoću trenutnih polova

Trenutni polovi odredjuju se metodom kombinacija. Broj trenutnih polova je:


P=n ( (n-1)/2, gdje je:

 n - broj članova mehanizma

Simbol koji definiše trenutni pol sastavljen je od dvije oznake, tj. od oznake dvaju članova na koje se odnosi. Na sprežnoj pravoj (prava koja prolazi kroz dva trenutna pola) nalazi se treći trenutni pol čija oznaka predstavlja kombinaciju oznaka prva dva

trenutna pola . Najmanje dvije prave koje formiraju spregu definišu u svome presjeku trenutni pol. Jedan trenutni pol mogu da definiše najviše  Q sprega, pri čemu je:


Q=n-2

Kod ravnih mehanizama ukupan broj sprežnih pravih je:


S=P((n-2)/3  ili  S=n( (n-1)( (n-2)/(2(3)

Za naš mehanizam će biti :


P = 6( (6-1)/2  =15

Trenutni polovi se nalaze u zglobovima susjednih članova. Trenutni pol klizača u odnosu na vođicu nalazi se u beskonačnosti. Za naš mehanizam, da bi odredili brzine VB, VC i VD, potrebno je usvojiti 2 nepoznata pola . Za usvojenu brzinu VAi nanesenu u tački Ai konstrukcijom pravouglog trougla dobija se ugao (1i. Katetete toga trougla su pravci 13 - 23 i brzina 
[image: image71.wmf]Ai
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(1i =arctg ( VAi /13-23)  odnosno (1i=arctg(13
pomoću ovog trougla se mogu odrediti brzine svih tačaka na članu 3 jer je za sve tačke ovog člana istovjetna ugaona brzina.

Pravougli trougli sa potezima 13-35 i 13-34 slični su trouglu sa potegom
[image: image72.wmf]23
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, kao druge katete imaju brzine VBi odnosno VCi. Ugao (1i treba nanositi kod svih trouglova u istom smjeru.

Za spojku 
[image: image73.wmf]CD

, član 5  treba odrediti trenutni centar 15. Ovaj trenutni centar nalazi se u presjeku obrtnih brzina tačaka Ci i Di. Konstrukcijom pravouglog trougla u kome su katete poteg 
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 brzina VCi dobije se ugao (2i

(2i=arctg(15
Konstrukcijom sličnog pravouglog trougla sa katetom 
[image: image75.wmf]56
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 pri korištenju ugla (2i  nanešenog u istom smjeru, dobija se brzina VDi kao druga kateta ovog trougla.

Dijagrami 0(, 60(, 270(

5. Dijagrami brzina i ubrzanja

Zakonitost promjene brzina i ubrzanja pokretnih tačaka najčešće se usljed pogodne interpretacije daje u zavisnosti od zakona puta jednog od pokretnih članova mehanizma, ili u zavisnosti od položajnog ugla krivaje. Potrebno je dati u jednom dijagramu zakonitosti promjena brzina i ubrzanja tačaka B i C u zavisnosti od zakona puta tačke B, odnosno


 VB, VC,aB,aC = f(SB)

i u drugom dijagramu zakonitosti promjena brzina i ubrzanja tačke D u zavisnosti od promjene položajnog ugla krivaje, odnosno  VD,aD = f ((2 )

Kod konstrukcije prvog dijagrama, kako je putanja tačke B kružni luk,potrebno je izvrsiti rektifikaciju. Rektifikacija se vrši zamjenom dijelova luka odgovarajucim tetivama ( slika e.1). 

U označene položaje tačke B ( slika e.2) unose se ordinate i to ordinate na gore, za položaje koje tačka B zauzima pri kretanju s desno na lijevo i ordinate na dole, za položaje koje tačka B zauzima pri kretanju s lijeva na desno. U mrtvim tačkama Bs i Bu ordinate prelaze putanju SB na obe strane. 

Brzine i ubrzanja se nanose na odgovarajuće ordinate. Vrijednosti za brzine i ubrzanja u mrtvim položajima se nanose na obe strane pripadajuće ordinate. Spajanjem uzastopnih završnih tačaka istoimenih veličina dobijaju se tražene zakonitosti.

