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€ Welding … æåñòêîå ñîåäèíåíèå;
€ Planar … ñîåäèíåíèå òèïà •áðóñîê-ïëîñêîñòüŽ,

äîïóñêàþùåå îòíîñèòåëüíîå âðàùàòåëüíîå è äâà îòíîñè-
òåëüíûõ ïîñòóïàòåëüíûõ äâèæåíèÿ çâåíüåâ;

€ Spherical … ñôåðè÷åñêèé øàðíèð.
Ìåõàíèçì ñ òàêèì íàáîðîì êèíåìàòè÷åñêèõ ïàð

îáëàäàåò íå îäíîé, à äâóìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû, âòîðàÿ
èç êîòîðûõ (•âíóòðåííÿÿŽ) … ýòî âðà-
ùåíèå øàðíèðíîãî çâåíà â ïëîñêîñòè
ïðîðåçè êà÷àëêè. ×òîáû óñòðàíèòü
èçëèøíþþ ñòåïåíü ñâîáîäû, ìîæíî
âûçâàòü äèàëîãîâîå îêíî ñâîéñòâ ñîåäè-
íåíèÿ è óêàçàòü äëÿ ýòîãî ñîåäèíåíèÿ
îïöèþ Locked (ðèñ. 4).

×òîáû óçíàòü ñòðóêòóðó ìåõàíèçìà,
íåîáõîäèìî âûçâàòü îêíî Repair
Redundancies (ðèñ. 5), â êîòîðîì ïîêà-
çûâàåòñÿ êàê ÷èñëî ñòåïåíåé ïîäâèæíî-
ñòè (degrees of mobility ), òàê è ÷èñëî
ñòàòè÷åñêèõ íåîïðåäåëèìîñòåé ìåõàíèç-
ìà. Êðîìå òîãî, ìåõàíèçì ðàçáèâàåòñÿ
íà êèíåìàòè÷åñêèå öåïè (â äàííîì ñëó-
÷àå … äâå), îáëàäàþùèå îäíîé ñòåïåíüþ
ïîäâèæíîñòè. Â îêíå Repair Redundan-
cies â òàáëè÷íîì âèäå ïðèâîäèòñÿ
èíôîðìàöèÿ î êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàõ,
ñîîòâåòñòâóþùèõ âûáðàííîé öåïè. Ñ
ïîìîùüþ êíîïêè Highlight chain•s com -
ponents ìîæíî óâèäåòü íà ýêðàíå çâå-
íüÿ, âõîäÿùèå â öåïü. Âàæíûì èíñòðó-
ìåíòîì êîíòðîëÿ ÿâëÿåòñÿ è êîìàíäà
Test, ïîçâîëÿþùàÿ ïðîâåðèòü êèíåìàòè-
êó ñôîðìèðîâàííîãî ìåõàíèçìà.

Â íàøåì ñëó÷àå èñõîäíûìè äàííû-
ìè ÿâëÿþòñÿ çàäàííàÿ ñêîðîñòü ïåðåìå-
ùåíèÿ ïîëçóíà â öèëèíäðå, à òàêæå
ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ, äåéñòâóþùèé íà
ïîëóëåíòû. Ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ
çàäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ êîìàíäû Torque (è
äàëåå â äåðåâå îòîáðàæàåòñÿ â ðàçäåëå
External Loads … Âíåøíèå íàãðóçêè), à
äâèæåíèå ïîëçóíà … â îêíå ñâîéñòâ
êèíåìàòè÷åñêîé ïàðû. ×òîáû çàäàòü

îïðåäåëåííûé çàêîí äâèæåíèÿ ïîëçóíà, íåîáõîäèìî
ïåðåéòè íà çàêëàäêó ñîîòâåòñòâóþùåé ñòåïåíè ñâîáîäû
ñîåäèíåíèÿ, âûáðàòü îïöèþ Edit imposed motion è óêà-
çàòü ïîëîæåíèå, ñêîðîñòü èëè óñêîðåíèå çâåíà ( ðèñ. 6).

