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                                                         ВВЕДЕНИЕ
        Методические рекомендации по выполнению самостоятельной работы по дисциплине «Теория машин и механизмов » для обучающихся по направлению 15.03.02
«ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ МАШИНЫ И ОБОРУДОВАНИЕ»
Профиль подготовки: Машины и оборудование нефтяных и газовых промыслов
Цель методических указаний: оказание помощи обучающимся в выполнении самостоятельной работы по дисциплине «Теория машин и механизмов».Настоящие методические указания содержат работы, которые позволят обучающимся самостоятельно овладеть фундаментальными знаниями, профессиональными умениями и навыками деятельности по профилю подготовки и направлены на формирование следующей компетенции:   ПК-16. Умение применять методы стандартных испытаний по определению физико-механических свойств и технологических показателей используемых материалов и готовых изделий.
В результате выполнения самостоятельных работ по дисциплине обучающиеся должны:
	Знать:

	   Фундаментальные разделы, теоретические и практические основы теории машин и механизмов 

	Уметь:

	Уметь использовать базовые знания в области теории машин и механизмов для понимания окружающего мира и явлений природы  

	Владеть: 

	Владеть навыками применения основ теоретических и практических знаний в области теории машин и механизмов для понимания окружающего мира и явлений природы  



Описание самостоятельной работы содержит: темы,  требования к выполнению  задания по данной теме, порядок выполнения задания, формы контроля, требования к оформлению заданий. Для получения дополнительной, более подробной информации по изучаемым вопросам приведены рекомендуемые источники.

Перечень видов самостоятельной работы по дисциплине
	Тема

	Вид самостоятельной работы

	Форма контроля

	СРС
	Требования к выполнению заданий

	
	
	
	Аудиторная СРС
	Внеаудитор. СРС
	

	Основные понятия ТММ: Основные задачи курса ТММ. Основные виды механизмов. Примеры плоских и пространственных механизмов. Формула Сомова- Малышева. Основные признаки классификации кинематических пар. Разделение на структурные группы. Определение класса механизма.  
	Подготовка к аудиторным занятиям

	Опрос.
	+
	+
	Знание
Умение

	Составление структурной формулы плоского и пространственного механизмов. Синтез рычажного механизма для заданной схемы. Синтез с применением компьютерной техники . Кинематический анализ рычажных механизмов аналитическим и графическим методом.
	Подготовка к аудиторным занятиям

	Опрос. Выполнение контрольной работы
	+
	+
	Знание
Умение
Владение

	Классификация зубчатых механизмов. Изготовление колес методом копирования и обката Схемы одноступенчатых передач внешнего и внутреннего зацепления и формула передаточного отношения. Схема и формула передаточного отношения многозвенных зубчатых передач. Цель применения метода обращенного движения при кинематическом исследовании  передач с подвижными осями.
	Подготовка к аудиторным занятиям

	Решение задач

	
	+
	Знание
Владение

	Расчет параметров эвольвентного колеса, синтез зацепления . Качественные показатели работы зубчатого зацепления. Кинематика зубчатых механизмов с подвижными и неподвижными осями. 

	Подготовка к аудиторным занятиям

	Опрос. Решение задач.
Контрольная работа.

	
	+
	Знание
Умение

	Особенности кинематического синтеза кулачкового механизма с плоским толкателем. Приведенные массы, силы и моменты. Неравномерность движения механизмов и машин. Средняя скорость машины и ее коэффициент неравномерности.
	Подготовка к аудиторным занятиям

	Отчет по теории. Решение задач.

	+
	+
	Знание
Владение

	Определение момента инерции маховика и закона движения звена приведения .Уравнение движения механизма и машины. Режимы установившегося движения. Неравномерность хода машины. 
	Подготовка к аудиторным занятиям

	Опрос.

	+
	+
	Знание
Умение

	Составление уравнений равновесия группы звеньев. Построение планов сил. Правило сложения векторов. Расчет начального звена.
	Подготовка к экзамену.

	Решение задач. Опрос.
	+
	+
	Знание
Умение
Владение

	Определение реакций во внутренних кинематических парах структурных групп. Расчет потерь на трение в поступательных и вращательных  кинематических парах. Расчет коэффициента полезного действия на примере конкретных механизмов.
	 Подготовка к экзамену.