Konstrukcija drugog dijagrama (slika e.3) izvodi se na sljedeći način:

Na apcisnu osu se nanose vrijednosti položajnog ugla krivaje (2. Pun ciklus položajnog ugla nanosi se na dužinu 2( k, pri čemu je k (m/rad ) faktor razmjere za ugao. 

Podjela apcise je ravnomjerna, pošto je krug krivaje 2( u analizi mehanizma podjeljen na 16 jednakih dijelova. U označene podioke unose se ordinate , pa se na iste nanose brzine tačke D i ubrzanja tačke D. Spajanjem uzastopnih završnih tačaka nanešenih brzina i ubrzanja dobiju se tražene zakonitosti:


VD=(V ((2)


aD=( ((2)

U ovom primjeru su kao pozitivne brzine uzete one koje su u hodografu brzina tačke D usmjerene s desna na lijevo od pola P, a kao pozitivna ubrzanja ona koja su u hodografu ubrzanja tačke D usmjerene sa desna na lijevo od pola P.  Sva negativna ubrzanja , nanijeta ispod apcise predstavljaju usporenja.
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Pošto je ubrzanje prvi izvod brzine, to se pri aD=0 na istim ordinatama dijagram brzine treba da ima karakteristične tačke:

maksimum, minimum ili prevojnu tačku sa horizontalnom tangentom. U dijagramu na slici u tačkama K, L, M i N su ubrzanja jednaka nuli te u odgovarajućim ordinatama su ekstremne vrijednosti brzina.


6. Dijagrami sila

Rezultujuća položajna sila
[image: image77.wmf]rD

F

 

, koja djeluje u tački D predstavlja sumu uticaja komponenata spoljne sile i inercijalnih sila:
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pri čemu su:


FDFA - položajna sila u tački D, koja pada u pravac putanje SD i koja je nastala usljed dejstva sile FA ,


FiD - inercijalna položajna sila u tački D
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 (6.2)

pri čemu je:


mrD=const. - redukovana masa članova mehanizma u tački D


 
[image: image80.wmf]D

a

 - ubrzanje tačke D


mrD=m5D+m6=
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Za određivanje FDFA za 16 položaja koristi se metoda Žukovskog, prema kojoj za mehanizam napadnut silama, suma momenata sila u odnosu na pol P obrnutog plana brzina za 90(, tretiranog kao krute figure napadnute silama, jednaka je nuli tj. 
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Kako obimna sila 
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F

i položajna sila 
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DFA

F

padaju u pravce brzina
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, prenošenjem ovih sila u obrnuti plan brzina ove brzine predstavljaju za pomenute sile momentne krakove u odnosu na pol P obrnutog plana ubzanja, pa je:
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(6.4)   odnosno
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Kako je VAFA=c=const., pa prethodni izraz ima oblik:


FDFA=c/VD
(6.6)

Intezitet ove sile se mijenja po zakonu ravnostrane hiperbole.

Na slici f.1 nanijete su na ordinatnoj osi brzine tačke D za svih 16 položaja, a paralelno apcisi iz vrhova brzina 
[image: image88.wmf]D

V

nanešenih iz pola P plana obrnutih brzina nanesene su odgovarajuče komponentne položajne sile dobijene računski koristeći izraz 6.5 . Spojeni završetci sila 
[image: image89.wmf]DFA

F

formiraju ravnostranu hiperbolu.

Koristeći jednačinu 6.2 uzimajući vrijednosti za
[image: image90.wmf]D

a

 

 sa slike 3 određuje se veličina inercijalnih sila za svih 16 položaja mehanizma. Na slici f.2 dat su traženi dijagrami:


FrD,FiD,FDFA=f((2)

Na apcisnoj osi nanešene su vrijednosti položajnog ugla krivaje (2 , a na odgovarajuće ordinate nanesene su vrijednosti komponenata pri čemu treba voditi računa o smjerovima istih. Komponenta FDFA ima smjer isti kao i brzina
[image: image91.wmf]D

V

 

 , a komponenta FiD ima suprotan smjer od ubrzanja
[image: image92.wmf]D

a

. Na dijagramu (slika f.2) kao pozitivan smjer sila uzet je s lijeva na desno . Dijagram rezultujuće sile 
[image: image93.wmf]rD

F

 dobija se superponiranjem vrijednosti prema jednačini  6.1.


