ВВЕДЕНИЕ

Машиностро​ение - одна из ведущих отраслей 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 матери-алоемкостью 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.
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. Поэтому трудно переоценить роль теории механизмов и машин как теоретической основы проектирования машин.
Теория машин и механизмов в настоящем ее виде является комплексной наукой, в которой проблемы структуры, кинематики и динамики машин, их анализа и синтеза тесно переплетаются с проблемами оптимального проектирования и управления. Одним из основных направлений развития современной техники является автоматизация всех видов производства.
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1. Механика машин и ее основные разделы

Развитие современной науки и техники неразрывно связано с созданием новых машин, повышающих производительность и облегчающих труд людей, а также обеспечивающих средства ис​следования законов природы и жизни человека.
Целью создания машины является увеличение производитель​ности и облегчение физического труда человека путем замены человека машиной. В некоторых случаях машина может заменять человека не только в его физическом, но и в умственном труде. Так, например, ЭВМ заменяют человека или помогают ему в проведении необходимых математических опера​ций, информационные машины обрабатывают большое количество заложенных в них человеком сведений и дают ему требуемую ин​формацию и т. д. Созданные человеком машины могут управ​лять производственными и другими процессами по определенным заранее составленным программам и в некоторых случаях авто​матически обеспечивать процессы с оптимальными результатами.

Наконец, машины могут в некоторых случаях заменять отдель​ные органы человека, такие, например, как конечности (ме​ханизмы манипуляторов, протезы), сердце (искусственное сердце) и т. д.
Таким образом, понятием машины охватывается большое число самых различных объектов, применяемых человеком для своих трудовых и физиологических функций.
Понятие «машина» может быть в обобщенном виде выражено следующим образом: машина есть устройство, создаваемое чело​веком для изучения и использования законов природы с целью облег​чения физического и умственного труда, увеличения его производи​тельности и облегчения путем частичной или полной замены чело​века в его трудовых и физиологических функциях.
В более краткой форме понятие «машина» может быть также определено следующим образом: машина есть устройство, выпол​няющее механические движения для преобразования энергии, мате​риалов и  информации в целях замены или облегчения физического и умственного труда человека.

С точки зрения выполняемых машинами функций машины можно разделить на следующие классы:
а) энергетические машины,
б) рабочие   машины,
в) информационные машины,
г) кибернетические машины.
Энергетической машиной называется машина, предназначенная для преобразования любого вида энергии в механическую (и на​оборот). В первом случае она носит название машины-двигателя, во втором случае - машины-генератора.
Рабочей машиной называется машина, предназначенная для преобразования материалов. Рабочие машины подразделяются на транспортные и технологические машины.
Транспортной машиной называется рабочая машина, в которой преобразование материала состоит только в изменении положения основного перемещаемого объекта.
Технологической машиной называется рабочая машина, в кото​рой преобразование материала состоит в изменении формы, свой​ства и состояния материала или обрабатываемого объекта.
Информационной машиной называется машина для получения и преобразования информации Информационные машины под​разделяются на контрольно-управляющие и математические ма​шины.
Контрольно-управляющей  машиной называется машина, кото​рая преобразует получаемую контрольно-измерительную инфор​мацию с целью управления энергетической или рабочей машинами.
Математической машиной называется машина, которая пре​образует информацию, получаемую в виде различных матема​тических образов, заданных в форме отдельных чисел или алго​ритмов.
Кибернетической машиной называется машина, заменяющая или имитирующая различные механические, физиологические или биологические процессы, присущие человеку и живой природе, и обладающая элементами искусственного интеллекта.
Процессы преобразования энергии, материалов и информации, выполняемые машиной, в некоторых случаях происходят без непо​средственного участия человека. Такие машины получили название машин-автоматов. Машины-автоматы исключают участие чело​века в выполнении самого технологического процесса, но обычно требуют присутствия так называемых операторов, т. е. людей, следящих за работой машин-автоматов, определяющих программу их работы и корректирующих в необходимых случаях работу механизмов и специальных устройств автоматики. Примерами энергетических машин являются электрические двигатели, двигатели внутреннего сгорания, турбины и т. д. К транспортным машинам относятся локомотивы, турбовозы, автомобили, тракторы, лифты, транспортеры.

Многообразен класс технологических машин. К ним принадле​жат станки, текстильные машины, машины, используемые в сель​ском хозяйстве, металлургические, полиграфические, пищевые и другие машины.