	Опрос.
	+
	+
	Знание
Умение 
Владение



      1. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ ПО ДИСЦИПЛИНЕ.
         При изучении дисциплины «Теория машин и механизмов» выпускающей кафедрой  предусмотрено выделение часов на самостоятельную работу студентов. При самостоятельном выполнении различных видов заданий студент учится принимать решения, изучать новый материал, а также работать с периодической литературой. Программой предусмотрены следующие виды самостоятельной работы: 1. Самостоятельное изучение теоретического курса. 2. Подготовка к  контрольным работам.  3.Выполнение домашних заданий и подготовка к экзамену.
2. КОМПЕТЕНТНОСТНЫЙ ПОДХОД ПРИ ПРОВЕДЕНИИ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ.
Дисциплина «ТММ»  входит в цикл дисциплин, призванных обеспечить общетехническую подготовку бакалавров технических направлений, владеющих основами проектирования, изготовления, эксплуатации и ремонта механизмов и машин независимо от отрасли промышленности и транспорта. ТММ рассматривает общие методы и алгоритмы анализа и синтеза механизмов и машин, изучение которых преследует такие цели:
 1) использование знаний, полученных студентами при изучении естественнонаучных и инженерных дисциплин, таких как высшая математика, физика, теоретическая механика, информатика и др.; 
2) предоставление знаний, необходимых для последующего освоения специальных дисциплин и дисциплин специализаций, предусмотренных государственным образовательным стандартом;
3) формирование у будущих бакалавров общетехнических, конструкторских и исследовательских навыков, а также ознакомление с общими методами анализа и синтеза механизмов и машин, применяемых при создании высокопроизводительных, высокотехнологичных, надежных и экономичных машин и систем, образованных на их основе. 
В результате изучения дисциплины завершается и реализуется общетехническая подготовка студентов, создается база для усвоения дисциплин специализации. Для приобретения умений и навыков, необходимых для профессиональной деятельности, изучение дисциплины «Теория механизмов и машин» преследует решение следующих задач: 1) обучение общим методам и алгоритмам анализа и синтеза механизмов и систем, образованных на их основе, построения моделей, а также методам и алгоритмам описания структуры, кинематики и динамически типовых механизмов; 2) ознакомление с основными видами механизмов и машин, принципами построения структуры механизмов, машин и систем, образованных на их основе, с кинематическими и динамическими параметрами этих систем, а также освещение принципов работы отдельных видов механизмов и их взаимодействие друг с другом в составе машины или технической системы; 3) формирование навыков использования ЕСКД и стандартов, технической справочной литературы и современной вычислительной техники, а также универсальных и профессиональных компетенций, которыми должен обладать инженер в современных условиях. 
 В результате выполнения самостоятельной работы студент должен знать:
– виды моделей сложных технических систем; – принципы построения структур технических систем; – правила изображения структурных и кинематических схем механизмов; – общие (типовые) методы и алгоритмы анализа и синтеза механизмов и систем, образованных на их основе; – виды анализа и синтеза механизмов и машин; – методы и алгоритмы решения прикладных задач применительно к анализу и синтезу механизмов. 
В процессе работы студент должен уметь: – формулировать критерии и составлять модели сложных технических систем в зависимости от заданных условий;  – выбирать и применять общие (типовые) методы и алгоритмы анализа и синтеза механизмов и систем, образованных на их основе; – составлять структурные и кинематические схемы механизмов; – решать прикладные задачи анализа и синтеза механизмов; – принимать решения применительно к анализу и синтезу механизмов  исходя из заданных условий; – применять и соблюдать действующие стандарты, технические условия, положения и инструкции по оформлению технической документации; – применять современную вычислительную технику. 
Студент  должен владеть: – методами построения моделей сложных технических систем; – методами и алгоритмами построения структур технических систем; – правилами изображения структурных и кинематических схем механизмов; – общими (типовыми) методами и алгоритмами анализа и синтеза механизмов и систем, образованных на их основе; – основами составления структурных и кинематических схем механизмов; – методами и алгоритмами решения прикладных задач применительно к анализу и синтезу механизмов. 
3. ОСНОВНАЯ ТЕРМИНОЛОГИЯ ДИСЦИПЛИНЫ
Машина – это устройство, выполняющее механические движения для преобразования энергии, материалов и информации с целью замены или облегчения физического или умственного труда человека.
Технологические машины изменяют форму, размеры, свойства или состояние исходных материалов и заготовок.
Транспортные машины изменяют положение материалов (различных грузов) в пространстве (например, конвейеры, краны,   автомашины, тепловозы, вертолеты, самолеты, корабли и т.п. ).
Энергетические машины преобразуют один вид энергии в другой  (электрические двигатели, двигатели внутреннего сгорания, генераторы). 