×òî êàñàåòñÿ âíåøíåé ñèëû (èëè ìîìåíòà), òî îíà
ìîæåò áûòü êàê àññîöèàòèâíî ñâÿçàíà ñî çâåíîì, ê êîòî-
ðîìó ïðèëîæåíà (òî åñòü, ïåðåìåùàòüñÿ âìåñòå ñ íèì),
òàê è èìåòü ïîñòîÿííîå ïîëîæåíèå â ïðîñòðàíñòâå. Ýòî
îáñòîÿòåëüñòâî âåñüìà âàæíî ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàáîòû
çóá÷àòûõ è ÷åðâÿ÷íûõ ïåðåäà÷. Äåëî â òîì, ÷òî äëÿ çóá-
÷àòîé ïåðåäà÷è â Dynamic Simulation ðåàëèçîâàí ðàñ÷åò
òîëüêî îêðóæíûõ óñèëèé. Îñòàëüíûå óñèëèÿ, îáóñëîâ-
ëåííûå óãëîì ïðîôèëÿ íàðåçàþùåãî èíñòðóìåíòà è
óãëîì íàêëîíà çóáüåâ, ìîæíî çàäàòü âðó÷íóþ â âèäå
âíåøíèõ íàãðóçîê. Ïðè ýòîì äëÿ ïåðåäà÷ ñ íåïîäâèæíû-
ìè îñÿìè ñëåäóåò íàçíà÷èòü íàãðóçêàì ôèêñèðîâàííîå
ïîëîæåíèå â ïðîñòðàíñòâå.

Â õîäå àíàëèçà ðàáîòû ìåõàíèçìà íåîáõîäèìî
ðåøèòü ñëåäóþùèå çàäà÷è:

€ îïðåäåëèòü óãëîâóþ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïîëóëåíò;
€ îïðåäåëèòü èíòåãðàëüíîå óñèëèå, äåéñòâóþùåå ñî

ñòîðîíû ïîëóëåíò íà êîðïóñ;
€ ðàññ÷èòàòü êà÷àëêó 5 íà ïðî÷íîñòü â íà÷àëüíûé

ìîìåíò âðåìåíè.
×òîáû óçíàòü çàêîí èçìåíåíèÿ òîé èëè èíîé âåëè÷è-

íû (ñêîðîñòè, óñêîðåíèÿ, ñèëû è ò.ä.), íåîáõîäèìî

Ðèñ. 2. Ìåõàíèçì ÐÐÃÒÄ

Ðèñ. 3. Äåðåâî Dynamic
Simulation

Ðèñ. 4. Óñòðàíåíèå ëèøíåé
ñòåïåíè ñâîáîäû Ðèñ. 6. Çàäàíèå äâèæåíèÿ ïîëçóíà
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Ðèñ. 5. Îêíî àíàëèçà 
ñòðóêòóðû ìåõàíèçìà
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óêàçàòü å¸ â äèàëîãîâîì îêíå Output Grapher . Ãðàôèê
èçìåíåíèÿ óãëîâîé ñêîðîñòè ïîëóëåíò, èçìåðÿåìîé â
ãðàä/ñ, ïðèâåäåí íà ðèñ. 7. 

Äèàëîãîâîå îêíî Output Grapher ñîäåðæèò ðÿä
ïîëåçíûõ êîìàíä. Íàïðèìåð, äâîéíûì ùåë÷êîì ìûøè
ìîæíî îòìåòèòü íà ãðàôèêå èíòåðåñóþùåå ïîëîæåíèå è
ñ ïîìîùüþ êîìàíäû Export to FEA ñîõðàíèòü íàãðóçêè,
ðàññ÷èòàííûå â õîäå äèíàìè÷åñêîãî àíàëèçà, äëÿ äàëü-
íåéøåãî ïðî÷íîñòíîãî ðàñ÷åòà. À ñ ïîìîùüþ êîìàíäû
Export data for Excel … ñîçäàòü òàáëèöó äàííûõ â Excel
è ñîîòâåòñòâóþùóþ äèàãðàììó ðàññ÷èòàííûõ çíà÷åíèé
âûáðàííîé âåëè÷èíû. 

