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Введение

На протяжении всей истории механика играла и продолжает играть ведущую роль в развитии научного познания и технического прогресса. Успехи механики в значительной степени определяют современное состояние науки и ее роль в обеспечении благосостояния и безопасности общества [1-2].

В условиях рыночной экономики наиболее важными являются задачи повышение конкурентоспособности продукции, переход к проектированию конструкций и машин на основе перспективных методов расчета. При совершенствовании и оптимизации механизмов для этих целей может быть рекомендована энергетическая модель механики, использованная в данной работе. Сравнительная простота исходных предпосылок и используемого математического аппарата с описанием движения в форме Лагранжа позволяют перейти от графических методов анализа к аналитическим, повысить точность результатов, особенно вблизи критических точек, например точек возврата.

Отличительной особенностью методики является объединение различных разделов классической механики (материальной точки и абсолютно твердых тел) и механики сплошных сред (деформируемых твердых тел, гидромеханики и пр.), что позволяет включать в состав анализируемых систем и механизмов как недеформируемые, так и деформируемые элементы, последовательно повышать точность решений, используя уравнения движения звеньев механизма, рассматриваемых как абсолютно твердые тела, в качестве нулевого приближения для описания их с учетом деформации под действием фактически возникающих внешних воздействий.

Основной задачей теории является построение математических моделей реальных процессов для прогнозирования поведения той или иной системы в различных условиях, определения необходимых внешних регулируемых воздействий в целях достижения желаемых результатов в конечном состоянии системы.

Постановка задачи

В задачи данной работы входило:

1. Разработать алгоритм и составить программу для кинематического и динамического анализа девятизвенного шарнирно – рычажного механизма при двух различных вариантах его сборки.

2. Исследовать влияние геометрических (координаты неподвижных осей и расстояния между осями шарниров) факторов на время выстоя ползуна, а также на изменение обобщенных сил, приведенных к осям шарниров.

Описание механизма
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За основу принят девятизвенный механизм с кривошипным приводом, двумя шатунами, тремя ползунами и эластичным элементом, схема которого при различных вариантах сборки показана на рис. 1 и 2. 

Рис. 1 Девятизвенный механизм с эластичным элементом (вариант сборки 1).

Механизм состоит из 9 подвижных звеньев и стойки. Кривошип ОА передает движение шатуну ABC, к которому шарнирно присоединены шатун CD и ползун BE. При сборке механизма по варианту 1 шатун CD шарнирно присоединён к перемещающемуся в направляющих ползуну DF. Ползуны  DF и BE совершают возвратно-поступательное движение.
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Рис. 2 Девятизвенный механизм с эластичным элементом (вариант сборки 2).


Механизм состоит из 9 подвижных звеньев и стойки. Кривошип ОА передает движение шатуну ABC, к которому шарнирно присоединены шатун CD и ползун BE. При сборке механизма по варианту 1 шатун CD шарнирно присоединён к перемещающемуся в направляющих ползуну DF. Ползуны  DF и BE совершают возвратно-поступательное движение.

К шарнирам E  и F крепится эластичный элемент EF, который вращает колесо с центром O1, закреплённым на третьем подвижном ползуне с направляющими, расположенными между двумя первыми и параллельно им. Предполагается, что внешние технологические силы действуют на этот ползун. Исходными данными являются расстояния между осями шарниров Li, координата b направляющей колеса, радиус r, а так же угловые скорости и ускорения ведущего кривошипа, а следовательно и принадлежащей кривошипу прямой OA. 

При сборке механизма по варианту 2 шатун CD соединен с ползуном DO1, непосредственно связанным с осью колеса O1 (рис. 2).

Начало неподвижной системы координат наблюдателя  (XOY) совпадает с осью вращения кривошипа.