Информационные машины преобразуют вводимую информацию для контроля, регулирования и управления движением.
Механизм – это  искусственная система тел, предназначенная для преобразования заданного движения одного или нескольких тел в требуемые движения других тел. 
Звено механизма – твердое тело, входящее в состав механизма. Звено может содержать одну или несколько деталей, соединенных жестко между собой.
 Стойка – неподвижное звено механизма. 
Входное звено – звено, которому сообщается движение, преобразуемое механизмом в требуемые движения других звеньев. 
Выходное звено – звено, совершающее движение, для выполнения которого предназначен механизм.
Кинематическая пара – соединение двух соприкасающихся звеньев, допускающее их относительное движение. 
Элемент кинематической пары – совокупность поверхностей, линий и отдельных точек звена, по которым оно соприкасается с другим звеном. В высших кинематических парах элементом соприкосновения является линия или точка. В низших кинематических парах элементом соприкосновения является поверхность. Класс пары равен числу связей, наложенных на относительное движение ее звеньев.
Числом степеней свободы механической системы называется число независимых параметров, определяющих положение системы. По числу степеней свободы в относительном движении звеньев кинематические пары делятся на одно-, двух-, трех-, четырёх- и пятиподвижные, которые налагают на относительное движение звеньев соответственно пять, четыре, три, две и одну связь. 
Кинематическая цепь – система звеньев, связанных между собой кинематическими парами.  Механизм является кинематической цепью с неподвижным звеном, в которой при заданном движении одного или нескольких звеньев все остальные звенья совершают вполне определенные движения. В плоских механизмах траектории движения точек всех звеньев находятся в параллельных плоскостях. В противном случае механизм является пространственным.
Кривошип – звено, которое может совершать полный оборот вокруг стойки.
 Коромысло – звено, образующее вращательную пару со стойкой и не способное проворачиваться на полный оборот.
Шатун – звено, не входящее в кинематическую пару со стойкой. 
Ползун – звено, образующее поступательную пару со стойкой. При изображении механизма на чертеже применяют структурную схему с использованием условных изображений звеньев без соблюдения их размеров и кинематическую схему с соблюдением размеров звеньев, необходимых для кинематического исследования.  Обобщенными координатами механизма называют независимые между собой координаты (угловые или линейные), определяющие положения всех звеньев механизма относительно стойки.
Начальным звеном механизма называется звено, которому приписывается одна или несколько обобщенных координат.
Структурной группой (группой Ассура) называется элементарная кинематическая цепь, число степеней свободы которой относительно элементов ее внешних кинематических пар, равно нулю.
Класс группы представляется числом кинематических пар, образующих наиболее сложный замкнутый контур.  Порядок структурной группы определяется числом свободных элементов, которыми она присоединяется к стойке и к подвижным звеньям механизма. Порядок численно равен числу поводков со свободными элементами. 
Класс механизма определяется наивысшим классом структурной группы, входящей в его состав. 
Передаточное отношение – это отношение угловых скоростей звеньев.			
Передаточное число – это передаточное отношение, взятое в направлении передачи движения, то есть от ведущего звена к ведомому звену. Передаточное число обозначают без цифровых индексов.
Механическая передача – это механизм, предназначенный для передачи вращательного движения. 
Простая зубчатая передача – это зубчатая передача, у которой все зубчатые колеса шарнирно соединены со стойкой и поэтому совершают только вращательное движение.
4. САМОСТОЯТЕЛЬНОЕ ИЗУЧЕНИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКОГО КУРСА 
При самостоятельном изучении теоретического курса студентам необходимо: самостоятельно освоить и проработать темы теоретического курса в соответствии с учебной программой дисциплины; основательно подготовить ответы на контрольные вопросы, приведенные после каждой темы. Самостоятельная работа выполняется студентами на основе учебно-методических материалов дисциплины. Темы на самостоятельное изучение выдаются лектором потоков на лекционных занятиях в соответствии с графиком работ. 
Содержание разделов и тем лекционного курса к самостоятельному изучению.
Тема 1.  Механизмы и машины. Структурный анализ механизмов. Понятие анализа и синтеза. Цель, задачи и основные разделы дисциплины. Техническая система и ее составляющие. Модель. Виды моделей и методы составления. Критерии и допущения при составлении моделей. Машины. Виды машин.  Классификация приводов.  Механизмы и их виды. Типовые механизмы. Передаточное отношение. Передаточная функция. Коэффициент полезного действия. Элементы механизмов. Звенья. Виды звеньев. Кинематические пары и их виды. Кинематические цепи. Виды кинематических цепей.  Структурная схема. Механизмы с низшими кинематическими парами. Рычажные механизмы и их виды. Задачи структурного анализа рычажных механизмов. Подвижность механизмов. Структурные формулы.  Первичный механизм и структурные группы. Виды структурных групп и их параметры. Маневренность пространственных рычажных механизмов. 