Ïðè îïðåäåëåíèè óñèëèÿ, äåéñòâóþùåãî, íàïðèìåð,
ìåæäó ïîëóëåíòàìè è êîðïóñîì, æåëàòåëüíî âèäåòü íå
òîëüêî ãðàôèê èçìåíåíèÿ ñèëû âî âðåìåíè, íî è å¸ èí-
òåðàêòèâíîå îòîáðàæåíèå. Äëÿ ýòîãî ïåðåä íà÷àëîì
ñèìóëÿöèè íóæíî â äåðåâå ùåëêíóòü ïðàâîé êëàâèøåé
ìûøè íà ñîåäèíåíèè êîðïóñà ñ ïîëóëåíòàìè è â êîíòåê-
ñòíîì ìåíþ âûáðàòü Properties. Íà çàêëàäêå General ñëå-
äóåò ïîñòàâèòü ôëàæîê íàïðîòèâ îïöèè Display /Force,
âûáðàòü öâåò îòîáðàæàåìîé ñèëû è ìàñøòàá, â êîòîðîì
îíà áóäåò îòîáðàæàòüñÿ. Äëÿ îòîáðàæåíèÿ ìîìåíòà, äåé-
ñòâóþùåãî â ñîåäèíåíèè, íàäî ïîñòàâèòü ôëàæîê íàïðî-
òèâ îïöèè Display /Torque (ðèñ. 8).

Íà ðèñ. 9 ÷åðíûì öâåòîì ïîêàçàí ìîìåíò ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ, à êðàñíûì … ñèëà, äåéñòâóþùàÿ ìåæäó êîðïó-
ñîì è ïîëóëåíòàìè â îïðåäåëåííûé ìîìåíò ðàáîòû
ìåõàíèçìà.

Ïåðåéäåì ê ïðî÷íîñòíîìó ðàñ÷åòó êà÷àëêè. Äëÿ
ýòîãî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè íåîáõîäèìî çàïóñ-
òèòü êîìàíäó Export to FEA, ïîñëå ÷åãî äîñòàòî÷íî
ëèøü óêàçàòü äåòàëü, ïðî÷íîñòü êîòîðîé íàñ èíòåðåñóåò.
Æåëàòåëüíî óêàçàòü è òå ãðàíè êà÷àëêè, íà êîòîðûå
áóäóò ðàñïðåäåëÿòüñÿ ðàññ÷èòàííûå óñèëèÿ. Çàòåì äâîé-
íûì ùåë÷êîì ìûøè àêòèâèðóåì ðåæèì ðåäàêòèðîâàíèÿ
äåòàëè, ïåðåõîäèì â ðåæèì Stress Analysis è âûáèðàåì
êîìàíäó Motion Loads (ðèñ. 10).

Íàãðóçêè áóäóò ñôîðìèðîâàíû àâòîìàòè÷åñêè.
Îñòàåòñÿ òîëüêî âûáðàòü êà÷åñòâî ñåòêè êîíå÷íûõ
ýëåìåíòîâ è çàïóñòèòü ðàñ÷åò. Íà ðèñ. 11 ïîêàçàíî
íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå êà÷àëêè.

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ê ðåçóëüòàòàì àíàëèçà
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, ïîëó÷åí-
íûì îïèñàííûì âûøå ñïîñîáîì, íàäî îòíîñèòüñÿ
îñòîðîæíî, îñîáåííî íà íà÷àëüíîé ñòàäèè èñïîëüçî-
âàíèÿ ìîäóëÿ Dynamic Simulation . Ýòî ñâÿçàíî ñ ÷àñ-
òî âñòðå÷àþùåéñÿ íà ïðàêòèêå ñòàòè÷åñêîé íåîïðåäå-
ëèìîñòüþ ìåõàíèçìîâ, à òàêæå ñ âîçìîæíîé íåòî÷-
íîñòüþ ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè â ìîäóëå Stress Analy-
sis, ðàññ÷èòàííîé â Dynamic Simulation . Êàê áûëî
óêàçàíî âûøå, ïðè íàëè÷èè ñîìíåíèé ëó÷øå îïðåäå-
ëèòü ãðàíè ïðèëîæåíèÿ íàãðóçîê âðó÷íóþ. Íå èñ-
êëþ÷åíî òàêæå, ÷òî ìîäåëü ìîæåò ïîòðåáîâàòü •ðó÷-
íîéŽ äîðàáîòêè. 

