МГТУ “СТАНКИН”

КАФЕДРА   «ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ МЕХАНИКА»

ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА
К ДИПЛОМНОЙ РАБОТЕ

на тему

“КИНЕМАТИЧЕСКИЙ И ДИНАМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ
 НАПРАВЛЯЮЩЕГО МЕХАНИЗМА ПРЕССА” 

ВЫПОЛНИЛ студент 



А. А. ЮХАНАНОВ.
группа





ф-9-1

руководитель                                                    профессор    алюшин ю.а.






москва    1998 

1. Оглавление.

1. Оглавление. 

2. Введение. 

3. Обзор существующих технических решений.

4. Общие элементы используемой при расчетах теории.

5. Кинематический  анализ механизма.

6. Динамический анализ механизма.

7. Описание применяемого программного обеспечения.

8.  Экономическая часть работы.

9.  Инженерная безопасность и охрана труда.

10. Список использованной литературы.

11. Приложения. 

2. ВВЕДЕНИЕ

Как бы ни называли наш технический век — веком космоса или автоматики, атомным веком или веком электроники — основой технического прогресса была и остается машина. Машиностро​ение — ведущая отрасль народного хозяйства, производящая маши​ны, механизмы и оборудование для ряда других отраслей, это их материально-техническая база. От уровня развития машиностро​ения, от степени совершенства машин в значительной степени зави​сят производительность общественного труда и благосостояние народа. Перед машиностроением стоят такие задачи, как освоение новых конструкций машин и механизмов, средств автоматизации, позволяющих использовать высокопроизводительные энерго- и материалосберегающие технологии, обеспечение необходимой надеж​ности и долговечности машин и механизмов для различных отрас​лей народного хозяйства, повышение их экономичности и произ​водительности.

Машина должна быть прочной, надежной в работе, высокопро​изводительной, но вместе с тем и легкой, с минимальными материалоемкостью и энергозатратами, не должна загрязнять окружа​ющую среду, должна соответствовать требованиям технической эстетики и эргономики. Чтобы успешно решать эти задачи, чтобы создавать машины, отвечающие современным требованиям, специ​алистам в области машиностроения нужны знания основ ряда наук, в том числе теории механизмов и машин.

Машина — устройство, выполняющее механические движе​ния для преобразования энергии, материалов и информации с це​лью замены или облегчения физического и умственного труда чело​века. В процессе обработки в технологических машинах изменяются форма, размеры, свойства, состояние исходных материалов и заго​товок. 

Машина осуществляет свой рабочий процесс посредством вы​полнения закономерных механических движений. Носителем этих движений является механизм. Следовательно, механизм — система твердых тел, подвижно связанных путем соприкосновения и движущихся определенным, требуемым образом относительно одного из них, принятого за неподвижное. Очень многие механизмы выполняют функцию преобразования механического движения тве​рдых тел.

Кинематическая схема механизма является «скелетом» реальной конструкции машины. Выбор и проектирование схемы механизма определяет первый и основной этап проектирования машины. Вы​бор размеров и материала деталей будущей машины определяет следующий этап проектирования конструкций. Проектирование за​вершается выбором методов и средств изготовления той или иной конструкции. Даже из этих простых рассуждений ясно, что два последних этапа проектирования базируются на первом, определя​ющем этапе. 

Воистину революционную роль в проектировании механизмов и машин сыграло появление ЭВМ. С помощью ЭВМ стал возможен анализ многозвенных, с большим числом степеней свобо​ды механизмов, решение задач оптимального синтеза как отдель​ных механизмов, так и сложных машин автоматического действия, решение задач проектирования многокритериальных и многопара​метрических машинных устройств.

Так как при решении задач синтеза механизмов мы имеем дело чаще всего с многокритериальными системами, то задачи синтеза связаны обычно с поиском оптимальных вариантов. Нахождение оптимальных вариантов или областей, в которых существуют эти варианты, требует развития теории оптимального синтеза механиз​мов. Решение подобных задач, как правило, возможно только с по​мощью ЭВМ, а это требует разработки соответствующих алгорит​мов и программ.

Задача синтеза системы привод — ведомый механизм, одна из основных задач теории механизмов и машин, должна ставиться и решаться по-новому на основе использования современных вычис​лительных алгоритмов и вычислительной техники. Что касается выбора оптимальной структуры системы, то на первых стадиях следует опираться на знания и опыт проектировщика, быстро возрастающие в условиях широкого использования диалога человек — ЭВМ, сопоставления различных структур с оптимизированными (а не произвольно вы​бранными) параметрами, накопления информации о предельных возможностях того или иного варианта.

Повышение энергетических, силовых и скоростных характери​стик машин автоматического действия, высокие требования к их точности и надежности обусловливают развитие в ближайшие годы методов динамического исследования и расчета машин как в стаци​онарных (установившихся), так и в переходных режимах. 

Развитие современных математических методов и электронно-вычислительной техники позволили решить ряд  проблем, однако необходимо еще очень много сделать в направле​нии дальнейшего совершенствования методов, дальнейшего сбли​жения современной математики с теорией механизмов и машин.

В данной работе предложен анализ прямолинейно-направляющего механизма, который можно использовать в качестве рабочего механизма пресса. Анализ выполнен при помощи и с использованием теории, предложенной профессором Ю.А. Алюшиным. Элементы данной теории, предполагающей использование ЭВМ для более успешного применения методов математического анализа,  даны в главе 4. 

3. ОБЗОР СУЩЕСТВУЮЩИХ ТЕХНИЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ. 

Ускорение научно-технического прогресса, ин​тенсификация производства, дальнейшее развитие и внедрение в производство прогрессивной, научно обоснованной технологии обработки металлов приобретает первостепенное значение. Лишь путем совершенствования технологических процессов, техноло​гических машин и комплексной автоматизации производства с использованием вычислительной техники возможно решить эту задачу.

В общем комплексе технологии машиностроения все возраста​ющее значение приобретает обработка металлов давлением. Это один из способов обработки, при котором металл пластически деформируется в холодном со​стоянии при помощи штампов.

Исходным материалом для листовой штамповки служит металлопрокат в виде листов, рулонов, лент, полосы. Листовая штамповка применяется для изготовления самых разнообразных деталей, в том числе автокузовных, деталей цельнометаллических летательных аппаратов, электрических машин (пластины ротора, статора), изделий народного потребления (металлическая по​суда и пр.). Она применяется практически во всех отраслях промышленности, связанных с металлообработкой — от микро​электроники до ракетостроения и атомного энергомашиностроения.

Штамповка представляет собой самостоятельный вид технологии, обладающий рядом особенностей: высокой про​изводительностью, возможностью получения самых разнообраз​ных по форме и размерам полуфабрикатов и готовых деталей (от десятых долей миллиметра до десятков метров), возможностью механизации и автоматизации штамповки путем создания ком​плексов оборудования, обеспечивающих выполнение всех опера​ций производственного процесса в автоматическом режиме (в том у  числе роторных и роторно-конвейерных линий), возможностью получения взаимозаменяемых деталей с высокой точностью раз​меров, без дальнейшей обработки резанием.

Штамповка наиболее широко применяется в массо​вом и крупносерийном производстве, когда затраты на штамповую оснастку особенно рентабельны. Наряду с этим, опыт многих заводов показывает, что штамповка мо​жет успехом применяться в мелкосерийном производстве. Однако для этого необходимо использовать специальные средства и спо​собы штамповки, обеспечивающие выпуск мелких партий изделий с минимальными затратами. К их числу относятся: штамповка энергией взрывной волны, электрического разряда в жидкости, магнитного поля высокой напряженности и др.

ВЫРУБКА , ПРОБИВКА И ВЫТЯЖКА.

Ориентировочно  пресс предназначен для изготовления деталей типа   фланца для дискет размером 3,5 дюйма, чертеж этой детали вы можете видеть на рис. 1.

Рис.1.Фланец для дискеты.

Для получения такого рода деталей необходимо применение разделительных (при которых одна часть металла отделяется от другой) и формоизменяющих (при которых без разрушения заготовок изменяется их форма) операций листовой штамповки

Разделительными операциями  при изготовлении подобных изделий являются вырубка и пробивка. Вырубкой и пробивкой получают плоские детали из листа, а также заготовки, используемые для изготовления про​странственных деталей гибкой, вытяжкой, отбортовкой и пр.