Материал для изучения данных тем приведен в следующей литературе: [1, 2, 3, 5, 7].
Контрольные вопросы: 1. Что такое «техническая система», и какие составляющие элементы технической системы вы знаете? 2. Дайте определение понятия «модель» технической системы. Какими критериями руководствуются при составлении моделей? 3. Что такое «машина» и какие виды машин вам известны? 4. Поясните принцип образования основных видов технических систем: привод, машинный агрегат и машина-автомат и дайте определения этих понятий. 5. Что такое «механизм» и какие виды механизмов вы знаете? 6. Дайте определение понятия «звено». Какие виды звеньев механизмов вам известны? 7. Что такое «кинематическая пара» и какие виды кинематических пар вы знаете? 8. Поясните отличия, а также достоинства и недостатки высших и низших кинематических пар? 9. Что такое «кинематическая цепь» и какие виды кинематических цепей вам известны? 10. Дайте определение понятия «подвижность» механизма. Какие основные структурные формулы используются для ее определения? 11. Поясните состав структуры механизмов по Ассуру и дайте определения понятий «структурная группа» и «первичный механизм». 14. Как определяются класс, вид и порядок структурной группы? 15. Какие задачи решаются при выполнении структурного анализа плоских рычажных механизмов? 16. Как определяется подвижность пространственных рычажных механизмов? 
Тема 2. Синтез механизмов. Этапы синтеза. Структурный синтез. Цель,  задачи иметоды  синтеза. Кинематическая схема. Качественные показатели рычажных механизмов: коэффициент полезного действия, ход механизма, коэффициент неравномерности средней скорости, угол давления. Методы синтеза. Масштаб и масштабный коэффициент.Геометрические и кинематические параметры механизмов. Кинематический анализ. Цель и задачи. Аналитические, графические и графоаналитические методы. План положений механизма. Крайние (граничные) положения. Метод кинематических диаграмм. Графическое дифференцирование. Графическое интегрирование. Метод кинематических планов. План скоростей и его свойства. План ускорений и его свойства. Теорема подобия. Частные случаи кинематического анализа типовых рычажных механизмов.
 Материал для изучения данных тем приведен в следующей литературе: [1, 2, 5, 6]. 
Контрольные вопросы: 1. Какие цели и задачи преследует кинематический анализ плоских рычажных механизмов? 2. Какие методы кинематического анализа механизмов вы знаете? 3. Поясните отличия графоаналитических методов кинематического анализа плоских рычажных механизмов. 4. Дайте определение понятия «план положений механизма» и поясните принцип его построения. 5. Как рассчитывается значение масштабного коэффициента плана положений механизма? 6. Какие положения выходного звена называются «крайними» (граничными) положениями и как их определить?  7. Дайте определение понятий «коэффициент неравномерности средней скорости» и «ход механизма». Как определить их значения? 8. Поясните суть метода кинематических диаграмм. 9. Как определить значения масштабных коэффициентов осей времени, пути, аналогов скорости и ускорения? 10. Поясните суть и отличия графического дифференцирования и графического интегрирования. 11. Поясните суть метода кинематических планов. 12. Как построить план скоростей? 13. Как построить план ускорений? 14. Поясните принцип определения значений и направлений действия угловых скоростей звеньев механизма. 15. Поясните принцип определения значений и направлений действия угловых ускорений звеньев механизма. 16. Дайте формулировку теоремы подобия и поясните область ее применения? 17. В чем заключаются отличия метода кинематических диаграмм и метода планов?
Тема 3.Кинетостатический анализ технических систем.  Цель и задачи. Динамические параметры. Основные понятия динамики: работа, энергия, мощность. Силовые факторы и их виды. Внешние силовые факторы. Внутренние силовые факторы. Динамические модели и их параметры.   Методы силового анализа. Определение числа неизвестных при силовом анализе. Кинетостатический анализ структурных групп 2-го класса. Кинетостатический анализ первичного механизма. Теорема И. Е. Жуковского. 
Материал для изучения данных тем приведен в следующей литературе: [1, 2, 5, 6]. 
Контрольные вопросы: 1. Поясните цели и задачи, решаемые в разделе динамика. Какие основные динамические параметры механизмов вы знаете? 2. Какие виды анализа механизмов раздела динамика вам известны? 3. Дайте определения понятия «динамическая модель». 4. Поясните принцип построения динамической модели, пригодной для выполнения силового анализа. 5. Дайте определения понятий «уравновешивающая сила» и «уравновешивающий момент пары сил». 6. Какие параметры динамической модели, пригодной для выполнения силового анализа, вам известны? 7. Дайте определения понятий «приведенная сила» и «приведенный момент пары сил». 8. Дайте определения понятий «приведенная масса» и «приведенный момент инерции». 9. Расскажите классификацию силовых факторов, действующих на звенья механизмов. 10. Дайте определения «внешних» силовых факторов, действующих на звенья механизмов, и поясните, как определить их значения. 11. Дайте определения «внутренних» силовых факторов и поясните, как определить их значения и направления действия. 12. Поясните формулировку принципа Даламбера и область его использования. 13. Дайте определение теоремы И. Е. Жуковского и поясните область ее применения. 