В связи с повышением производительности машин и скоростей движения отдельных их органов, а также в связи с требованиями к высокому качеству изделий человек стал испытывать непреодо​лимые затруднения в управлении машинами, контроле технологи​ческих процессов, выполняемых машинами, измерении отдельных параметров выпускаемой продукции и т. д. В прежних более примитивных машинах реакция человека была достаточной для того, чтобы изменить режим движения и работы машины, если эти режимы и работа отклонялись от нормальных. Теперь, когда продолжительность многих рабочих процессов измеряется весьма малыми долями времени, когда многие процессы являются непре​рывными, физиология человека лимитирует его непосредственную реакцию на отклонение рабочего процесса от нормального. Поэтому человек стал создавать искусственные средства управления, контроля и измерения. Такими средствами, хорошо известными в технике, являются различные регуляторы и системы автомати​ческого регулирования рабочих процессов, приборы контроля и измерения параметров этих процессов и т. д. В некоторых слу​чаях стало целесообразным создание специальных машин для управления процессами и их контроля. Так, например, для авто​матизации контроля размеров поршневых колец, пальцев, шари​ков для шарикоподшипников и многих других объектов стали создаваться контрольно-измерительные машины, которые про​изводят не только обмер деталей, но и их сортировку по размерам и другим показателям. В современные автоматические линии встраиваются различные контрольно-измерительные машины и приборы, которые не только контролируют процесс, но и управ​ляют им, сигнализируя и автоматически корректируя этот про​цесс в процессе работы автоматических линий и систем. Такие машины называются контрольно-управляющими.
Широкое развитие как для управления и контроля над процес​сами, так и для замены умственного труда человека получили логи​ческие машины. К этим машинам относятся счетно-решающие ма​шины, машины, моделирующие различные процессы, информаци​онные машины и др.
Распространенным в настоящее время классом машин являются кибернетические машины. Эти машины способны заменять некото​рые физиологические функции человека. Примерами таких машин являются машины, опознающие тот или иной образ, например буквы, и, следовательно, способные как бы читать; машины, вос​производящие человеческую речь по заданным акустическим спектрам; машины, выполняющие различные движения по устной команде человека; машины, заменяющие отдельные органы человека (сердце, почки, конечности и т. д.) в условиях медицинской, операционной или биологической исследовательской практики или в случаях, связанных с органическими нарушениями нормаль​ной физиологии человека.

В последние годы стали создаваться кибернетические машины, выполняющие требуемые механические движения с помощью соот​ветствующих систем управления, в которых используются ЭВМ, биотоки, специальные управляющие приводы и т. д. Это - авто​операторы, роботы, манипуляторы, шагающие, ползающие и дру​гие машины. Отличительной их особенностью является то, что рабочие органы этих машин выполняют механические движения, свойственные органам человека или животных. Например, робот имеет как бы «руку», выполняющую заданные технологические операции. Шагающая машина имеет «ноги» и в какой-то мере ими​тирует движения, свойственные животным или насекомым. Полза​ющие машины своими элементами напоминают гусеницу или змею и т. д. Но главным в кибернетических машинах является их «очувствление» т. е. оснащение этих машин искусственным осяза​нием с помощью соответствующих датчиков, искусственным зре​нием с помощью телевизионных устройств и т. д. С помощью специальных управляющих машин роботы, манипуляторы, шага​ющие и другие машины оснащаются как бы «искусственным интел​лектом», т. е. по заложенной в систему управления программе могут выполнять технологические операции того или другого вида в  зависимости от ситуации, например при сборке каких-либо узлов выбирать требуемые детали, различая их по форме, цвету, гео​метрическим параметрам и т. д., перемещаться по различным по​верхностям, обходя препятствия на своем пути или перешагивая через них, и т. д.
С развитием современной науки и техники все шире исполь​зуются системы машин автоматического действия. Совокупность машин-автоматов, соединенных между собой и предназначенных для выполнения определенного технологического процесса, назы​вается автоматической линией.
Развитые системы машин являются комплексом машин различ​ных классов. Так, например, современные роторные и другие автоматические линии являются комплексом, в который входят энергетические машины в виде электроприводов, транспортные машины для перемещения обрабатываемого объекта в виде роторов или транспортеров, технологические машины, изменяющие форму, состав или структуру обрабатываемого объекта, контрольно-упра​вляющие машины, контролирующие качество и размеры получае​мых изделий и регулирующие режим движения двигателей и ра​бочих органов, и, наконец, логические машины, производящие подсчет количества выпускаемой продукции. В некоторых разви​тых машинных устройствах функции контроля и управления, а также логические функции могут выполняться не специальными машинами, а соответствующими приборами и системами, органиче​ски входящими в состав машинного устройства. Так, например, автомат для шлифования изделий с помощью шлифовального круга, представляющий собой технологическую машину, имеет в своем составе электропривод, являющийся энергетической ма​шиной, и управляющее устройство, автоматически компенсирую​щее износ шлифовального круга. Фрезерный станок-автомат, представляющий собою технологическую машину, имеет в своем составе электропривод, т. е. энергетическую машину, систему программного управления, являющуюся управляющим устрой​ством, систему контроля точности изготовления кадмия и, на​конец, систему переработки информация в виде ЭВМ, корректирующего процесс. Даже простейшие машин​ные устройства, как, например, паровая машина, имеют систему автоматического регулирования и управления в виде, например, центробежного регулятора.
Развитое машинное устройство, состоящее из двигателя., пере​даточных механизмов и рабочей машины и в некоторых случаях контрольно-управляющих и счетно-решающих устройств, назы​вается машинным агрегатом.
При создании машины человек пользуется всеми достиже​ниями математики, механики, физики, химии, электротехники и электроники. Машины могут работать и осуществлять требуемые движения своих органов с помощью устройств, в основе которых лежат различные принципы воспроизведения движения, производ​ства работы и преобразования энергии. Современные наиболее раз​витые и совершенные машины обычно представляют собою сово​купность многих устройств, в основу работы которых положены принципы механики, теплофизики, электротехники и элект​роники.
Наука, изучающая машины, в основу работы которых поло​жены принципы механики с точки зрения исследования законов движения отдельных устройств и действующих на них сил, носит название «механики машин».
Система тел, предназначения для преобразования движе​ния одного или нескольких тел в требуемые движения других тел, называется механизмом. Механизмы, входящие в состав машины, весьма разнообразны. Одни из них представляют собою сочетания только твердых тел. Другие имеют в своем основном составе гидравлические, пневматические тела или электрические, магнитные и другие устройства. Соответственно такие механизмы называются гидравлическими, пневматическими, электрическими и т. д. С точки зрения их функционального назначения механизмы машины обычно делятся на следующие виды:
а) механизмы двигателей и преобразователей,
б) передаточные  механизмы,
в) исполнительные механизмы,