Вырубка – полное отделение заготовки или изделия от исходной заготовки по замкнутому контуру путем сдвига (отделенная часть – изделие).

Пробивка – образование отверстия или паза  путем сдвига с удалением отделенной части металла в отход. 

Усилие вырубки и пробивки (или деформирующее усилие) зависит от сопротивления срезу (ср материала заготовки, тол​щины металла s, длины отделяемого контура L, формы и состояния рабочих кромок пуансона и матрицы и зазора между ними, ско​рости деформирования и глубины внедрения пуансона в металл в момент появления скалывающей трещины.

При расчетах усилие вырубки и пробивки приближенно определяют как произведение площади боковой поверхности F, отделяемой части металла, на сопротивление срезу (ср с учетом притупления рабочих кромок пуансона и матрицы коэффициентом (= 1,1(1,3,

Р = (F(ср = (Ls(ср .                                                   (3.1)

Из формулы (3.1) следует, что максимальное усилие возникает в самом начале вырубки и пробивки, когда площадь F макси​мальна. В реальных условиях деформирования усилие вырубки и пробивки изменяется от нуля в начале процесса до максимума, а затем начинает уменьшаться в момент появления скалыва​ющих трещин.

Вытяжкой получают полые детали разнообразной формы из плоской или полой заготовки.

Для получения подобного рода деталей может использоваться, к примеру, штамп, изображенный на рис. 2.
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Рис. 2  Штамп для про​бивки, вытяжки и вырубки

Фланец штампуется за два перехода: пробивка отверстия пуансоном 3 на матрице 4  (  I  переход,  вытяжка и вырубка детали соответственно пуансонами 2  и  1  (  II  переход. Пуансон 2 является одновременно и ловителем, фиксирующим перед вырубкой положение ленты по пробитому предварительно отверстию.

   Рядом с шаговым ножом 5 в пуансонодержатель запрессована направляемая по окну матрицы планка 6 , которая служит противоотжимом для ножа, воспринимая боковые усилия , возникающие при односторонней резке. В съемнике 7 укреплена термообработанная планка 8, предназначенная для фиксации ленты при подаче на шаг.

Штамповка фланца производится с автоматической подачей ленточного материала

4. Общие элементы используемой при расчетах теории.
Кинематика изучает геометрические особенности механического движения материальных объектов, под которым понимают изменение во времени пространственного положения тел (частиц) относительно друг друга. Задачей кинематики является описание траекторий, распределения скоростей, ускорений и пр. в любой момент времени в выбранной системе отсчёта. В задачи кинематики не входит анализ причин изменений скоростей и ускорений. Влияние внешних воздействий на поведение частицы определяют законы движения, которые должны учитывать физические свойства взаимодействующих тел и внешние условие, при которых эти взаимодействия проявляются.
Движение всегда относительно. Говоря о движении, мы предполагаем наличие движущегося тела и наблюдателя, точнее его системы отсчёта. Покой является частным случаем движения в специально выбранной системе координат. Всегда можно выбрать другую систему отсчета, в которой это же тело будет находиться в движении.

ДВИЖЕНИЕ МАТЕРИАЛЬНЫХ ТОЧЕК

Перемещение материальных тел в пространстве наблюдателя можно характеризовать изменением положения каждой их частицы. Если в процессе движения деформация отсутствует, для однозначного определения положения всего тела достаточно знать координаты двух (при плоском движении) или трёх (в случае пространственного движения) его частиц. 

 Материальные тела имеют массу и объем. Если размеры и форма тела, а также его ориентация в пространстве не являются существенными, тогда достаточно описать движение его центра масс и рассматривать тело как  материальную точку, обладающую свойствами инертности, т. е. имеющую массу, и способностью взаимодействовать с другими материальными телами. Для описания движения можно воспользоваться понятием радиус – вектора и изменением его положения в пространстве хi ( (х, у, z) в наблюдаемом интервале времени 0 ( t ( t1 , например через изменение его координат в фиксированной системе отсчёта наблюдателя с единичными векторами еi
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Такое предположение удобно использовать при описании движений тел, когда нет необходимости рассматривать особенности движения внутри самого тела, в том числе деформацию составляющих его частиц. Заменять реальные объекты материальными точками можно, например, при описании полёта самолёта, движения поднимаемого краном груза, вагона по рельсам железной дороги и пр.

Целесообразность такой замены особенно очевидна для обобщённой характеристики скорости и ускорения движущегося тела в целом. Для указания скорости автомобиля нет смысла перечислять скорости его отдельных элементов, тем более что для некоторых из них они могут существенно различаться, например скорость движения частиц поршня или вентилятора.

Для материальных точек скорость и ускорение определяют первые и вторые производные по времени от уравнений движения (4.1)

[image: image3.wmf]i

t

i

t

e

t

x

t

r

×

=

)

(

)

(

,

 ; 
[image: image4.wmf]i

tt

i

tt

e

t

x

t

r

×

=

)

(

)

(

,

 
[image: image5.wmf]                         (4.2)

Движение материальных точек можно изучать не только относительно системы отсчёта наблюдателя, но и относительно других материальных точек, движущихся в том же пространстве. Тогда можно записать
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но в этом случае А и В - уже не геометрические, а материальные точки.

Одно векторное (4.3a) или 3 скалярных уравнения (4.3b) характеризуют изменение относительного положения материальных точек А и В. После дифференцирования по времени t получим зависимости для скоростей и ускорений материальных точек А и В с учётом их относительного движения;
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или в координатной форме


[image: image10.wmf]BA

t

i

B

t

i

A

t

i

x

x

x

)

(

)

(

)

(

,

,

,

+

=

 , 
[image: image11.wmf]BA

tt

i

B

tt

i

A

tt

i

x

x

x

)

(

)

(

)

(

,

,

,

+

=

               (4.4а)
В двух последних уравнениях параметр времени t в круглых скобках не указан, так как такая функциональная зависимость предполагается самим понятием движения и она дополнительно отмечена нижним индексом t, соответствующим дифференцированию по этому параметру
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Уравнения (4.3) - (4.4) записаны в единой неподвижной системе отсчёта наблюдателя Если  ввести дополнительную подвижную систему координат, связанную с материальной точкой В, тогда координаты (хi)BA, скорости (хi,t)BA  и ускорения  (хi,tt)BA определяют соответствующие характеристики относительного движения материальных точек А и В.

При таком описании движение точки А относительно подвижной системы координат, связанной с материальной точкой В, т. е. с компонентами скорости (хi,t)BA и ускорения (хi,tt)BA, называют относительным, относительно неподвижного начала координат с компонентами (хi,t)A и (хi,tt)A - абсолютным, а движение точки В (по отношению к точке О) с компонентами (хi,t)B и (хi,tt)B относительно начала координат - переносным.

Уравнения (4.3) - (4.4)  определяют векторные правила сложения перемещений, скоростей и ускорений при движении материальных точек

Так как дополнительная (подвижная) система отсчета может быть связана с произвольной материальной точкой, движение любой их них может быть принято за переносное. В частности, если переносным будет движение материальной точки А, тогда вместо (4.3)-(4.4) следует записать
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При этом векторы перемещения, скорости и ускорения в относительном движении (теперь уже точки В относительно А) меняют знак, так как
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 Линию, описываемую материальной точкой при ее движении относительно выбранной системы отсчета, называют траекторией. По виду траектории движение материальных точек можно классифицировать на прямолинейные и криволинейные, частным случаем последнего является движение материальной точки по окружности Но такое движение нельзя путать с вращательным движением твердого тела, так как поступательное движение всего тела не исключает движения центра масс по окружности Например, если заменить педаль велосипеда материальной точкой с координатами центра масс, тогда эквивалентная педали точка будет двигаться по окружности и его следует классифицировать как криволинейное. Педаль как твердое тело может перемещаться поступательно по криволинейной траектории и одновременно вращаться относительно своей оси

К одному из недостатков замены реальных тел "материальной точкой" при описании их движения следует отнести то, что они не учитывают поворот тела относительно осей пространства наблюдателя. Поэтому  классифицировать  движение  материальных  точек   на поступательное и вращательное нельзя. Для учета изменения ориентации в пространстве наблюдателя реальное тело следует заменять не материальной точкой, а малой частицей с конечной массой.