Тема 4.  Динамический анализ. Понятие цикла движения механизма. Рабочий и холостой ход. Режимы движения технических систем. Метод Виттенбауэра. Приведение силовых факторов. Приведение масс. Неравномерность хода технических систем. Причины неравномерности хода. Коэффициент неравномерности. Маховая масса и способы ее реализации. Определение закона  движения ведущего звена при различных режимах движения систем на основе диаграммы энергия–масса.
 Материал для изучения данных тем приведен в следующей литературе: [1, 6, 7, 8]. 
Контрольные вопросы: 1. Какие режимы движения технической системы вы знаете? 2. Поясните суть метода приведения. 3. Объясните причины возникновения неравномерности движения ведущего звена механизма. 4. Каким образом возможно снизить неравномерность хода механизма? 5. Какой динамический параметр можно определить с помощью диаграммы энергия–масса? 6. Каким образом изменяются кинетическая энергия и отношение работ движущих сил и сил сопротивления при различных режимах движения механизма? 7. Каким образом и для каких целей реализуется в механизме маховая масса? 8. Какие параметры динамической модели, пригодной для выполнения силового анализа, вам известны? 9. Дайте определения понятия «динамическая модель». 
Тема 5. Колебания в механизмах. Вибрации.  Причины появления колебаний. Источники колебаний. Взаимодействие двух подвижных звеньев. Виды механических колебаний. Вибрация и ее виды. Причины возникновения вибрации. Защита технических систем от вибрации: уравновешивание, балансировка и защита от внешних воздействий. Выбор типа привода.
 Материал для изучения данных тем приведен в следующей литературе: [1, 2, 4, 5]. 
Контрольные вопросы:1. Какие отрицательные явления возникают в механизме при наличии вибрации? 2. Назовите меры, позволяющие минимизировать влияние вибрации на работоспособность технической системы. 3. В чём заключается различие между линейными и нелинейными уравнениями движения звеньев механизма? 4. Объясните принципы работы виброзащитных устройств. 5. Назовите виды приводов, использующиеся в технических системах. 6. На каких этапах синтеза механизма применяется балансировка? 7. На каких этапах синтеза механизма применяется защита от внешних воздействий? 
Тема 6. Зубчатые механизмы. Назначение и область применения. Редукторы и мультипликаторы. Особенности структуры простых и сложных зубчатых механизмов. Виды простых зубчатых механизмов. Прямозубые, косозубые и шевронные простые зубчатые механизмы. Звенья простых зубчатых механизмов: зубчатое колесо и шестерня. Пространственные механизмы с высшей кинематической парой: конические и червячные механизмы. Передаточное отношение. Структурный и кинематический анализы пространственных механизмов с высшей кинематической парой. 
Материал для изучения данных тем приведен в следующей литературе: [1, 6].
Контрольные вопросы:1. Для чего предназначены зубчатые механизмы, работающие в режиме редуктора или мультипликатора? 2. Как называется ведущее колесо в зубчатом механизме? 3. По каким признакам классифицируются простые зубчатые механизмы? 4. Дайте определение пространственного зубчатого механизма. 5. Какие виды пространственных зубчатых механизмов вы знаете? 6. Что называется прямым и обратным передаточным отношением? 7. В чём заключается особенность выполнения структурного анализа пространственного зубчатого механизма? 8. По каким зависимостям определяются прямое и обратное передаточные отношения в зубчатых механизмах? 9. Какие виды зубчатых механизмов в зависимости от расположения геометрических осей вы знаете? 
Тема 7. Структурный и кинематический анализ плоских зубчатых механизмов. Виды зацепления. Эвольвента окружности и ее свойства. Эвольвентное зацепление и его свойства. Геометрические параметры эвольвентных  зубчатых колес. Методы получения формообразующей поверхности профилей зубьев. Исходный контур и исходный производящий контур. Виды зубчатых колес. Интерференция зубчатых колес. Коррегирование  зубчатых колес. Блокирующий контур. Качественные показатели зуб-чатых механизмов: коэффициент полезного действия, коэффициент перекрытия, коэффициент формы зуба, коэффициент удельного давления, коэффициент удельного скольжения.
Материал для изучения данных тем приведен в следующей литературе: [1, 6, 8, 9 ].