7. Uravnoteženje mehanizma

Možemo ga podjeliti u tri etape. U prvoj etapi potrebno je orijentaciono uravnotežiti zglobni četverougaonik OABE, vodeći računa da je r2 < 0 i r4< 0, pri čemu iz konstruktivnih razloga r4 treba da bude što manji.

U drugoj etapi , potrebno je uravnotežiti grupu OACD pod uslovom da je vektor položaja ovog sistema konstantan.U trećoj etapi potrebno je dimenzionionisati i oblikovati članove mehanizma tako da bi bile zadovoljene prve dvije etape.

Ovakav način uravnoteženja je nepogodan iz konstrukcijskih razloga jer je SAC <0 i 

S5 <0, i pri tome je povečanje pritiska u zglobovima mehanizma, pa je pogodnije djelomično uravnoteženje mehanizma koje se izvodi u dvije etape.

U prvoj etapi se vrši uravnoteženje inercijalnih sila zglobnog četverokutnika sa dijelom mase člana 5 redukovanog u tački C, a u drugoj etapi uravnoteženje inercijalnih sila mase redukovanih u tački D klizača koji ima oscilatorno kretanje.

Da bi se pristupilo prvoj etapi, mora se najprije izvršiti raspoređivanje mase člana 5 u dvije tačke i to u zglobove C i D slika g.1 korištenjem uslova:


 m5C+m5D=m5 
(7.1)


m5Ca+m5Cb=0
(7.2)


m5Ca2+m5Cb2=Is
(7.3)

Odavde se dobije :


m5C=m5Is/(m5(a2+Is)                 m5D=m52 (a2/(m5(a2+Is)


b= - Is/m5( a


m5C=m5( b/(a+b)                     m5D=m5( a/(a+b)

Uravnoteženje zglobnog četverougaonika sa redukovanom masom člana 5 u tački C izvodi se tako što se najprije odredi položaj središta masa člana 3, a onda za taj položaj središta masa člana 3 položajnog središta masa članova 2 i 4. Za određivanje položaja središta masa člana 3 postaljamo pravougli koordinatni sistem x'o y' kroz tačku A tako da član AB leži na x - osi.

Daljim uproštavanjem veličine masa raspoređenih u tačke C i D određujemo iz statičkih uslova (7.1 i 7.2):


m5C=m5 (b/(a+b)=m5((2
[image: image94.wmf]CD

/3)/
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m5C=3,5(2/3=2,33 kg


m5D=m5a/(a+b)=m5((
[image: image96.wmf]CD

 /3)/
[image: image97.wmf]CD



m5D=3,5/3=1,16 kg

Pošto nisu date mase članova zglobnog četverougla smatraćemo da je on,zajedno sa redukovanom masom člana 5 u tački C već uravnotežen.

Potrebno je još uravnotežiti inercijalne sile masa redukovanih u tački D klizača , pri čemu je redukovana masa u tački D.


mrD=m6+m5D

mrD=2+1,16=3.16 kg

Veličina ove inercijalne sile je:
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=-mrD(
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Kako je mrD=3,16  kg =const., te je inercijalna sila direktno proporcionalna ubrzanju 
[image: image100.wmf]D

a

 tačke D. Potrebno bi pronaći onu tačku mehanizma čije je ubrzanje u čitavom ciklusu kretanja mehanizma po pravcu i veličini jednako ubrzanju
[image: image101.wmf]D

a

, a sa suprotnim smjerom, pa bi se postavljanjem mase veličine mrD u ovu tačku dobila sila čije bi se dejstvo u svakom položaju mehanizma poništavalo sa dejstvom sile
[image: image102.wmf]iD

F

. U tom slučaju mehanizam bi bio uravnotežen.