ДВИЖЕНИЕ ТВЕРДЫХ ТЕЛ. ПЕРЕМЕННЫЕ ЭЙЛЕРА И ЛАГРАНЖА
Твердые тела  имеют  определенные  размеры  и  могут рассматриваться как совокупность составляющих их бесконечно малых частиц в форме параллелепипедов, ребра которых ориентированы в исходном состоянии по осям хi системы отсчета наблюдателя. В отличие от материальных точек для описания движения твердых тел необходимо индивидуализировать каждую составляющую тело частицу, например ее начальными координатами, которые принято называть переменными Лагранжа. Чтобы отличать их от текущих координат хi (переменные Эйлера), воспользуемся начальными греческими буквами ((,(,() и обобщенным обозначением при использовании сокращённых записей (( ((,(,()  по аналогии с переменными Эйлера хi((x,y,z). Оба типа переменных соответствуют одной и той же системе координат и должно выполняться условие

(i, = хi при t = 0                                                       (4.8) 

Тогда вместо уравнений (4.2) для системы материальных частиц следует записать
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или в скалярной форме
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При движении в трехмерном пространстве 3 начальные координаты любой частицы (p( ((, (, () в соответствии с  уравнениями (4.10) полностью определяют их текущее положение хi ( (х, у, z) в любой момент времени t. Если переменные (p являются  аргументами функции хi, уравнения типа (4.10) называют описанием движения в форме Лагранжа

Если систему  (4.10) решить относительно переменных Лагранжа и записать в виде 
(p= (p(( (хi,t)                                                        (4.11)

т.е. аргументами становятся текущие координаты хi , уравнения (4.11) называют описанием движения в форме Эйлера. Возможны также смешанные формы описания движения , когда в одном из уравнений системы аргументами являются переменные Лагранжа, а в другом – переменные Эйлера или их комбинация с переменными Лагранжа.

Полную информацию об особенностях движения каждой бесконечно малой частицы тела, наряду с её координатами хi, определяют частные производные от переменных Эйлера хi по переменным Лагранжа 
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, которые будем обозначать именами функций с нижними индексами, соответствующими дифференцированию по указанной  (в индексе) переменной. Получаемые таким образом 9 производных будем называть обобщенными (локальными) координатами


[image: image20.wmf]÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

è

æ

=

¶

¶

º

g

b

a

g

b

a

g

b

a

a

z

z

z

y

y

y

x

x

x

x

x

p

i

p

i

,

                                            (4.12)

КИНЕМАТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ И КЛАССИФИКАЦИЯ ВИДОВ ДВИЖЕНИЯ ТВЁРДЫХ ТЕЛ

Кинематические  характеристики  движения  твердого  тела полностью определяются уравнениями движения (4.10). По аналогии с движением материальных точек для каждой частицы твердого тела можно указать траекторию как совокупность последовательно занимаемых геометрических точек пространства наблюдателя. Уравнения (4.10) следует рассматривать как параметрическое описание этих кривых. Если из них исключить время t, система будет преобразована к уравнениям двух семейств поверхностей, пересечение которых совпадает с траекториями соответствующих частиц.

Если одна из координат частиц тела в процессе движения не изменяется, движение называют плоским или плоскопараллельным. Для описания движения в таком случае достаточно двух уравнений из системы (4.10), а траектория является плоской кривой типа  у = у(х, (, ().

Как отмечено выше, ориентацию частицы в процессе движения по отношению к осям наблюдателя полностью определяют обобщённые координаты (4.12) По аналогии со скоростями и ускорениями движения материальных точек (4.2) можно ввести понятия скоростей и ускорений обобщённых координат. Они могут быть получены дифференцированием матрицы (4.12) по времени или соответствующих компонент векторов скорости и ускорения по переменным Лагранжа.

Различные формы описания движения допускают различные виды производных по времени. Наиболее важными являются скорости и ускорения, первые из которых определяют интенсивность изменения во времени положения (координат хi) фиксированных частиц. Такие производные называют материальными или субстанциональными. В дальнейшем будем обозначать их нижним индексом "t". При дифференцировании индексных функций, например координат хi, индекс дифференцирования записывают после запятой, как в уравнениях  (4.4а). При описании движения в форме Лагранжа они совпадают с частными производными по времени
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Движение твердых тел (частиц), как и материальных точек, принято различать по характеру изменения скорости (равномерные и неравномерные) и ускорения (равноускоренные или равнозамедленные) В дополнение к такой классификации движения твердых тел в зависимости от вида уравнений подразделяют на поступательные, вращательные и сложные.

Разнообразные варианты движения недеформируемых твердых тел могут быть  представлены  в  виде  наложения  (суперпозиции) поступательного и вращательного, которые обычно называют простыми видами движения

Определение сложного движения не является строгим. Например, в работе [4] сложным движением материальной точки или тела считают любое движение, если оно получено за счёт наложения относительного (относительно подвижной системы) и переносного (относительно условно неподвижной системы) движений В результате любое движение точки или тела можно считать сложным.

Такое же определение дано в работе [9, с. 169]: "Если тело движется относительно подвижных осей, а эти оси совершают одновременно переносное движение по отношению к неподвижным другим осям, то результирующее (абсолютное) движение называют сложным".

Однако вводить дополнительную подвижную систему отсчёта при описании сложного движения не обязательно. Сложное движение можно получить наложением двух простых движений, совершаемых одновременно или последовательно в одной и той же условно неподвижной системе координат. Только при таком условии можно использовать принцип суперпозиции движений в форме Лагранжа.
В соответствии с этими определениями поступательное движение также может быть сложным, в том числе в результате наложения двух поступательных или вращательных движений. Движение частиц одного тела относительно другого всегда можно рассматривать как сложное, хотя оно может быть и простым - поступательным. Таким образом, деление видов движения на простые и сложные можно считать условным и непринципиальным.
Понятия "относительное" и "переносное" движения также не являются строгими, так как выбор систем координат  субъективен и любое из двух движущихся друг относительно друга тел может быть принято за условно неподвижное. Кроме того следует иметь ввиду, что переносных движений может быть несколько. В частности, для транспортируемого краном груза переносными будут подъём вместе с тросом лебёдки, поворот стрелы и перемещение крана по направляющим рельсам

При  описании  движения  в  форме  Лагранжа  понятия "относительное"   и "переносное"   более   определённо   можно квалифицировать как вложенные (внутренние) и наложенные (внешние).

ПРОСТЫЕ ВИДЫ ДВИЖЕНИЯ

Классифицировать движения можно по характеру зависимости уравнений (4.10) от переменных Лагранжа или виду матрицы обобщённых координат (4.12). При движении недеформируемых твердых тел длины ребер фиксированных в исходном состоянии бесконечно малых параллелепипедов и их объём изменяться не должны, матрицы обобщённых координат принимают одну из рассмотренных ниже форм.

 ПОСТУПАТЕЛЬНОЕ ДВИЖЕНИЕ

Если уравнения движения в системе координат 
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и вторые слагаемые не зависят от координат 
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, движение называется поступательным. Обобщённые координаты (4.12) сохраняют свои первоначальные значения
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т. е. ориентация любого выделенного в теле объекта по отношению к осям наблюдателя, его форма и размеры не изменяются, векторы перемещения всех частиц совпадают (в векторной и скалярной формах)

u = r - r0;  ui  = xi  - ai ;  
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Траектории частиц зависят от вида функций 
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(

t

a

i

p

,но для всех частиц они одинаковы и при наложении совпадают.
Скорости и ускорения частиц определяют субстанциональные (материальные) производные от уравнений движения (4.13) по времени
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ВРАЩАТЕЛЬНОЕ ДВИЖЕНИЕ

Другим простым случаем движения без деформации является вращение твердого тела, например вокруг неподвижной оси "z". Для описания такого движения удобно перейти к двумерной системе координат x'Oy' и совместить её начало с проекцией оси "z" на плоскость вращения

В исходном состоянии (t = 0) координаты Лагранжа любой частицы определяются ее радиусом r и углом его наклона (0 к оси х'
(' =r cos(0  ;  β' = r sin(0 .                                             (4.17) 

 После поворота тела за время t на угол (( текущий угол составит ( =(0+((.  Радиус частицы остаётся прежним, поэтому текущие координаты частицы будут
x’ = r cos ( = r cos((0+(() = r[cos(0cos((()-sin(0  sin((()]

 у' =  r sin(  = r sm((0+(() = r[sin(0 cos((()+cos(0 sin((()]         (4.18)

 С учётом соотношений (4.17) эти уравнения принимают вид                

 x' =('cos((()-('sin((();   у' =('sin((0)+('cos((()                    (4.19)
Уравнения   (4.19)   описывают   траектории   частиц   в параметрической форме (параметром или функцией времени является изменение угла ((). Если исключить из уравнений (4.19) угол ((, получим координатную (естественную) форму описания траекторий

(x')2+(y')2=((')2+((')2 = r2 = const ,                                   (4.20)  

т е все частицы перемещаются по дугам окружностей, радиус которых зависит от начального положения частицы относительно оси вращения. Обобщённые координаты
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характеризуют изменение ориентации частицы по отношению к осям координат наблюдателя, но деформация отсутствует, так как длины ребер, площади граней и объём частицы не изменяются.