Контрольные вопросы: 1. Сколько концентрических окружностей принято различать на зубчатом колесе? Дайте и их определения. 2. Дайте определения понятий «головка зуба» и «ножка зуба» и приведите формулы для определения высот этих параметров. 3. В чём заключается различие между внутренним и внешним зацеплениями? 4. Что называется эвольвентой окружности? 5. Назовите свойства эвольвентного зацепления. 6. Какие виды шага зубчатого колеса вы знаете? Приведите формулы для определения их величин. 7. Поясните взаимосвязь понятий «толщина зуба по делительной окружности», «окружной шаг» и «ширина впадины по делительной окружности », дайте определения и запишите формулы для расчета их значений. 8. Дайте определение понятия «угол профиля» и поясните, какие значения может принимать этот параметр. 9. Какие виды зубчатых колес вы знаете и как изменяются их геометрические параметры в зависимости от значения коэффициента относительного смещения? 10. Охарактеризуйте качественные показатели зубчатых механизмов. 11. Объясните суть интерференции зубчатых колёс. 12. Что называется блокирующим контуром и в каких целях он используется в проектных расчётах зубчатых передач? 13. Что называется углом перекрытия? 14. Какие отрицательные явления возникают при изготовлении формообразующих профилей зуба колеса? 
Тема 8.  Сложные зубчатые механизмы. Однорядные, многорядные механизмы с неподвижными геометрическими осями вращения колес. Структурный и кинематический анализ зубчатых механизмов с неподвижными геометрическими осями колес. Меха-низмы планетарные.  Формула Виллиса. Метод обращенного движения.
Материал для  изучения данных тем приведен в следующей литературе: [1, 6, 8, 9].
Контрольные вопросы: 1. Расскажите классификацию сложных зубчатых механизмов. 2. Дайте определение понятия «однорядный зубчатый механизм» и поясните последовательность выполнения структурного анализа. 3. Выразите передаточные отношения однорядного зубчатого механизма через числа зубьев колес, его образующих. 4. Поясните принцип и последовательность построения планов линейных и угловых скоростей для однорядного зубчатого механизма. 5. Дайте определение понятия «многорядный зубчатый механизм» и поясните последовательность выполнения структурного анализа. 6. Выразите передаточные отношения многорядного зубчатого механизма через числа зубьев колес, его образующих. 7. Поясните принцип и последовательность построения планов линейных и угловых скоростей многорядного зубчатого механизма. 8. Поясните вывод формулы Виллиса на примере типовых планетарных механизмов и проиллюстрируйте возможность ее применения. 9. Выразите передаточные отношения двухрядного планетарного зубчатого механизма с одним внешним и одним внутренним зацеплением через числа зубьев колес, его образующих.
Тема 9. Синтез зубчатых механизмов. Цель, задачи, этапы и условия синтеза зубчатых механизмов. Синтез простых зубчатых механизмов. Синтез сложных зубчатых механизмов с неподвижными и подвижными геометрическими осями. Условия синтеза планетарных механизмов. Синтез однорядных планетарных механизмов. Метод сомножителей. Оптимизация при синтезе зубчатых механизмов. 
Материал для изучения данных тем приведен в следующей литературе: [1, 2,  6, 8. 9].
 Контрольные вопросы: 1. Что называется синтезом зубчатых механизмов? 2. Какие этапы синтеза зубчатого механизма вы знаете? 3. Объясните суть основного условия синтеза зубчатых механизмов. 4. Объясните суть обязательного условия синтеза зубчатых механизмов. 5. Приведите пример синтеза простой цилиндрической передачи с внешним зацеплением. 6. Приведите пример синтеза простой цилиндрической передачи с внутренним зацеплением. 7. В чём заключается особенность синтеза сложных зубчатых механизмов с неподвижными осями колёс? Приведите пример. 8. В чём заключается особенность синтеза сложных зубчатых механизмов с подвижными осями колёс? Приведите пример. 9. Напишите условие сборки двухрядных планетарных механизмов через числа зубьев. 10. Напишите условие сборки однорядного планетарного механизма через радиусы колес. 11. В чём заключается условие сборки планетарного механизма? 12. В чём заключается условие соседства при синтезе планетарного механизма? 
Форма контроля: опрос, экзамен.
5. СРС ПО ПОДГОТОВКЕ И ВЫПОЛНЕНИЮ КОНТРОЛЬНЫХ РАБОТ.
Требования к выполнению данного задания:Провести практическую проработку разделов дисциплины, выполнить самостоятельное решение задач.
Порядок  выполнения задания: Задание выполняется в соответствии с указанными разделами курса ТММ.
Форма контроля – выполнение контрольной работы.
Материал для изучения данных тем приведен в следующей литературе: [1, 3,8, 9].
При решении задачрекомендуется придерживаться следующей последовательности выполняемых действий: 
1) определить, к какому разделу дисциплины ТММ относится рассматриваемая задача;
 2) повторить теоретический материал, соответствующий теме; 
3) выписать предложенные в лекциях, рекомендованных учебниках и учебных пособиях алгоритмы решения задач на данную тему;
4) разобрать задачи, рассмотренные на практических занятиях и имеющиеся в учебниках, методических указаниях, содержащие примеры решения подобных задач; 
5) записать краткое условие задачи;
 6) определиться с методом или алгоритмом решения данной задачи; 
7) выписать математическое выражение выбранного метода; 
8) построить схему в выбранном масштабном коэффициенте, соответствующий условию задачи и выбранному методу или алгоритму решения;
9) составить таблицы полученных расчетных данных.
В течение семестра обучающиеся выполняют 2 контрольные работы по темам: 
          Структурный и кинематический анализ рычажных механизмов.
Типовые задания: 
Задача 1.Определить  число степеней свободы, разделить на группы Ассура, определить  класс механизма. Построить для заданного положения план скоростей.