Òîãäà ëó÷øå îòêðûòü ôàéë èíòåðåñóþùåé äåòàëè
è çàäàòü â í¸ì íåîáõîäèìûå íàãðóçêè è çàêðåïëåíèÿ,
ïåðåéäÿ â ðåæèì Stress Analysis. Íàïðèìåð, ðàññ÷è-
òàâ èíòåãðàëüíîå óñèëèå, äåéñòâóþùåå ìåæäó êîðïó-
ñîì è ïîëóëåíòàìè, íåâîçìîæíî â àâòîìàòè÷åñêîì
ðåæèìå ïðèëîæèòü ïîëó÷åííûå íàãðóçêè ê êîðïóñó.
Íåîáõîäèìî ïðîâåñòè äîñòàòî÷íî òðóäîåìêóþ

Ðèñ. 7. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ óãëîâîé ñêîðîñòè ïîëóëåíò
Ðèñ. 8. Çàäàíèå îïöèè îòîáðàæåíèÿ

óñèëèÿ ïðè ñèìóëÿöèè

Ðèñ. 9. Îòîáðàæåíèå ñèëû, äåéñòâóþùåé ìåæäó
êîðïóñîì è ïîëóëåíòàìè
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ðàáîòó, ïðèêëàäûâàÿ íàãðóçêè ê ïëîùàäêàì ïîä
ðîëèêîâûìè îïîðàìè. Ïðè ýòîì ðàäèàëüíûå ñèëû
èçìåíÿþòñÿ ïî çàêîíó êîñèíóñà, ñèëû, ñîçäàþùèå
ìîìåíò, … ïî ëèíåéíîìó çàêîíó, à îñåâûå ñèëû
ðàñïðåäåëÿþòñÿ ðàâíîìåðíî. Ïîñêîëüêó â íàøåì
ñëó÷àå êîíñòðóêöèÿ êîðïóñà ñëîæíàÿ, òî äëÿ àíàëè-
çà å¸ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
ëó÷øå âîñïîëüçîâàòüñÿ òàêèìè ïðîãðàììàìè, êàê
Patran /Nastran .

Ïîäâåäåì êðàòêèå èòîãè. Ñðåäñòâà èíæåíåðíîãî àíà-
ëèçà Autodesk Inventor Professional 11 ïîçâîëÿþò:

Àíàëèçèðîâàòü ñòðóêòóðó ìåõàíèçìîâ.
Ïðîâîäèòü êèíåìàòè÷åñêèé è äèíàìè÷åñêèé àíà-
ëèç ìåõàíèçìîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â êèíåìà-
òè÷åñêèõ ïàðàõ ìîæíî çàäàâàòü òàêèå âåëè÷èíû,
êàê æåñòêîñòü, äåìïôèðîâàíèå è ñóõîå òðåíèå.
Ðàñ÷åò ñ ó÷åòîì òðåíèÿ, íàïðèìåð, íåîáõîäèì
äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âîçìîæíîñòè çàêëèíèâàíèÿ
ìåõàíèçìà.

Ýêñïîðòèðîâàòü ðàññ÷èòàííûå â õîäå äèíàìè÷åñ-
êîãî àíàëèçà óñèëèÿ â ìîäóëü Stress Analysis äëÿ
ðàñ÷åòà íà ïðî÷íîñòü.
Ïðîâîäèòü ñ ïîìîùüþ ìîäóëÿ Stress Analysis
ëèíåéíûé ñòàòè÷åñêèé àíàëèç ïðî÷íîñòè äåòàëè
è ðàññ÷èòûâàòü ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû è ôîðìû
êîëåáàíèé ñâîáîäíûõ è çàêðåïëåííûõ òåë, â òîì
÷èñëå ñ ó÷åòîì íàãðóæåíèÿ. Ïðè ýòîì æåëàòåëü-
íî îñóùåñòâëÿòü àíàëèç íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-
âàííîãî ñîñòîÿíèÿ äåòàëåé, èìåþùèõ îñíîâíûå
ðàçìåðû ïðèìåðíî îäíîãî ïîðÿäêà.

Èíñòðóìåíòû èíæåíåðíîãî àíàëèçà îáåñïå÷èâàþò
îïòèìàëüíûå âîçìîæíîñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ ìàøèí â
Autodesk Inventor è ïîçâîëÿþò ìîäåëèðîâàòü ïîâåäåíèå
ðàçðàáàòûâàåìûõ èçäåëèé åùå äî èçãîòîâëåíèÿ îïûò-
íûõ îáðàçöîâ.

Ðèñ. 10. Ôîðìèðîâàíèå äèíàìè÷åñêèõ 
íàãðóçîê

Ðèñ. 11. Íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå êà÷àëêè
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