Drugi način uravnoteženja je da se pronađe niz pokretnih tačaka mehanizma sa takvim ubrzanjem i dodatnim masama da se rezultantna inercijalna sila ovih masa poništava sa inercijalnom silom mehanizma.

Posmatrajmo par spregnutih zupčanika jednakih prečnika D koji se okreću slika g.2 konstantnom ugaonom brzinom ( i na kojima su na pojedinim ekscentritetima rC   postavljeni tegovi mase mC*/2.

Pri usvojenom položaju masa, vertikalne komponente centrifugalnih sila su , za svaki položaj para u sprezi, jednakih intenziteta i pravaca, a suprotnih smjerova pa se poništavaju, a ostaje samo dejstvo momenta ovog para sila . Horizantalna komponenta centrifugalne sile obiju masa formira rezultantu koja uvijek pada u pravac horizontale povučene kroz tačku O.

Intenzitet ove rezultante ovisi od položajnog ugla (2=( t=const. i mijenja se po zakonu konsinusoide, tj.


HC=mC*rC(2 cos(( t)

Za usvojeni raspored masa i ekscentritet drugog para spregnutih zupčanika, kao na sljedećoj slici (sl. g.3), veličina rezultante koja takođe pada u pravac horizontale, mijenja se po zakonu sinusoide, tj.


Hs=mS*rS(2 sin(( t)

U oba slučaja kao pozitivan usvojen je smjer inercijalne sile s lijeva na  desno . 

Kad su mase mC*/2 i mS*/2 postavljene u opozicione položaje u odnosu na položaje date na prethodnim slikama obe rezultante Hs i Hc imaće negativne predznake.

Obe funkcije rezultanti su harmonijske. Kako su ugaone brzine oba para zupčanika iste na istom paru zupčanika mogu se postaviti tegovi za istovremeno ostvarivanje obiju funkcija.

Vodeći zupčanik 1 vezuje se kruto sa krivajom mehanizma. 

U slučaju da se pojedini parovi spregnutih zupčanika okreću ugaonim brzinama za m puta u odnosu na ugaonu brzinu krivaje mehanizma, gdje je m cio broj, onda dobijene harmonijske funkcije imaju izraze:

       

Hmc=amcos(m( t)

              
Hms=bm sin(m( t)

gdje su koeficijenti:


am=mmc*rmc(m()2

bm=mms*rms(m()2
Da bi se praktično za pojedine harmonike dobile ugaone brzine toga reda u mehanizmu potrebno je da parovi zupčanika dotičnog harmonika imaju prečnike Dm=D/m i da budu direktno ili preko umetnutih parova zupcanika spregnuti sa

zupčastim parom prve harmonike.

Na ovaj način je moguće pogodnim izborom parametara konstanti am i bm, uz

usvajanje potrebnog broja zupčastih parova, superponiranjem dejstva rezultanti inercijalnih sila svakog para, dobiti funkciju koja će približno aproksimirati funkciju sile FiD, pri čemu su smjerovi inercijalnih sila, odnosno njihovih rezultanti različitog smjera inercijalne sile FiD, pa će one se međusobno poništavati.

Za dobijanje vrijednosti konstanti am i bm potrebno je funkciju

 FiD= - mrDaD= - mrD(((2)

razložiti u harmonijske funkcije, tj. razviti u Furijerov red. Kako je mrD=3,16 kg=const.  a znamo grafik funkcije aD=( ((2) (sl. e.3) , to je najpogodnije ovu funkciju razviti u  Furijerov red za jediničnu masu mrD=1, odnosno za jediničnu silu. Izraz za Furijerov red je: 

Sn(x)=a0/2+a1cos( X+a2cos2( X+......+ancos(n( X)+b1sin2( X+.......+bnsin(n( X)
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pri čemu je   (=2(/T

Međutim za funkciju čije analitičke izraze nemamo, a koje su dati dijagramom, kod izračunavanja Furijerovih koeficijenata koristi se Beselova formula.