Задача 2. Определить  число степеней свободы, разделить на группы Ассура, определить  класс механизма.Построить для заданного положения план скоростей.


Задача 3.Определить  число степеней свободы, разделить на группы Ассура, определить  класс механизма.Построить для заданного положения план скоростей.


Задача 4. Определить  число степеней свободы,  определить  пассивное звено, сделать замену высшей кинематической пары на низшую.



Пример :
[image: http://www.teormach.ru/kontrol5.files/image030.gif]

Кинематическая цепь плоская, замкнутая, сложная.
1)    1 - кривошип;
2)  3, 5 – коромысло – звено, которое совершает неполный оборот вокруг своей оси (качается).
        4 и 2 – шатун – звено, которое совершает сложное плоско-параллельное  движение.

3)    A5, B5, C5, D5, N5, F5 – кинематические пары 5-го класса низшие, вращательные.
4) W = 3n - 2p5 - p4 = 3∙5 - 2∙7 = 1
5) Лишних степеней свободы нет.
6) Пассивных связей нет.
7) Высших кинематических пар нет.
8) Отсоединяем группу Ассура 2 класса, состоящую из звеньев 2,3; 5,4. Осталось ведущее звено и стойка.
9) Класс механизма 2-й, т.к. наивысший класс группы Ассура входящий в состав механизма 2-й.


Кинематический анализ зубчатых планетарных механизмов.
Типовые задания: 
Определить недостающие числа зубьев. Изобразить схему механизма в масштабе.Рассчитать передаточное отношение по заданным числам зубьев.Построить картины линейных и угловых скоростей.Сравнить передаточные отношения, полученные аналитически и графически. 
Задача 1. Z1=34  Z2=26   Z3=42  Z4=20    Z6=90

            
Задача 2..  Z1=20  Z2=46   Z3=46  Z4=28  Z5=50    Z6=20  Z7=40

                                    
Задача 3..  Z1=22  Z2=48  Z3=48  Z4=100  Z3*=30

                                         
Задача 4. Z1=20  Z2=40  Z2*=18  Z3=38  Z4=98  Z5=24   Z6=50
                                     


                                     

Пример: 
      Строим картину линейных а затем угловых скоростей.    Схема с сателлитным блоком ,  здесь линия распределения линейных скоростей 1колеса - это линия 1 на картине, линия распределения линейных скоростей сателлитного  блока - это линия 2-2’, а линия распределения скоростей водила – линия Н.    
U1H= 1- U13 =1+(z2/z1)(z3/z2’) , а по картине угловых скоростей m1/mH со знаком+, т.к. оба отрезка направлены в одну сторону. 