г) механизмы  управления,  контроля  и  регулирования,
д) механизмы подачи, транспортировки, питания и сортировки обрабатываемых сред и объектов,
е) механизмы автоматического счета, взвешивания и упаковки готовой продукции.
Механизмы двигателей осуществляют преобразование различ​ных видов энергии в механическую работу. Механизмы преобразо​вателей (генераторов) осуществляют преобразование механической работы в другие виды энергии. К механизмам двигателей относятся механизмы двигателей внутреннего сгорания, паровых машин, электродвигателей, турбин и др. К механизмам преобразова​телей относятся механизмы насосов, компрессоров, гидроприводов и др.
Передаточные механизмы (привод) имеют своей задачей передачу движения от двигателя к технологической машине или исполни​тельным механизмам. Так как вал двигателя обычно имеет более высокую частоту вращения, чем основной вал технологической машины, задачей передаточных механизмов является уменьше​ние частоты вращения вала двигателя до уровня частоты вра​щения основного вала технологической машины.
Исполнительными механизмами называются те механизмы, которые непосредственно воздействуют на обрабатываемую среду или объект. В их задачу входит изменение формы, состояния, положения и свойств обрабатываемых среды или объекта. К ис​полнительным механизмам, например, относятся механизмы прес​сов, деформирующих обрабатываемый объект, механизмы грохотов в энергозерноочистительных машинах, разделяющих среду, со​стоящую из зерна и соломы, механизмы металлообрабатывающих станков, изменяющие форму заготовки снятием стружки до той формы, которая требуется по технологическим условиям, меха​низмы проката слитков в блюмингах и т. д.
Механизмами управления, контроля и регулирования назы​ваются различные механизмы и устройства для контроля размеров обрабатываемых объектов, например механические щупы, сле​дующие за фрезой, обрабатывающей криволинейную поверхность, и сигнализирующие об отклонении фрезы от заданной программы обработки; регуляторы, реагирующие на отклонение угловой скорости главного вала машины и устанавливающие нормальную заданную угловую скорость этого вала; механизм, регулирующий постоянство расстояния между валками прокатного стана и т. д. К этим же механизмам относятся и измерительные меха​низмы по контролю размеров, давления, уровней жидкостей и т. д.
К механизмам подачи, транспортировки, питания и сортировки обрабатываемых сред и объектов относятся механизмы винтовых шнеков, скребковых и ковшевых элеваторов для транспортировки и подачи сыпучих материалов, механизмы загрузочных бункеров для штучных заготовок, механизмы подачи пруткового материала в высадочных автоматах, механизмы сортировки готовой продук​ции по размерам, весу и конфигурации и т. д.

Механизмы автоматического счета, взвешивания и упаковки готовой продукции применяются во многих машинах, в основном выпускающих массовую штучную продукцию. Необходимо иметь в виду, что такие механизмы, как механизмы счета, взвешивания и упаковки готовой продукции, могут быть и исполнительными ме​ханизмами, если они входят в специальные машины, предназна​чаемые для этих операций.

Так, например, в машинах для расфасовки чая механизмы взвешивания и упаковки являются исполнительными механиз​мами. В промышленности, изготовляющей шарикоподшипники, имеются специальные машины для упаковки собранных шарико​подшипников, в которых механизмы упаковки являются исполни​тельными механизмами, и т. д.
Несмотря на разницу в функциональном назначении меха​низмов отдельных видов, в их строении, кинематике и динамике много общего.
Например, механизм поршневого двигателя, механизм кри​вошипного пресса и механизм привода ножа косилки имеют в своей основе один и тот же кривошипно-ползунный механизм. Механизм привода резца строгального станка и механизм ротор​ного насоса имеют в своей основе один и тот же кулисный меха​низм. Механизм редуктора, передающего движение от двигателя самолета к его винту, и механизм дифференциала автомобиля имеют в своей основе зубчатый механизм и т. д.

Поэтому можно к исследованию механизмов с различными функциональными назначениями применять общие методы, базирующиеся на основных принципах механики. В механике обычно рассматриваются статика, кинематика и динамика как абсолютно твердых, так и упругих тел. При исследовании машин и механизмов, как правило, мы можем считать жесткие тела, образующие механизм, абсолютно твердыми, так как переме​щения, возникающие от упругих деформаций тел, малы по отно​шению к перемещениям самих тел и их точек. Если мы рассма​триваем механизмы как устройства, в состав которых входят только твердые тела, то для исследования кинематики и динамики меха​низмов можно пользоваться методами, излагаемыми в теоретиче​ской механике. Если же требуется изучить кинематику и дина​мику механизмов с учетом упругости звеньев, то для этого, кроме методов теоретической механики, мы должны еще применять методы, излагаемые в сопротивлении материалов, теории упругости газообразные тела, то необходимо привлекать к исследованию кинематики и динамики механизмов гидромеханику и аэроме​ханику.