СУПЕРПОЗИЦИЯ ДВИЖЕНИЙ В ПРОСТРАНСТВЕ ПЕРЕМЕННЫХ ЛАГРАНЖА

 Если материальная частица или недеформируемое твердое тело участвует одновременно или последовательно в двух или более простых движениях, получаемое в результате движение будем называть составным или сложным.

 В общем случае процесс движения можно рассматривать состоящим из последовательности ряда разделённых во времени этапов. Переменные Лагранжа могут быть введены как независимо на каждом этапе, так и единые для последовательности нескольких этапов. Это связано с выбором системы отсчета координат и времени.

Рассмотрим два последовательных этапа. Пусть первый этап ограничен интервалом времени 0 ( t ( t1 ( t2 и уравнения движения на первом этапе имеют вид
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Эйлеровы координаты в конечный момент рассматриваемого этапа (в момент времени  t = t1) выделим обозначениями
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При описании движения на втором этапе  t1  (  t  (  t2  можно в момент  t1  ввести новый отсчет времени  t’= t - t1 ( 0 и новые координаты Лагранжа (k , которые совпадают с текущими координатами (Эйлера) в момент времени t1 и позволяют описать дальнейший процесс движения в виде уравнений
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причем время t1 на втором этапе рассматривается как константа. На первом и втором этапах обобщённые координаты соответственно будут
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Уравнения (4.25) можно распространить на второй этап и без изменения системы отсчета времени, достаточно только ограничить временной интервал этого этапа в первоначальной шкале времени 
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Время  t1 остаётся константой и в этом случае. Чтобы найти обобщенные координаты на втором этапе в пространстве переменных Лагранжа (p   с учетом движения на первом этапе, (k следует рассматривать в соответствии с соотношениями (4.23), функциями координат (p первого этапа. Тогда для второго этапа по общим правилам дифференцирования неявно заданных функций [9] получаем
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Таким образом, матрица обобщенных координат в пространстве переменных Лагранжа хi,p принятых в начале первого этапа, на каждом последующем этапе определяется по правилу перемножения матриц [9] (строка на столбец), причем первым (левым) множителем является матрица обобщенных координат второго (последующего) этапа, а вторым (правым) множителем - матрица предшествующего этапа
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или, в сокращенной записи,
[xi,p] = [xi,(k] [(k,p]                                                     (4.29)

Рассмотренный принцип суперпозиции движений с заменой координат Лагранжа одного на переменные Эйлера другого возможен и при одновременном их протекании, так как интервалы этапов могут быть бесконечно малыми и на каждом из них будут просуммированы перемещения от обоих видов движения. Иначе говоря, если известны два возможных вида движения
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тогда замена координат Лагранжа одного движения на переменные Эйлера другого
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позволяет получить наложение этих движений при последовательном или одновременном их протекании

Из общего правила определения обобщенных координат сложного движения (4.28) следует, что вид результирующего движения зависит от того, координаты Лагранжа какого из рассматриваемых движений будут заменены на переменные Эйлера. Для определённости в дальнейшем будем называть движения, эйлеровыми координатами которого заменяют аргументы (переменные Лагранжа) другого движения, вложенными (внутренними). Движение, в котором произошла эта замена, соответственно будем называть наложенными (наружными). Как будет показано в следующих разделах, эти понятия эквивалентны обычно используемым понятиям относительного и переносного движения. Их выбор зависит от особенностей исследуемых движений и не всегда однозначен. Одно и то же составное движение может быть описано различными способами.

Последовательность реализации каждого из простых видов движения, образующих в результате наложения соответствующее сложное движение, может быть определена специфическими параметрами времени, как например углом поворота ((t) и линейными перемещениями u(t) при совместном кручении и поступательном движении
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или различными компонентами перемещения ui(t) по осям координат.

Количество участвующих в суперпозиции движений может быть более двух. 

5. КИНЕМАТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ МЕХАНИЗМА

Уравнения движения являются следствием различных внешних воздействий (причин изменения движения) и полностью определяют изменение состояния системы материальных частиц. Кинематический анализ уравнений движения является основой динамического анализа и позволяет установить энергетические и другие особенности работы различных машин. 

Механизмами  называют  изолированную  часть  некоторой механической системы (без источников и потребителей энергии), предназначенную для преобразования движения одного тела в требуемое движение одного или нескольких других тел. Учитывая особую важность кинематического анализа при проектировании машин и не претендуя на полноту анализа различных их типов, ниже рассмотрена методика описания уравнений движения в форме Лагранжа и их анализа на примере шарнирно - рычажных механизмов, состоящих из абсолютно твёрдых тел и имеющих одну степень свободы. Для определения движения всех звеньев достаточно задать закон движения одного (ведущего) звена.

При описании движения в форме Эйлера обычно применяют векторные операторы и графические методы определения скоростей и ускорений (годографы перемещений, скоростей и пр.). Рассмотренные выше методы описания движения, в том числе составного (сложного) с применением принципа суперпозиции, в форме Лагранжа позволяют перейти  от  графических  методов  кинематического  анализа  к аналитическим, причём эффективность последних возрастет с повышением сложности механизмов и увеличением числа кинематических связей. Такое описание обеспечивает более полное представление о конструкции механизма, изменении пространственного положения его элементов и их взаимодействии в процессе движения.

Рекомендуемая последовательность кинематического анализа механизмов включает:

1. уточнение схемы с выделением ведущих (или с независимым приводом) веньев и характерных точек элементов механизма;

2. выбор основной (условно неподвижной) системы координат;

3. выбор начального момента времени и определение  переменных  Лагранжа    для исследуемых частиц элементов механизма;       

4. описание движения ведущих звеньев и звеньев с независимым приводом;
5. формулировка уравнений движения ведомых звеньев, начиная с примыкающих к ведущим, используя принцип  суперпозиции и примеры, рассмотренные в разделе 4. При этом системы уравнений могут включать как заранее неизвестные перемещения (угловые или линейные), так и их     производные по времени (скорости и ускорения);

6. используя понятия "вложенных" и "наложенных" движений, записываем   уравнения движения для всех звеньев в основной (условно неподвижной) системе координат   Для сложных механизмов может быть целесообразным использование нескольких промежуточных систем координат;

7. если цепочка преобразований от внешних наложенных движений к  вложенным (внутренним), как например для кулисы с ползуном, трудно определима, можно начинать описание движения с последних звеньев механизма. Такая методика предпочтительна, когда необходимо  спроектировать привод и механизм для заданного закона движения     инструмента;

8. на всех этапах преобразования уравнений движения каждого звена механизма  проводим проверку по начальным условиям и условиям отсутствия деформаций    через обобщенные координаты движения;

9.находим неизвестные функции, включенные в уравнения движения, из наложенных кинематических связей, количество которых должно соответствовать числу    искомых функций.

Для   многозвенных   механизмов   количество   вложенных (относительных) и наложенных (переносных) движений может быть достаточно большим. Важно, чтобы при использовании принципа суперпозиции участвующие в преобразованиях начальные и текущие координаты были отнесены к одной системе координат.

Пятизвенный механизм закреплен тремя шарнирами с неподвижными в пространстве наблюдателя опорами О и O1 иО2. Звено 1 вращается с угловой скоростью (t , которая в общем случае может быть функцией времени, т. е. возможны угловые ускорения (tt звена 1. Схема механизма и принятые обозначения приведены на рис.3.