                                   [image: https://studref.com/htm/img/39/8516/228.png]
6. САМОСТОЯТЕЛЬНАЯ РАБОТА ПО ПОДГОТОВКЕ  ДОМАШНИХ ЗАДАНИЙ
Требования к выполнению  задания: Провести теоретическую и практическую проработку разделов дисциплины, необходимых для выполнения  работы.
Порядок  выполнения задания: Задание выполняется в соответствии с  графиком проведения  работ.
Форма контроля – отчет .
Материал для изучения данных тем приведен в следующей литературе: [1, 8, 9].
Перед каждой  работой необходимо изучить соответствующие разделы лекционного материала с целью предварительной подготовки к ее выполнению. Успешность выполнения каждой  работы определяется уровнем подготовки студента. Задания на  работы выдает преподаватель, осуществляющий проведение данного вида аудиторной работы непосредственно перед началом ее выполнения. 
Каждая  работа защищается студентом лично. Защита  работы проводится в форме собеседования, предусматривает решение практических задач или тестов и призвана выявить уровень знаний студента по теме  работы. Подготовка к защите работы осуществляется самостоятельно каждым студентом с изучением разделов лекционного материала, охватывающего тему , и включает в себя оформление отчета.
Проверка правильности выполнения  работ и оформления отчета осуществляется в течение семестра на аудиторных занятиях или консультациях, проводимых в соответствии с расписанием работы преподавателя. 
Типовой пример. Работа №1. Структурный анализ рычажных механизмов.
Задание.1. Начертить структурную схему плоского рычажного механизма. 2. Начиная с ведущего звена, пронумеровать по порядку арабскими цифрами звенья, а буквами латинского алфавита обозначить все подвижные соединения, содержащиеся в структуре механизма. 3. Определить число подвижных звеньев, а также вид совершаемого движения. 4. Выявить число, название, класс, подвижность, вид контакта и замыкания всех кинематических пар, результат представить в виде таблицы. 5. Определить число и вид кинематических цепей. 6. Подсчитать количество элементов стойки (число присоединений подвижных звеньев к стойке). 7. Выбрав соответствующую структурную формулу, определить подвижность (число или степень подвижности) механизма. 10. Записать формулу состава структуры механизма.  Определить класс механизма.
Пример.
Выполните структурный анализ рычажного механизма.
Задана кинематическая схема рычажного механизма в стандартном машиностроительном масштабе в определенном углом a положении (рис.1).
Определите количество звеньев и кинематических пар, классифицировать звенья и кинематические пары, определите степень подвижности механизма по формуле Чебышева, установите класс и порядок механизма. Выявите и устраните избыточные связи.
Последовательность действий
1. Классифицируйте звенья: 1- кривошип, 2- шатун, 3- коромысло, 4- стойка. Всего 4 звена.
[image: C:\Users\Наталья\Documents\image016.jpg]
Рис. 1. Кинематическая схема механизма
 
2. Классифицируйте кинематические пары: О, А, В, С – одноподвижные, плоские, вращательные, низшие; 4-кинематические пары.
3. Определите подвижность механизма по формулеW=3n-2p5-p4

4. Установите класс и порядок механизма по Ассуру:
Наметьте и мысленно выделите из схемы ведущую часть - механизм 1 класса (М1К- звенья 1,4, соединение кривошипа со стойкой, рис.2). Их количество равно подвижности механизма (определена в пункте 3).
 
[image: C:\Users\Наталья\Documents\image019.gif]
Рис. 2. Классификация механизма по Ассуру
 
Оставшуюся (ведомую) часть схемы механизма разложите на группы Ассура. (В рассматриваемом примере оставшуюся часть представляют лишь два звена 2,3.)
Первой выделяется группа, наиболее удаленная от механизма 1 класса, простейшая (звенья 2,3, рис.2). В этой группе число звеньев  n=2, а число целых кинематических пар и элементов кинематических пар в сумме Р5 =3 (В –кинематическая пара, А ,С – элементы кинематических пар). При выделении каждой очередной группы подвижность оставшейся части не должна изменяться. Степень подвижности группы Ассура 2-3 равна W=0
Порядок группы равен 2, т.к. группа присоединяется к основному механизму двумя элементами кинематических пар А, С.
Следовательно, рассматриваемая группа Ассура является группой второго класса.
Формула строения механизма:
Всему механизму присваивается класс по наивысшей группе Ассура, в данном случае второй класс.

Ниже приведены схемы рычажных механизмов:

 [image: https://studfiles.net/html/2706/426/html_2fGbA8T01D.RezG/img-ntaJP5.png]

[bookmark: _GoBack]Контрольные вопросы: 1.Что такое механизм и какие виды механизмов вы знаете? 2. Дайте определение понятия «звено». Какие виды звеньев механизмов вам известны? 3. Что такое кинематическая пара и какие виды кинематических пар вы знаете? 4. Поясните отличия, а также достоинства и недостатки высших и низших кинематических пар. 5. Что такое кинематическая цепь и какие виды кинематических цепей вам известны? 6. Дайте определение понятия «подвижность» механизма. Какие основные структурные формулы используются для ее определения? 7. Поясните состав структуры механизмов по Ассуру и дайте определения понятий «структурная группа» и «первичный механизм». 8. Как определяются класс, вид и порядок структурной группы? 9. Какие задачи решаются при выполнении структурного анализа плоских рычажных механизмов? 10. Как определяется подвижность пространственных рычажных механизмов?
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