Механика машин представляет собой науку, состоящую из двух дисциплин. Первая носит название «теория механизмов», а вторая носит название «теория машин».
В теории механизмов изучают свойства отдельных типовых ме​ханизмов, применяемых в самых различных машинах, приборах и устройствах.
Рассматривается общая теория образования механизмов как совокупности связанных между собой тел, обладающих различными формами движения. Изучаются кинематические и ди​намические характеристики механизмов в зависимости от их геометрических параметров и действующих на механизмы сил.
В теории машин рассматривается совокупность взаимно свя​занных механизмов, образующих машину. Эта совокупность может образовывать отдельную машину или машинный агрегат или, наконец, машинное устройство, состоящее из комплекса машин, - так называемую систему машин автоматического дей​ствия.
В теории машин рассматриваются также вопросы теории строения машин, связанные с разработкой методов построения принципиальных схем машин как совокупности механизмов, обеспечивающей оптимальную производительность машины при наивыгоднейших условиях ее работы.
Далее в теории машин рассматриваются вопросы автоматиче​ского управления и регулирования машин и машинных агрегатов.
В теорию машин обычно также включается раздел теории упругих колебаний в машинах. В этом разделе изучаются упругие колебания подвижных тел, составляющих механизмы, машины, колебания опор и фундаментов машин, и излагаются методы лока​лизации колебаний и вредных шумовых эффектов.
Изучение механики машин начинается с раздела теории, меха​низмов, так как, только изучив свойства отдельных механизмов или их видов, можно переходить к изучению совокупности меха​низмов, образующих машину, т. е. к теории машин.

2. Основные понятия и определения теории механизмов
Теория механизмов есть наука, изучающая строение, кине​матику и динамику механизмов в связи с их анализом и синтезом.
Проблемы теории механизмов могут быть разбиты на две группы. Первая группа проблем посвящена исследованию струк​турных, кинематических и динамических свойств механизмов, т. е. анализу механизмов.
Вторая группа проблем посвящена проектированию .механиз​мов с заданными структурными, кинематическими и динамиче​скими свойствами для осуществления требуемых движений, т. е. синтезу механизмов.
Движение механизмов зависит от их строения и сил, на них действующих. Поэтому удобно при изложении теории механизмов проблемы анализа механизмов разбить на две части:
а) структурный  и  кинематический  анализ  и
б) динамический анализ  механизмов.
Структурный и кинематический анализы механизмов имеют своей целью изучение теории строения механизмов, исследование движения тел, их образующих, с геометрической точки  зрения, независимо от сил, вызывающих движение этих тел.
Динамический анализ механизмов имеет своей целью изучение методов определения сил, действующих на тела, образующие механизм, во время движения этих тел, и изучение взаимосвязи между движениями этих тел, силами, на них действующими, и массами, которыми обладают эти тела.
Проблемы синтеза механизмов удобно излагать по видам меха​низмов, поэтому задачей синтеза является проектирование меха​низма предварительно выбранной структуры по заданным кине​матическим и динамическим условиям.
Таким образом, (настоящий курс) теория механизмов и машин разделена на следующие четыре части:

а) кинематический анализ механизмов,
б) динамический анализ механизмов,
в) синтез механизмов,
г) основы теории машин-автоматов.
Всякий механизм состоит из отдельных деталей (тел). В механизмах стационарного типа некоторые детали являются неподвижными, другие детали движутся относительно них. В ме​ханизмах подвижного типа, как, например, в двигателе самолета или автомобиля, за неподвижные детали условно принимаются детали, неизменно связанные с корпусом самолета иди автомо​биля. Согласно этому в кривошипном двигателе во всех случаях к неподвижным деталям относятся корпус двигателя, подшипники коренного вала и другие детали; подвижными деталями считаются: коренной вал, поршни, золотниковое или клапанное устройство и т. д. Каждая подвижная деталь или группа деталей, образующая одну жесткую подвижную систему тел, носит название по​движного звена механизма. Таким образом, например, шатун двигателя является одним подвижным звеном, хотя шатун может состоять из нескольких деталей: тела шатуна, крышек, шатунных подшипников, болтов, стягивающих эти крышки, и т. д. Но он все же будет одним подвижным звеном, ибо все детали, из которых шатун состоит, будучи соединены, образуют одну жесткую си​стему тел, не имеющих движения друг относительно друга. Де​тали, образующие одно звено, иногда не имеют жесткой связи между собою (например, лента конвейера с деталями, ею пере​носимыми); тогда признаком того, что они относятся к одному звену, служит отсутствие движения их относительно друг друга и, следовательно, возможность введения между ними жесткой связи без изменения кинематики всей системы.
Все неподвижные детали образуют одну жесткую неподвиж​ную систему тел, называемую неподвижным звеном или стойкой. Так, например, корпус двигателя, подшипники коренного вала и т. п. образуют в совокупности одно неподвижное звено, или стойку.
Таким образом, в любом механизме мы имеем одно неподвиж​ное звено и одно или несколько подвижных звеньев.
Следовательно, механизм можно рассматривать как совокуп​ность неподвижного и подвижных звеньев. Подвижные звенья вхо​дят в соединения между собой или с неподвижным звеном так, что всегда имеет место возможность движения одного звена относи​тельно другого.
Соединение двух соприкасающихся звеньев, допускающее их относительное движение, называется кинематической парой.
Совокупность поверхностей, линий и отдельных точек звена, по которым оно может соприкасаться с другим звеном, образуя кинематическую пару, называется элементом кинематической пары.
Система звеньев, связанных между собой кинематическими па​рами, называется кинематической цепью. Таким образом, колен​чатый вал двигателя образует с неподвижным подшипником одну кинематическую пару. Шатун с коленчатым валом образует вторую кинематическую пару, поршень с шатуном третью, пор​шень и цилиндр четвертую, а совокупность этих кинематических пар составляет кинематическую цепь. Отсюда следует, что в ос​нове всякого механизма лежит кинематическая цепь. Но не вся​кую кинематическую цепь можно назвать механизмом. Механизм предназначен для осуществления заранее заданных закономерных движений. Поэтому только та кинематическая цепь будет меха​низмом, звенья которой осуществляют целесообразные движения, вытекающие из инженерных производственных задач, для выпол​нения которых сконструирован механизм.