Približne vrijednosti koeficijenata su:
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m=1,2,3,...,n-1,n (uvjek je bn=0).Za naš primjer je  n=16/2=8

Krištenjem Beselovih formula je:
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[image: image106.wmf]r
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 - odstupanje približne funkcije od zadane i od njega zavisi broj harmonika  kojima će se funkcija zamijeniti. Za praktično rješavanje Beselovih jednačina koristi se posebna šema, koja je podesena na n=8, odnosno 16 jednakih podioka apcise period T.


Y1 Y2  Y3  Y4  Y5  Y6   Y7   Y8 Y9                                        

    Y16 Y15 Y14 Y13 Y12 Y11 Y10 

So S1 S2 S3 S4 S8 S7 S6 S5
a1 a2 a3 a4 a7 a6 a5 

ZBIR
S0 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 
(0(1(2(3(4(5
(1 (2 (3 (4

RAZLIKA
d1   d2   d3    d4    d5    d6     d7
(0  (1  (2  (3 
(1    (2     (3

Prvo se za ordinate y1 do y16  (dijagram sa slike 3) pronađu zbirovi i razlike prema datoj šemi. Vrijednosti Furijerovih koeficijenata su (za r=3 ,odnosno 3 harmonika )

dati u sljedećim formulama:
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Trigonometrijska suma, zamjenom Furijerovih izračunatih koeficijenata glasi:

 
S3(x)=a1cosx+a2cos2x+a3cos3x+b1sinx+b2sin2x+b3sin3x

Za naš mehanizam izgled šeme i vrijednosti Furijerovih koeficijenata su dati u tabeli 3.

 Tabela 3

Y
-1,51


-3,38

1,39
-3,98

4,70
-3,95

6,64
-3,48

5,15
-3,03

1,71
-2,3

-0,09
-1,56

-0,52
-0,92




1
2

16
3

15
4

14
5

13
6

12
7

11
8

10
9

INDEKS
0
1
2
3
4
5
6
7
8

ZBIR S
-1,51
-1,79
0,72
2,69
1,67
-1,32
-2,43
-2,08
-0,92

RAZLIKA  d

-4,77
-8,68
-10,59
-8,63
-8,18
-2,25
-1,04


S
-1,51

-0,92
-1,77

-2,08
0,72

-2,43
2,69

1,32
1,67

ZBIR   (
-2,43
-3,85
-1,71
4,01
1,67

Razlika  (
-0,59
0,31
3,15
1,37


INDEKS    
0
1
2
3
4

d
-4,77

-1,04
-8,68

-2,25
-10,59

-8,18
-8,63

ZBIR (
-5,81
-10,93
-18,77
-8,96

RAZLIKA  (
-3,73
-6,43
-2,41


INDEKS
1
2
3
4
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S3(x)=a1cosx+a2cos2x+a3cos3x+b1sinx+b2sin2x+b3sin3x=

      =(0,306)cosx+(-1,487) cos2x+(-0,496) cos3x+(-4,49)sinx+

                                                                           +(-1,346)sin2x+(0,34)sin3x

Komponente funkcije trigonometrijske sume date su na slici g.4.a i g.4.b. U tabeli 4 dat je pregled izračunatih rezultata za 16 različitih vrijednosti promjenjive x.

Na slici g.5 data je funkcija aD=f((2) i funkcije S2(x) i S3(x) čije su vrijednosti izračunate u tabeli 4.

Na slici g.6 date su funkcije   
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Radijusi zupčanika su:


r=r1c=r1s=2r2c=2r2s=3r3c=3r3s=0,0866 m

dok je  ugaona brzina prvog para zupčanika, kao i člana 2, je (=6,445 s-1, a    


n=61,538 min-1

mase protutegova su:
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Raspored masa za protutegove i za konkretan slučaj dat je na slici g.7. Masa protutega prvog para diskova dati su na slici g.8 i iznose:
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Mase protutegova rezultujućih sila i položajni uglovi druga dva para diskova su:
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