Рис.3.  Кинематическая схема механизма

Если начало координат совместить с центром вращения, уравнения для координат, компонент скорости и ускорения частиц звена 1 принимают вид
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На прямой ОА лагранжевы координаты частиц изменяются в пределах 

(0 ( ( ( L1cos(0; 0 ( ( (L1sin(0).  Оси А  соответствуют максимальные из указанных значений. Следует иметь ввиду, что область указана только для линии ОА и она должна быть расширена, если рассматривать звено как некоторое недеформируемое твердое тело.
Частицы звена 2 с прямой АВ совершают составное  движение вокруг оси А с координатами ((А,(А) в соответствии с уравнениями 
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 На это вращение накладывается поступательное движение центра вращения

х=(+и ; y=(+v ,                                                   (5.3)

где и и v - компоненты перемещения оси А в рассматриваемый момент времени  t>0.  Подставляя  эйлеровы  координаты,  определяемые уравнениями (5.1), вместо переменных Лагранжа в уравнения (5.2), получаем уравнения движения частиц звена 2  (и прямой АВ) при совместном вращении и поступательном движении оси


[image: image55.wmf])

sin(

)

(

)

cos(

)

(

0

0

y

y

b

b

y

y

a

a

a

-

-

-

-

-

+

+

=

A

A

A

u

x

 ;


[image: image56.wmf])

cos(

)

(

)

sin(

)

(

0

0

y

y

b

b

y

y

a

a

b

-

-

+

-

-

+

+

=

A

A

A

v

y

                       (5.4)

которые с учетом (А+ u = xA и (A + v = yA принимают вид 
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 В справедливости полученных уравнений можно убедиться, рассмотрев зависимости между начальными и текущими координатами некоторой частицы М звена А В, расположенной на расстоянии S = AM от оси шарнира А. Будем считать исходным состоянием, соответствующим началу отсчёта времени t= 0, положение механизма с некоторым значением угла наклона кривошипа к оси "х" равным (0 . Обозначим через  (0  значение угла между прямой АВ и осью х. Тогда начальные (лагранжевы) координаты частицы М составят
x0 = ( = (A+S cos(0 ; у0 = ( = (0 +S sin (0                               (5.6)
 В произвольный момент времени t > 0 ось шарнира А займёт некоторое новое положение с координатами (хA, уA), а угол наклона ( прямой АВ будет отличаться от начального за счёт возможного поворота вокруг оси А на величину ((. С учетом (=(0+((  текущие координаты частицы М можно определить по уравнениям

  x = хA + S cos((0 + (() ; у = уA  + S sin((0 + (() .                  (5.7) 
Преобразуя правую часть уравнений (5.7) и принимая во внимание соотношения между переменными Лагранжа и начальным значением угла (0, получим уравнения движения, скоростей и  ускорений частиц звена 2  в форме Лагранжа
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Из этих уравнений как частные случаи можно получить уравнения движения для других звеньев механизма.

Ведомое звено 3 вращается вокруг неподвижной оси O1 с координатами (а, b), поэтому вместо ( 5.1) следует записать 
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Значения углов ( и ( должны быть определены из наложенных кинематических связей. Так как расстояния между осями предполагаются неизменными при работе механизма, их значения определяет система уравнений:

а – L1  cos( = L2 cos( –L3 cos( ,

b – L1  sin( = L2 sin( –L3 sin( ',                                      ( 5.10)
Эту систему можно привести к одному  уравнению с одним неизвестным:






( 5.11 )

где    

 , а 







( 5.12 )
 Переходя с помощью формул:


;   

;

к тангенсу половинного угла, получим квадратное уравнение:






( 5.13 )

решение которого имеет вид:



.



(5.14)

Второй угол ( можно определить из любого уравнения системы (5.10):



.

            

(5.11)

  После дифференцирования системы (2.1) получим систему уравнений для    определения угловых ускорений (t и (t :
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выразив из которой получим, что:
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После двукратного дифференцирования системы (5.12) получим систему  уравнений для определения угловых ускорений  (tt  и (tt :
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Для краткости введем следующие обозначения:
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тогда решение последней системы можно записать в виде:


[image: image77.wmf](

)

y

x

x

x

y

-

+

=

sin

sin

cos

2

2

1

L

p

p

tt

 ; 
[image: image78.wmf](

)

y

x

y

y

x

-

+

=

sin

sin

cos

3

2

1

L

p

p

tt



      (5.16)


Аналогичным образом находим уравнения движения частиц звена 4 с прямой ME совершающего вращательное движение вокруг оси M с координатами ((M,(M) 
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Звено 5 также совершает вращательное движение вокруг оси O2 с координатами (а1, b1). В системе координат x2O2y2 уравнения движения частиц звена совпадают с приведенными выше. Для перехода к единой системе отсчёта наблюдателя хОу необходимо изменить как текущие, так и начальные (лагранжевы) координаты частиц и для звена 5 получаем 
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(5.18)
6. Динамический анализ
Для динамического анализа необходимы дополнительные данные о положениях центров масс звеньев Ci в начальный момент времени 
[image: image86.wmf](

)

,

(

)

a

b

Ci

Ci

, массах mi и осевых моментах масс второго порядка JCi относительно центральных осей.

Для описания движения центров масс звеньев достаточно подставить начальные координаты (переменные Лагранжа ((С)i и ((С)i) центра масс в вышеизложенные уравнения движения соответствующих звеньев. 

· Звено №1(OA)-кривошип, совершающий вращательное движение вокруг точки O. 
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Индекс C означает, что координаты, переменные Лагранжа, скорости и ускорения соответствуют значениям функций в центре масс звена ОА.

· Звено №2(AB) - шатун, совершающий вращательное движение вокруг подвижного полюса A.
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(6.2)

Индекс C означает, что координаты, переменные Лагранжа, скорости и ускорения соответствуют значениям функции в центре масс звена АВ.

· Звено №3(BO1) - коромысло, совершающее вращательное движение вокруг неподвижной точки O1, имеющей координаты (a,b).
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(6.3)

Индекс C означает, что координаты, переменные Лагранжа, скорости и ускорения соответствуют значениям функции в центре масс звена BО1D.

· Звено №4(МE) - шатун, совершающий вращательное движение вокруг подвижного полюса М.
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Индекс C означает, что координаты, переменные Лагранжа, скорости и ускорения соответствуют значениям функции в центре масс звена О2E.

· Звено №5 (EO2) - - коромысло, совершающее вращательное движение вокруг неподвижной точки O1, имеющей координаты (a1,b1).
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Индекс С означает, что координаты, переменные Лагранжа, скорости и ускорения соответствуют значениям функции в центре масс звена EO2.
Так как скорости и ускорения всех частиц механизма известны, кинетическую энергию каждого из звеньев находим по уравнениям
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где 
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Звено 2(AB): 
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Звено 3(BO1):

 






(6.9а)
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Звено 4(ME) : 
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Звено 5(EO2) : 
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Чтобы найти полную кинетическую энергию нужно сложить энергию всех звеньев:                                        


Приращение кинетической энергии можно записать через приращения линейных и угловых перемещений 
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множители которых определяют обобщённые силы инерции, приведенные к центру массы,
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где 
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В общем случае приращение энергии  допускает существование сил 
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В дальнейшем силы 
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Силы, которые возникают вместе с пассивными, образуют с ними пару сил и компенсируют действующие в пределах каждого звена шарнирного механизма моменты инерционных и активных сил, будем называть реактивными.

Ниже предполагается, что технологические силы 
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или
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где     
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момент внешних сил
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В шарнире Е возникнет  моментообразующая реактивная сила RЕ , совпадающая по направлению со скоростью (E   
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Для определения активных сил в шарнире М необходимо привести к этой оси изменение кинетической энергии шатуна 
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или
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где
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Таким образом, обобщённые силы, приведенные к оси М, включают сосредоточенные силы с компонентами 
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и момент 
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Так как шарнир M не передает момент MM, разложим его на составляющие в виде реактивной силы RM:
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Данные соотношения получены из системы уравнений


[image: image134.wmf]M

M

E

yM

M

E

xM

M

x

x

R

y

y

R

=

-

-

-

)

(

)

(


                                             
[image: image135.wmf]0

)

(

)

(

=

+

E

t

yM

E

t

xM

y

R

x

R

                                                  (6.24)                                                                  

При этом необходимо помнить, что пассивная сила Nе, возникающая вместе с реактивной силой RM , образует с ней пару сил и компенсирует действующие в пределах звена  моменты инерционных и активных сил.

Коромысло О1B совершает колебательное движение вокруг оси О1. Общее правило преобразования сил остаётся прежним. Оно следует из правила преобразования составляющих энергии, записанных через приращения перемещений выбранной оси шарнира и поворота звена.           