3. Современные методы анализа и синтеза механизмов
Специфика задач механики роботов состоит в том, что роботы являются управляемыми системами, к ним предъяв​ляются высокие требования по точности и быстродействию при реализации исполнительным механизмом самых различ​ных условий движения объекта (отработка заданных положений, скоростей, ориентации, ускорений, усилий), причем структура кинематической цепи может изменяться в движе​нии. 
Высокие требования по быстродействию и точности приводят к необходимости учитывать упругость звеньев основного и передаточных механизмов промышленного робота. Для современных роботов отношение массы перено​симого груза к массе всей конструкции составляет 1-10%. Это обусловлено тем, что с уменьшением массы конструкции робота снижаются его жесткость и точность позиционирования. 

Сложность расчета манипуляторов обусловила развитие методов, ориентированных на применение ЭВМ. Весьма удоб​ным с этой точки зрения является метод матриц. Следует отметить, что метод матриц в кинематику механизмов был впервые введен русским ученым Ю. Ф. Морошкиным,  а затем уже получил развитие за рубежом. 

Опыт показал, что широко применяемый в настоящее время метод матриц 4-го порядка по сравнению с мето​дом матриц 3-го порядка ведет к значительному увели​чению числа операций, хотя и является более удобным для программирования при решении прямой задачи кине​матики, когда при известных обобщенных координатах находится положение схвата. При решении обратной задачи о положениях манипулятора, под которой понимается опре​деление обобщенных координат манипулятора при заданном положении и ориентации схвата, по-видимому, самым эф​фективным является векторный метод, широко использо​ванный ранее в теории механизмов и получивший применение и в кинематике манипуляторов. Метод винтов, известный в механике и теории ме​ханизмов, является наиболее компактным и ждет еще своего широкого применения в теории манипуляторов, хотя ряд работ уже имеется.

Особенностью задач динамического анализа манипуля​торов является значительная сложность и громоздкость их уравнений движения. Это приводит к необходимости развивать методы автоматизированного построения урав​нений динамики манипуляторов на ЭВМ. Для построения систем дифференциальных уравнений используются самые различные методы аналитической механики. Большое число методов автоматизированного формирования уравнений дви​жения манипуляторов основано на уравнениях Лагранжа I и II рода. Применение уравнений Лагранжа связано с фор​мированием и дифференцированием выражений для кине​матической и потенциальной энергий по заданной структуре кинематической цепи. Этот метод получил применение также для автоматизированного анализа пространственных механизмов и манипуляторов.

В ряде работ используются уравнения Лагранжа I рода, позволяющие учесть дополнительные связи. Принципы Даламбера и Даламбера - Лагранжа для авто​матизированного формирования уравнений манипуляторов использовались в работах А. Г. Овакимова, Е. И. Во​робьева, И. С, Виттенбурга, Л. Лилова и других авторов. В этом случае легко учитывать инерционность звеньев как основного, так и передаточного механизма. А. Г. Овакимовым в работе показано весьма значительное влияние на динамику манипуляторов инер​ционности вращающихся звеньев приводов и предложен метод учета их инерции. Достоинством этого метода яв​ляется простота формирования уравнений движения манипу​лятора, которое сводится по существу к скалярному пере​множению векторов моментов и сил инерции и векторов возможных перемещений точек и тел и не требует составления и дифференцирования выражения кинетической энергии механизма.

В работах американских ученых значительное распро​странение получил метод формирования динамической модели манипулятора, построенный на основе уравнений Ньютона - Эйлера. В этом методе для каждого звена используются два уравнения движения твердого тела с учетом реакций связей: уравнение движения центра масс как материальной точки и динамическое уравнение Эйлера вращения вокруг центра масс. При этом трудоемкость решения прямой задачи динамики (определение сил по заданному движению) для манипулятора пропорциональна числу звеньев.

Алгоритмы анализа динамики на основе принципа Гаусса и уравнений Аппеля приведены в работах А. Ф. Верещагина, Л. Лилова, В. Шилена. В них для расчета обобщенных ускорений используется прямая миними​зация функции Гиббса на основе принципа наименьшего принуждения Гаусса. Для незамкнутой кинематической цепи А. Ф. Верещагину удалось построить алгоритм с линей​ной зависимостью числа операций от числа звеньев. К недостаткам алгоритмов, построенных на основе уравнений Аппеля, следует отнести необходимость вычисления функ​ции энергии ускорений и ее дифференцирования.

Общие теоремы динамики системы - теоремы о движении центра масс и о кинетическом моменте - для моделиро​вания динамики использовали  А. Г. Лесков, В. С. Медведев. Эти методы при​менялись в основном для простых незамкнутых кинемати​ческих цепей.

Исполнительные механизмы роботов, как правило, содер​жат замкнутые контуры. В этом случае для автоматизиро​ванного топологического анализа механизмов используются методы теории графов.

Кинематические пары манипуляторов работают в усло​виях действия пространственной системы сил. В этом случае нормальные реакции в точках контакта звеньев достигают больших значений, при этом возникают значи​тельные силы трения. Учет кулоновского трения значительно усложняет динамический анализ манипуляторов, однако он необходим для рационального конструирования шарниров.

В последнее время в динамике манипуляторов появился новый класс задач — обратные задачи динамики. Под обратными задачами динамики манипуляторов понимаются задачи определения сил и параметров движения по задан​ным условиям движения. Решение этих задач для манипуляторов позволяет решать вопросы построения алгоритмов управления приводов и систем управления.                                                                                     

3.1 Кинематический анализ.

Основные понятия и определения.

Одним из наиболее изученных технических устройств является манипулятор.

Манипулятором называется техническое устройство, предназначенное для воспроизведения некоторых рабочих функций рук человека. Манипулятором называют также исполнительный механизм промышленного робота, оснащен​ный приводами и рабочим органом, с помощью которого осуществляется выполнение рабочих функций. 

Способность воспроизводить движения, подобные движениям рук человека, достигается приданием манипулятору нескольких степеней свободы, по которым осуществляется управляемое движение с целью получения заданного движения рабочего органа схвата.

Числом степеней свободы механической системы называется число возможных перемещений системы.

С точки зрения механики манипулятор представляет систему твердых и упругих тел, связанных между собой посредством соединений с различными видами связей.

С точки зрения теории механизмов манипулятор являет​ся системой тел, предназначенных для преобразования движений нескольких тел в требуемые движения других тел, т. е. с этой точки зрения манипулятор представляет собой пространственный механизм с несколькими степеня​ми свободы. До последнего времени в теории механизмов обычно рассматривались системы с одной степенью свободы.

Твердые тела, входящие в механическую систему мани​пулятора, называются звеньями. В механике различают входные и выходные звенья. Входным называется звено, которому сообщается движение, преобразуемое механиз​мом. Выходным называется звено, совершающее рабо​чее движение.

Таким образом, в манипуляторе число входных звеньев равно числу приводов, а выходное звено, как правило, одно - схват, или рабочий орган.

Подвижное соединение двух соприкасающихся звеньев называется кинематической парой.

Кинематические пары могут быть классифицированы как по числу степеней свободы звеньев в их относи​тельном движении, так и по числу связей, налагаемых парой на относительное движение звеньев. По первому признаку различают одно-, двух-, трех-, четырех-, пяти-подвижные кинематические пары. По второму признаку - кинематические пары пятого, четвертого, третьего, второго и первого класса (классификация И. И. Артоболевского).

В манипуляторах в основном получили распространение одноподвижные кинематические пары, т. е. пары пятого класса, допускающие относительное вращательное, поступа​тельное или винтовое движение.

Совокупность звеньев, образующих между собой кине​матические пары, называется кинематической цепью.

Кинематические цепи подразделяются на плоские и пространственные в зависимости от вида движения звеньев: в одной или нескольких параллельных плоскостях и в пространстве.

Кинематические цепи могут быть замкнутыми или незамкнутыми. Незамкнутой кинематической цепью называют такую цепь, в которой есть звенья, входящие в одну кинематическую пару. Для приведения в движение манипулятор по каждой степени свободы обычно снабжается отдельным приводом и механиз​мом, имеющим замкнутую кинематическую цепь. Поэтому весь манипулятор представляет собой наслоение замкнутых механизмов с одной степенью свободы.

Однако в манипуляторе часто можно выделить основной механизм  с несколькими степенями свободы и, пренебрегая звеньями приводных механизмов, говорить о наличии незамкнутой кинематической цепи. Этот основной механизм отражает основные кинематические и динами​ческие свойства манипулятора как системы с несколькими степенями свободы. Число степеней свободы манипулятора равно числу обобщенных координат, под которыми понимают независимые переменные, однозначно определяющие положе​ние манипулятора в пространстве.

Кинематические пары накладывают ограничения как на относительное, так и на абсолютное движение звеньев. Связи могут накладываться на манипулятор также в про​цессе выполнения рабочих операций.