Для приращения энергии внешних сил, передаваемых через шарнир С,  получаем
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Аналогичным образом преобразуем изменение кинетической энергии с силами инерции 
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где 
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Так как шарнир В не передает момент MВ, разложим его на составляющие в виде реактивной силы RВ:
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Для определения активных сил в шарнире А необходимо привести к этой оси изменение кинетической энергии шатуна 
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или


[image: image142.wmf]y

d

M

dx

Q

dy

Q

dE

A

A

A

x

A

A

y

+

+

=

)

(

)

(

,                                         (6.29а)

где
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Таким образом, обобщённые силы, приведенные к оси М, включают сосредоточенные силы с компонентами 
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и момент 
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Так как шарнир А не передает момент MА, разложим его на составляющие в виде реактивной силы RА:


[image: image147.wmf]B

t

A

B

B

t

B

A

B

t

A

A

x

x

x

x

y

y

y

y

M

R

)

)(

(

)

)(

(

)

(

)

(

-

+

-

=

;


[image: image148.wmf]B

t

A

B

B

t

B

A

B

t

A

A

x

x

x

x

y

y

y

x

M

R

)

)(

(

)

)(

(

)

(

)

(

-

+

-

-

=

                            (6.33)

Данные соотношения получены из системы уравнений
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При этом необходимо помнить, что пассивная сила NА, возникающая вместе с реактивной силой RM , образует с ней пару сил и компенсирует действующие в пределах звена  моменты инерционных и активных сил.


Таким образом, находим крутящий момент на приводном валу 
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необходимый для обеспечения изменений кинетической энергии всех звеньев механизма при рассматриваемом законе движения и затрат энергии на выполнение технологических операций.
Общий момент на приводном валу будет равен сумме составляющих от всех инерционных и технологических сил, возникающих в процессе работы механизма с заданным законом движения приводного звена, который может предусматривать как равномерное его вращение (
[image: image153.wmf]j
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= 0), так и этапы разгона или торможения.

7. Описание  применяемого программного обеспечения

На основе приведенных выше теоретических выкладок была составлена программа выполняющая кинематический и динамический анализ данного механизма. Программа составлена в среде Microsoft Excel из пакета Microsoft Office 97 - средство для работы с электронными таблицами, намного превышающее по своим возможностям существующие редакторы таблиц. Microsoft Excel - это простое средство, позволяющее в удобной форме задать исходные и легко проанализировать полученные данные . Ключевые преимущества Microsoft Excel:

Эффективный анализ данных 

1. Быстрый и эффективный анализ, удобные средства для работы с данными (мастер сводных таблиц позволяет быстро обрабатывать большие массивы данных и получать итоговые результаты в удобном виде); 

2. Механизм автокоррекции формул автоматически распознает и исправляет ошибки при введении формул; 

3. Использование естественного языка при написании формул;

Богатые средства форматирования и отображения данных 

1. Новые средства форматирования делают оформление таблиц более ярким и понятным (возможности слияния ячеек в электронной таблице, поворот текста в ячейке на любой угол); 

2. Новый и дополненный Мастер создания диаграмм позволяет сделать представление данных в таблицах более наглядным (более удобный и мощный мастер создания диаграмм, новые типы диаграмм).

Программы написанные в Microsoft Excel не  требуют последующего компилирования, что повышает удобство работы с ними. Выбрав нужный параметр и представив его в виде диаграммы, мы можем следить за его изменением меняя начальные данные, причем результат подобного изменения появляется мгновенно.

Программа написана для анализа данного механизма и может быть с легкостью изменена для анализа другого механизма практически любой сложности.

Листинг программы, примеры ее работы и образцы  результатов приведены в приложении.
8. Экономическая часть работы
Характеристика разрабатываемого программного обеспечения.

1. Назначение разрабатываемой программы.


Данная программа осуществляет кинематический и динамический анализ механизмов, практически любой степени сложности, методами математического анализа, дающими большее преимущество в точности и оптимизации перед традиционными графическими методами.

2. Группа конечных потребителей.


Конструкторские бюро (занимающиеся разработкой станков и механизмов), инженеры, студенты вузов. Программа может быть использована в качестве учебного пособия в курсе “Теория механизмов и машин”.

 Организация разработки программы.


Цель раздела ( спроектировать последовательность выполнения работ по созданию программного обеспечения, определить продолжительность выполнения работ по созданию программного обеспечения. построить расписание выполнения работ и график загрузки исполнителей. Для организации процесса создания программного обеспечения  используем метод сетевого планирования и управления.

	Шифр

События
	Содержание события
	Шифр работы
	Содержание работы
	Трудоемкость чел.час.
	Число исполнителей
	Продолжительность, час.

	1
	Получено задание
	1- 2
	Изучение задания
	10
	2
	5

	2
	Задание изучено
	2- 3
	Раздел механизма на 2ПГ. Выбор функционирующего механизма (привод- консоль или обратно)
	12
	2
	6

	3
	Кинематический расчет
	3- 4
	Описание законов движения, скоростей и ускорений всех звеньев механизма
	100
	4
	25

	4
	Динамический расчет
	4- 5
	Выбор величин и точек приложения усилий, действующих в механизме.
	80
	4
	20

	5
	Геометрический анализ
	5- 6
	Выбор геометрических параметров механизма и точек опоры механизма.
	60
	4
	15

	6
	Выбор оптимальных условий работы механизма
	6- 7
	Выявление условий заклинивания
	20
	2
	10

	
	
	6- 8
	Оптимизация механизма
	30
	2
	15

	7
	Настройка интерфейса
	7- 8
	Невозможно настроить интерфейс без выполнения 7- 8
	-
	-
	-

	8
	ошибки
	8- 9
	Редактирование и устранение ошибок
	6
	2
	3

	9
	Подготовка программы к использованию
	9- 10
	Документация по применению программного продукта
	6
	2
	3


Сетевой график.

            5                6                 25               20             15             15               3                  3

                                                             

                                                                                                 10               0

Расчет параметров сетевого графика.
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Продолжительность выполнения работ: 
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Ранний срок окончания работы:  
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Или                                                  
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Поздний срок начала работы:    
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Или                                                 
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Резерв времени для события i:   
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Частный резерв времени для работы ij: 
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Полный резерв времени работы: 
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Определение экономических показателей для разрабатываемого программного обеспечения.

1. Расчет прямых материальных затрат.

	N
	Элемент материальных затрат
	Цена руб./шт.
	Кол- во
	Общая стоимость

	1
	Дискета
	25
	4
	100

	2
	Бумага
	60
	2
	120

	3
	Картридж для принтера 
	1000
	1
	1000

	4
	Канцтовары
	200
	1
	200


                                                                                                      Итого: 1420 р.

2 Расчет затрат на основную заработную плату:
92*4*30=11400 р.

3 Расчет затрат на дополнительную заработную плату:

ЗПдоп=ЗПосн*0,15=1656 р.

4 Отчисления на социальные нужды (ЗПосн+ЗПдоп)*0,385=5027 р.

5 Расходы на приобретение, содержание и эксплуатацию КТС.

	N
	Элемент КТС
	Цена,

1 шт.
	Кол- во, шт.
	Общая стоимость,

Руб.

	1
	Компьютер
	10000
	2
	20000

	2
	Принтер
	5000
	1
	5000


       








Итого: 25000 руб.

а) амортизационные отчисления, приходящиеся на 1 час работы КТС:
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б) затраты на силовую электроэнергию, приходящиеся на 1 час работы КТС:                    З=Сквт*N=0,35*3=0,105 (руб.)

в) затраты на текущий ремонт и профилактику, приходящиеся на 1 час работы КТС:          Зр=Фперв*0,05/2000=0,625 (руб.)

г) возмещение износа малоценных и быстроизнашивающихся предметов, приходящееся на 1 час работы КТС:    Змпб=Фперв*0,02/2000=0,25 (руб.)



Итого:     
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4,105*92ч.=377,66 (руб.)

6 Износ нематериальных активов.
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=10000*92/(4*2800)=82

7 Накладные расходы

   100 %*ЗПосн = 11400 р

8 Прочие раходы

   50 %*ЗПосн = 5700 р

 Итого  сумма  затрат

   1420+11400+1656+5027+25000+377,66+82+11400+5700 = 62062,66

9.Инженерная безопасность и охрана труда

Цель данного раздела – анализ опасных зон пресса и факторов влияющих на безопасность труда и меры по предупреждению несчастных случаев

Современные предприятия оснащаются все возрастающим коли​чеством разнообразных, во многих случаях весьма сложных ма​шин, станков и механизмов, облегчающих труд человека. Одна​ко машины могут представлять для обслуживающих их рабочих определенную опасность. Это прежде всего относится к маши​нам, станкам и механизмам, могущим вызвать травмирование вращающимися (пере​мещающимися) рабочими органами, передаточными механизма​ми, обрабатываемым материалом и его отходами и к машинам, работа которых сопро​вождается шумом и вибрациями.

Безопасные и гигиеничные условия труда в современном ма​шиностроительном производстве обеспечиваются человеку, уп​равляющему машинами, уже в процессе их проектирования. При этом должны предусматриваться все необходимые средства тех​нической безопасности в органической связи с элементами (уз​лами) машин, их архитектоникой и их цветовым оформлением.

Основной принцип, которым должны руководствоваться конструкторы машин, должно быть максимальное увеличение производительности труда при минимальной утомляемости ра​бочего в условиях полной его безопасности.

Опасная зона машин—это пространство, в котором постоян​но действуют или периодически возникают факторы, опасные для жизни и здоровья человека. Опасной зоной  является пространство, определяющее границы вращения или перемещения различных частей машин, могущих нанести человеку меха​ническую травму (перелом, ушиб, порез и т.п.).Опасная зона может быть резко ограниченной—постоянной, например, зона между нижней и верхней частями штампа  пресса (рис  )

При проектировании машин задача конструктора состоит в том, чтобы предусмотреть устройства, исключающие возмож​ность случайного проникновения человека в опасную зону.

Анализ опасных зон пресса и факторов влияющих на безопасность труда

(ГОСТ 12.0.003)

Опасные и вредные производственные факторы КПО:

1) Подвижные части производственного оборудования.

2) Передвигающиеся изделия, заготовки ,материалы.

3) Повышенная температура поверхностей оборудования, материалов

4) Повышенный уровень шума на рабочем месте

5) Недостаток естественного света 

6) Повышенный уровень вибрации

7) Недостаточная освещенность рабочей зоны

8) Острые кромки, заусенцы и шероховатость на поверхностях заготовок, инструментов и оборудования

Меры по предупреждению несчастных случаев

К основным техническим средствам, обеспечивающим безо​пасность машин, станков и механизмов, относятся оградитель​ные и предохранительные устройства, сигнализация безопаснос​ти, дистанционное управление и специальные средства техничес​кой безопасности.

Оградительные устройства. Ограждения устраиваются для изоляции движущихся частей машин, станков и механизмов и мест отделения отлетающих частиц от обрабаты​ваемого материала. Ограждаются также расположенные на высоте рабочие площадки. Конструкция таких ограждений должна препятство​вать падению с высоты людей, а также различных тяжелых пред​метов (рабочего и вспомогательного инструмента, различных ма​териалов и т. п.).

Роль оградительной техники в создании безопасных машин исключительно велика. Оградительные устройства отличаются многообразием конструктивных форм и, в зависимости от назначения и условий работы, выполняются из различных материа​лов.

     Оградительные устройства делятся на две основные группы: неподвижные, снимаемые (открываемые) только на период ре​монта, наладки и смазки, и периодически открывающиеся в про​цессе работы для выполнения вспомогательных операций (сме​на рабочего инструмента, измерение обрабатываемого изделия и т.п.). Все приводные  и передаточные механизмы машин, стан​ков и их части (шкивы, ремни, цепи, шестерни, вращающиеся винты, валы) размещают​ся в корпусе машины или ограждаются  соответст​вующими неподвижными устройствами. Такие ограждения, как правило, изготовляют из металла или из прочных неметал​лических     материалов (пластмасс). Ограждения из проволочной сетки  или из перфорированных лис​тов стали устраиваются в тех случаях, когда ограж​даемая деталь  должна быть видна во время ра​боты или когда необходим свободный приток возду​ха к ней. Приводные и передаточные механизмы ограждаются  съемными или открывающимися ко​жухами, в зависимости от того, как часто к этим ме​ханизмам необходим до​ступ для смазки, регули​ровки, смены частей и т. д.

Рабочие площадки, расположенные на высоте, ограждают не​подвижными ограждениями. Эти площадки должны ограждаться и в том случае, когда пребывание на них рабочих бывает кратко​временным или периодическим, например для смазки, наладки или ремонта оборудования.

Для предупреждения ранений рабочих отлетающими частя​ми обрабатываемого изделия, для защиты от брызг смазываю​щих, охлаждающих и других жидкостей, применяющихся при различных технологических процессах, соответствующие зоны ма​шин и станков снабжаются ограждениями, которые обычно вы​полняются из прозрачного материала (органическое стекло, ме​таллические сетки и др.) или снабжаются смотровыми окнами.

При изготовлении изделий на прессах с ручной подачей заготовок руки рабочего нахо​дятся вблизи опасной зоны (зо​на между штампами). Чтобы предупредить    возможность травмирования рук, зона штам​пов ограждается. Для этой це​ли применяются стационарные ограждения штампов; подвиж​ные ограждения, сблокирован​ные с ходом ползуна; фото​электронные блокировки.

Устройство и принцип дейст​вия фотоэлектронной блокиров​ки заключаются в следующем: опасная зона ограждается све​товыми лучами, воздействую​щими на фотоэлемент. В по​следнем возникает электриче​ский ток, который усиливается и посредством реле блокирует механизм управления прессом. Пресс может быть включен только в том случае, если световые лучи воздействуют на фотоэлемент; если же в опасной зоне на​ходится рука, то она перекрывает лучи света и пресс не может быть включен.

Предохранительные устройства служат для предупреждения аварий и поломок отдельных частей оборудования и связанных с этим опасностей травмирования рабочих. Аварии и поломки могут быть вызваны перегрузкой оборудования или переходом его дви​жущихся частей за установленные пределы

Предохранительные устройства автоматически срабатывают, отключая машину или узел при выходе какого-либо параметра за пределы допустимых значе​ний. Ни одна машина или установка не может считаться пригодной для работы, если она не снабжена соответ​ствующим предохранительным устройством. Принципиальные решения и конструктивное оформление предохранительных устройств весьма разнообразны и зависят от особенностей дан​ного оборудования и технологического процесса.

Для предотвращения перегрузки машин и станков обычно применяют срезающиеся штифты (шпильки), пружинно-кулачко​вые или фрикционные муфты. Принцип действия предохрани​тельного устройства со срезающимися шпильками состоит в сле​дующем. Шкив или шестерня соединяется с приводным валом посредством металлических шпилек, специально рассчитанных на определенную нагрузку; если нагрузка превысит допустимую, то шпильки срезаются и шкив или шестерня начинают вращаться на валу вхолостую. Для возобновления работы машины необхо​димо заменить срезанные шпильки новыми.

Пружинно-кулачковые и фрикционные муфты являются более совершенным предохранительным устройством, так как они позволяют регулировать величину допускаемого крутящего мо​мента и автоматически начинают работать, как только перегруз​ка прекращается.

Предохранительные устройства во многих случаях применяют​ся в сочетании со световой или звуковой сигнализацией.

Сигнализация безопасности является средством предупреждения работающих о наступающей опасности. К сигнализационным устройствам относятся светоцветные и звуковые сигналы и раз​личные указатели уровня жидкости, давления, температуры и др. 

Свето-цветная сигнализация широко применяется в электри​ческих установках и предупреждает работающих о подаче или снятии напряжения. Например, зеленый цвет сигнализирует о том, что напряжение с электроустановки снято, а красный цвет предупреждает, что на данный участок электроустановки подано опасное напряжение.

Свето-цветная и звуковая сигнализация может применяться при выполнении различных технологических процессов, где по условиям безопасности требуется контроль времени, температу​ры, давления и т. д. Сигнализация находит широкое применение при устройстве автоматических станочных линий, цехов и заво​дов-автоматов.

К сигнализационным устройствам относятся также различные указатели. Они непрерывно находятся в действии и позволяют путем постоянного или периодического наблюдения за стрелкой прибора или столбиком жидкости следить за изменением уровня жидкости, давления, температуры и своевременно определять их предельную величину.