Связи могут быть выражены уравнениями или неравен​ствами, связывающими координаты и их производные по времени. Связи называются кинематическими или дифференциальными, если они устанавливают связь между координатами и их производными по времени. Если уравнение дифференциальной связи может быть про​интегрировано, то оно сводится к зависимости только между координатами, такая связь называется геометри​ческой или голономной.

Голономные связи выражаются уравнениями вида:
f(rj,t)=0 ,где rj - радиус-вектор произвольной j-ой точки системы; t - время.

Если уравнение дифференциальной связи не может быть проинтегрировано, то такая связь называется неголономной.

Для манипуляторов (так как они являются управляемы​ми системами) следует выделить программные связи, которые выражают условия, накладываемые на движения манипуляторов в процессе выполнения ими рабочих опе​раций. Будем считать, что условия движения манипуля​тора могут быть выражены уравнениями и неравенствами, так же как и связи.

Принципиальное отличие программных связей от обычных связей неуправляемых механических систем состоит в том, что первые реализуются с помощью управляющих сил, а вторые, как правило, геометрически и имеют место во все время движения.

Следует отметить, что для реализации программных связей манипулятором в его приводах должны быть приложены дополнительные силы, которые можно назвать реакциями программных связей.

Реакциями связей называют силы, приложенные к механической системе со стороны других тел, а также силы действия звеньев друг на друга в кинематических парах манипулятора. Число составляющих реакций в кине​матических парах равно классу кинематической пары.

Векторный метод кинематического анализа механизмов

При решении задач проектирования и управления промышленными роботами приходится определять как положения его звеньев относительно неподвижной системы координат - абсолютные положения звеньев, так и их относительные положения -  обобщенные координаты. 

При известных обобщенных координатах решение прямой задачи о положениях механизма сводится к перемножению матриц, определяющих относительные положение звеньев, или выполняется с применением формул конечного поворота вектора.

Определение обобщенных координат при заданном поло​жении выходного звена манипулятора является более слож​ной задачей, так как это связано с решением нелинейных систем алгебраических уравнений. Эффективным методом решения обратной задачи о положениях механизма является векторно-матричный метод. В этом методе основные условия связей между заданными и неизвестными величинами используются в векторной форме, а преобразование проекций векторов осуществляется в матричной форме.

В теории механизмов векторные методы использовались в работах Н.Г.Бруевича, В. А. Зиновьева, А. Г. Овакимова, П. А. Лебедева и др. Эффективным является подход, когда задача о положениях пространственных механизмов решается до конца в векторной форме без перехода к проекциям векторов.

Задачи, решаемые с помощью векторного метода:

1. Прямая задача о положениях. 

2. Обратная задача о положениях. 

3. Прямая задача о скоростях. 

4. Обратная задача о скоростях. 

5. Угловые ускорения звеньев и их аналоги. 

6. Линейные ускорения.

7. Ускорения высоких порядков.

8.Автоматизированные методы кинематического анализа механизмов (прямая задача). 

Метод матриц в кинематике механизмов.
Применяя к расчету конкретных видов манипуляторов специальные приемы, можно добиться экономии объема вычислений. Метод матриц в кинематике механизмов развивался параллельно с развитием вычислительной техники, и он больше приспособлен к расчетам на ЭВМ, нежели к расчетам вручную. Его освоение требует свободного обращения со сравнительно новым для теорети​ческой механики матричным аппаратом. Особое внимание следует обратить на расши​ренные матрицы, описывающие переход из одной системы координат в другую (В - матрицы сдвигов и вращений) и на производные от этих матриц (Ω-матрицы). 

Задачи, решаемые с помощью метода матриц в кинематике механизмов:

1. Специальные системы координат. 

2. Расширенная матрица перехода для кинематической пары. 

3. Прямая задача о положениях. 

4. Обратная задача о положениях. 

5. Определение законов изменения обобщенных коорди​нат при движении точки охвата по заданной траекто​рии. 

6. Обобщенные скорости и ускорения. 

7. Скорости и ускорения точек звеньев. 

8. Алгоритм оптимизации быстродействия механизма.

9. Построение алгоритма движения и мини​мизация времени перехода. 

10. Решения обратных задач о положениях механизма в явном виде методом матриц. 

Метод винтов и дуальных матриц в кинематике механизмов.
Классическая теория винтов создана Р. Боллом, винтовое исчисление разработано А. П. Котельниковым и Э. Штуди и развито в работах И. И. Занчевского, Д. И. Зейлигера, ф. М. Диментберга и др.

Задачи, решаемые с помощью метода винтов и дуальных матриц в кинематике механизмов:

1. Сведения из классической теории винтов и винтового исчисления. 
2. Группы кинематических винтов механизмов. 

3. Метод дуальных матриц. 
3.2 Динамический анализ.
Кинетостатический анализ механизмов основан на прин​ципе Даламбера и заключается в определении усилий при​водов, необходимых для реализации заданного движения объекта, и сил инерции в кинематических парах, возни​кающих при выполнении некоторого заданного движения механизма. Рассчитанные усилия приводов, позволяют обоснованно выбрать мощности приводов, а силы и мо​менты сил инерции звеньев необходимы для последующих расчетов механической системы на прочность и жесткость. Метод кинетостатики является также одним из самых эффективных при построении уравнений движения механизмов на ЭВМ.