Сигнализация безопасности применяется как в виде само​стоятельной системы, так и в сочетании с предохранительными устройствами. Сигнальные аппараты устанавливаются в удобном для наблюдения месте или выносятся на пульт управления.

Дистанционное управление агрегатами, машинами и станка​ми позволяет вывести человека из опасной зоны и облегчить его труд. По усло​виям производства иногда требуется быстрое выключение, включение или точное регулирование процесса во избежание аварий. Эти задачи также успешно разрешаются применением дистанци​онного и автоматического управления. Наиболее широкое исполь​зование в промышленности нашли следующие пять систем дистанционного управления: механическая, пневматическая, гидравлическая, электрическая и комбинированная.

Механическое управление является наиболее простым и сво​дится к передаче движения на сравнительно небольшое расстоя​ние посредством рычагов, тросов, цепей и специальных манипу​ляторов.

Пневматическая система осуществляется открыванием кранов на воздушной линии; она позволяет управлять механизмами на более далеком расстоянии.

Гидравлическая система управления основана на применении жидкости, находящейся под давлением. Характер жидкости (масло, вода и др.) выбирается исходя из конкретных условий производства.

Наиболее широкое применение нашла электрическая система управления вследствие ее простоты и возможности осуществлять управление на весьма значительном расстоянии от исполнитель​ного органа.

Комбинированная система дистанционного управления пред​ставляет собой сочетание различных систем: электрической, гидравлической, пневматической, а также сочетание дистанцион​ных систем управления с телевидением.

Специальные устройства безопасности. Для решения задач безопасности при проектировании машин, станков и механизмов предусматриваются различные специальные устройства. К таким устройствам, например, относятся защитное заземление и защитное отключение оборудования, устраняющие опасность пораже​ния человека электрическим током в случае перехода напряже​ния на корпус оборудования вследствие нарушения изоляции токоведущих частей .
Чтобы машины или их части не могли самопроизвольно или неожиданно (от случайного прикосновения к органам управле​ния) включаться, рычаги управления снабжаются фиксаторами, а электрические пусковые кнопки выполняются «утопленными» в корпусе пусковой коробки.

В целях повышения безопасности и сохранения зрения маши​ны снабжаются светильником местного освещения, обеспечиваю​щим необходимый уровень освещенности и составляющим с ма​шиной одно целое.

Для обеспечения безопасности при работе на прессах в ряде случаев предусматривается включение двумя руками и соответ​ственно на прессе—две пусковые кнопки или два рычага. В этом случае рабочий может включить пресс только обеими руками одновременно, поэтому его руки не могут попасть в опасную зону (зона между штампами) во время пуска пресса.

Список используемой литературы

1. Алюшин Ю.А. Энергетические основы механики. М.: Машиностроение, 1999.  -  192с : ил.

2. Алюшин Ю.А. Механика без аксиом статики. М. Учебн. пособие. - 1998. - 160 с. : ил.

3. Алюшин Ю.А. Кинематика недеформируемых твёрдых тел в переменных Лагранжа. М. Учебн. пособие. - 1998. - 57 с. : ил.

4. Никитин Н.Н. Курс теоретической механики. М.: Высш. шк., 1990. 607с. 

5. Тарг С.М. Краткий курс теоретической механики. М.: Высш. шк., 1995. 416с. ил.

6. Теория механизмов и машин. Под редакцией ак. К.В. Фролова. М: Высшая школа 1998. -  496 с.: ил.

7. Еленев С.А. .Холодная штамповка. М.:Высшая школа, М.: Высшая школа, 1988. 271 с. 

8. ДФ Акулин, АФ Власов ПА Гладких ЮА Духанин БВ Туманов. Основы техники безопасности и противопожарной техники в машиностроении. . М.: Машиностроение, 1966. 

9. Корн Г., Корн Т. Справочник по математике для научных работников и  инженеров.- М.Наука.:,1986. – 720 с.
















10





4





5





6





8





9





2





3





1





7








1
1

_1007320133.unknown

_1008586661.unknown

_1008597609.unknown

_1008597751.unknown

_1008597809.unknown

_1008597817.unknown

_1008684247.unknown

_1008684372.unknown

_1008684104.unknown

_1008597813.unknown

_1008597778.unknown

_1008597801.unknown

_1008597771.unknown

_1008597634.unknown

_1008597730.unknown

_1008597629.unknown

_1008587207.unknown

_1008590616.unknown

_1008590823.unknown

_1008587498.unknown

_1008588710.unknown

_1008587298.unknown

_1008586861.unknown

_1008586926.unknown

_1008586818.unknown

_1007478498.unknown

_1007570054.unknown

_1007572442.unknown

_1007573255.unknown

_1007573357.unknown

_1007575362.unknown

_1007575423.unknown

_1007575448.unknown

_1007575410.unknown

_1007575269.unknown

_1007573337.unknown

_1007572497.unknown

_1007572510.unknown

_1007572777.unknown

_1007570115.unknown

_1007570304.unknown

_1007570366.unknown

_1007570294.unknown

_1007570072.unknown

_1007488233.unknown

_1007489105.unknown

_1007489893.unknown

_1007569986.unknown

_1007570000.unknown

_1007490131.unknown

_1007569927.unknown

_1007489960.unknown

_1007489822.unknown

_1007489858.unknown

_1007489648.unknown

_1007488796.unknown

_1007489083.unknown

_1007488763.unknown

_1007481409.unknown

_1007485683.unknown

_1007487617.unknown

_1007488156.unknown

_1007488167.unknown

_1007487737.unknown

_1007485789.unknown

_1007485388.unknown

_1007485473.unknown

_1007481109.unknown

_1007481203.unknown

_1007479056.unknown

_1007447698.unknown

_1007448299.unknown

_1007478159.unknown

_1007478347.unknown

_1007478137.unknown

_1007477983.unknown

_1007447865.unknown

_1007448149.unknown

_1007447790.unknown

_1007447495.unknown

_1007447644.unknown

_1007447680.unknown

_1007447608.unknown

_1007320642.unknown

_1007321662.unknown

_989774623.unknown

_1006763704.unknown

_1006765721.unknown

_1006766816.unknown

_1006766963.unknown

_1006767577.unknown

_1007319398.unknown

_1006766927.unknown

_1006765910.unknown

_1006766755.unknown

_1006765828.unknown

_1006764475.unknown

_1006765502.unknown

_1006765624.unknown

_1006765270.unknown

_1006764299.unknown

_1006764352.unknown

_1006764275.unknown

_1006763764.unknown

_989858507.unknown

_990182972.unknown

_990186361.unknown

_1005570813.unknown

_1005572061.unknown

_1006763224.unknown

_1005572055.unknown

_1005570757.unknown

_990193517.unknown

_990182982.unknown

_990186330.unknown

_990186360.unknown

_990182980.unknown

_990182979.unknown

_990182494.unknown

_990182716.unknown

_990182971.unknown

_990182319.unknown

_989774960.unknown

_989775931.unknown

_989776560.unknown

_989776794.unknown

_989784132.unknown

_989784256.unknown

_989778461.unknown

_989776706.unknown

_989776277.unknown

_989776409.unknown

_989776102.unknown

_989775663.unknown

_989775804.unknown

_989774989.unknown

_989774818.unknown

_989774891.unknown

_989774932.unknown

_989774852.unknown

_989774720.unknown

_989774790.unknown

_989774707.unknown

_986583050.unknown

_989566991.unknown

_989568327.unknown

_989774461.unknown

_989774514.unknown

_989774413.unknown

_989567505.unknown

_989567953.unknown

_989567183.unknown

_986583055.unknown

_989537621.unknown

_989566680.unknown

_989537221.unknown

_986583052.unknown

_986583054.unknown

_986583051.unknown

_986582574.unknown

_986582968.unknown

_986582970.unknown

_986583049.unknown

_986582969.unknown

_986582576.unknown

_986582966.unknown

_986582967.unknown

_986582965.unknown

_986582963.unknown

_986582575.unknown

_985432211.unknown

_986582569.unknown

_986582571.unknown

_986582572.unknown

_986582570.unknown

_985432215.unknown

_986582567.unknown

_986582568.unknown

_985432240.unknown

_985455665.unknown

_985455719.unknown

_985455636.unknown

_985432216.unknown

_985432213.unknown

_985432214.unknown

_985432212.unknown

_985432206.unknown

_985432208.unknown

_985432209.unknown

_985432207.unknown

_985432203.unknown

_985432205.unknown

_985432202.unknown