Рассмотрим ряд вопросов, относящихся к кинетостатическому анализу механизмов.

Задачи, решаемые с помощью метода кинетостатики в динамике механизмов:

5.1. Силы инерции и моменты сил инерции звеньев. 

5.2. Уравнения движения механизма. 

5.3. Примеры кинетостатического анализа механизмов.

5.4. Динамика механизмов с учетом кулоновского трения в кинематических парах. 

5.5. Динамическая модель механизма с упругой связью в охвате. 

5.6. Динамическая модель механизма с контактным вза​имодействием. 

5.7. Динамическая модель сборочного промышленного ро​бота. 

5.8. Автоматизированный анализ динамики механизмов на основе метода кинетостатики. 

Уравнения Лагранжа и принцип Даламбера в динамике механизмов.
Использование уравнений Лагранжа позволило разработать эффективные алгоритмы автоматизированного анализа механизмов на ЭВМ. Достоинством метода является его универсальность и удобство учета упругих свойств звеньев.

Прямое использование уравнений Лагранжа для модели​рования динамики механизмов связано с необходи​мостью вычисления производных от кинетической энергии, что вносит значительные ошибки. В некоторых алгоритмах этот недостаток устранен путем преобразования исходных уравнений.

Задачи, решаемые с помощью уравнения Лагранжа и принципа Даламбера в динамике манипуляторов:

1. Кинетическая энергия механизма. 

2. Потенциальная энергия механизма. 

3. Обобщенные силы. 

4. Вывод уравнений Лагранжа II рода в матричной форме.

5. Алгоритмы решения задач динамики механизмов с помощью уравнений Лагранжа II рода.

6. Определение реакций в кинематических парах (в матрич​ной форме). 

7. Уравнения Лагранжа I рода. 

8. Дополнительные факторы, влияющие на динамику механизмов. 

Принцип Гаусса в динамике механизмов
Принцип Гаусса при анализе динамики механизмов позволяет не формировать дифференциальные уравнения движения, а найти действительные обобщенные ускорения, минимизируя некоторую квадратичную форму - меру при​нуждения, зависящую от этих ускорений. Метод применим к системам с различными видами связей.

Задачи, решаемые с помощью принципа Гаусса в динамике механизмов:

1. Вычисление функции принуждения. 

2. Минимизация принуждения с учетом связей. 

3. Алгоритм определения обобщенных ускорений и реак​ций. 

Обратные задачи динамики механизмов (определение структуры сил и постоянных параметров системы).
Под обратной задачей динамики понимается определение сил и параметров системы по заданным свойствам дви​жения. 

Решение обратных задач динамики позволяет определить основные требования, которые должны быть наложены на систему, чтобы движение с заданными свойствами было возможным, а также законы изменения и структуру управ​ляющих сил.

Если программа движения системы задана аналитически, то, отождествляя ее со связями, используемыми в анали​тической механике, можно построить уравнения движения методом аналитической механики и определить структуру Управляющих сил. В. В. Добронравов показал, что управляемые механические системы можно рассматривать как системы с неголономными свя​зями. Г. В. Коренев рассматривал различные задачи осу​ществления целенаправленных движений твердого тела и управляемых механизмов(манипуляторов).

Следует, однако, отметить, что во всех указанных выше работах при построении уравнений движения структура механической системы предполагалась известной.

Наиболее общий подход к рассматриваемой задаче мо​жет быть сделан на основе разработанного Н. П. Еругиным математического метода построения всего множества дифференциальных уравнений по заданному частному реше​нию или интегральному многообразию.

В этом случае не требуется делать никаких предполо​жений относительно структуры системы дифференциальных уравнений. Вид программы движения, которая в данном случае принимается за заданное интегральное многообра​зие, может быть весьма общим.

При этом могут быть учтены дополнительные требова​ния к системе, например требование устойчивости или оптимальности заданного движения.

Б. И. Петровым, П. Д. Крутько, Е. П. Поповым в ра​боте была показана возможность применения резуль​татов решения обратных задач динамики для построения алгоритмов и систем управления.

Обратные задачи динамики механизмов были рас​смотрены в работах с целью определения управляющих сил, реализующих заданное программное дви​жение, и построения системы управления. Было показано, что обратные задачи динамики, получившие свое развитие в механике, нашли применение и для построения систем и алгоритмов управления механизмами.

Ниже рассмотрим некоторые основные типы обратных задач динамики механизмов.

Задачи, решаемые с помощью метода «обратной задачи динамики манипуляторов»:

1. Построение уравнений движения механизма по диффе​ренциальной программе. 
2. Построение уравнений движения механизма по голономной программе. 

3. Определение управляющих сил при позиционировании промышленного робота. 
4. Определение управляющих сил при выводе охвата механизма в заданную точку пространства с заданной ско​ростью. 

5. Построение алгоритма управления механизмом, вы​полняющим операцию сборки. 

6. Обратные задачи динамики механизмов, выполняю​щих обработку поверхностей. 

7. Построение алгоритма управления движением механизма по заданной траектории. 