1. КИНЕМАТИЧЕСКИЙ И ДИНАМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ МЕХАНИЗМА ПРИ СБОРКЕ ПО ВАРИАНТУ 1

1.1. Кинематический анализ

    Звено 1 (кривошип OA) совершает вращательное движение вокруг неподвижной оси O. Уравнения движения для этого звена записываются в следующем виде:
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(1.1)

где 
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и
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-переменные Лагранжа частиц кривошипа. Для частицы A они определяются по формулам:
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(1.2)

Компоненты скорости и ускорения частиц получены дифференцированием по времени уравнений движения в форме Лагранжа:
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(1.3)
Звено 2 (шатун ABC) со сторонами AB=L2 , BC=L4 , CD=L3 совершает вращательное движение вокруг подвижного полюса A с координатами (xA , yA). Уравнения движения для этого звена имеют следующий вид:
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(1.4)
Координаты Лагранжа для точек B и С определяем по формулам:
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(1.5)

Дифференцируя по времени эти уравнения, получим уравнения скоростей и ускорений для частиц звена ABC:
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(1.6)

Индекс A означает, что координаты, переменные Лагранжа, скорости и ускорения соответствуют значениям функций в точке A и определяются по формулам для звена 1.

Звено 3 (шатун CD) совершает вращательное движение вокруг подвижной точки C с координатами (xC , yC). Уравнения движения для этого звена имеют вид:
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(1.7)

Координаты Лагранжа для точки D определяются по формулам:
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(1.8)

Дифференцируя по времени эти уравнения, получим компоненты скоростей и ускорений для точек звена CD:
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(1.9)
Звенья 4 и 5 – BE и DF, соответственно, совершают возвратно-поступательные движения, описание которых приведено в таблице:

	Для BE:
	Для DF:

	
[image: image19.wmf]'

;

)

(

;

0

;

)

(

;

;

B

tt

tt

tt

t

B

t

t

B

Т

B

x

x

y

y

x

x

y

y

L

x

x

=

=

=

=

=

+

=



	
[image: image20.wmf];

)

(

;

0

;

)

(

;

;

D

tt

tt

tt

t

D

t

t

D

Т

D

x

x

y

y

x

x

y

y

L

x

x

=

=

=

=

=

+

=





Здесь  Lт – расстояние от заданной точки направляющей до левого конца рейки.

Звено 7 – колесо с центром O1 - совершает плоско - параллельное движение, центр колеса перемещается вдоль оси OX. Координаты центра, его скорость и ускорение в любой момент времени определяются уравнениями:
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(1.10)

Вращение колеса вокруг своей оси происходит из-за разности хода шарниров E и F и описывается уравнением:
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(1.11)
где  
[image: image26.wmf]t

- угол поворота (угол равен нулю, если xF = xE, т. е. если центр звена EF лежит на пересечении окружности колеса с осью OX).

Звено 6 – эластичный элемент EF, огибая полупериметр колеса, совершает сложное движение, полностью зависящее от перемещений направляющих BE  и  DF.

Параметры, определяющие положение частиц звена EF в пространстве, - это центральный угол поворота колеса (нашли ранее), координаты точек E, F, O1, а также расстояние L от центра EF (взятое с плюсом, если частица ближе к точке E, и с минусом, если она ближе к точке F). Положение частиц звена EF описывает система:
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Дифференцируя по времени эти уравнения, получим зависимости для скоростей и ускорений частиц звена EF:
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(1.14)
Входящие в приведенные выше уравнения угловые характеристики движения звеньев должны быть определены из наложенных кинематических связей.

1.2. Уравнения кинематических связей. Углы  наклона, угловые скорости и угловые ускорения звеньев

Значения углов наклона звеньев механизма  должны быть определены из наложенных кинематических связей. Так как расстояние между точкой O и координатой Y направляющей BE в процессе работы механизма не изменяется, значение угла 
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 определяет уравнение: 
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(1.15)

Дифференцируя полученную зависимость по времени, находим соотношения между угловыми скоростями кривошипа и шатуна:
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Координату точки C  определяет угол 
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Полученные выше геометрические и кинематические характеристики движения могут быть использованы для определения мгновенных центров скоростей и ускорений, кривизны траекторий и пр. Они же являются основой для определения кинетической энергии и обобщенных сил, приведенных к различным полюсам рассматриваемых звеньев. 

1.3.  Динамический анализ

Для динамического анализа необходимы дополнительные данные о положении центров масс звеньев Ci  в начальный момент времени 
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,
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, массах mi и осевых моментах масс второго порядка JCi относительно центральных осей.

Так как скорости и ускорения всех частиц механизма известны, кинетическую энергию для каждого из звеньев находим по уравнениям: 
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где  [(xt)2]Ci+[(yt)2]Ci – квадрат линейной скорости центра масс,   
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- угловая скорость вращения  i-го звена.

Для каждого звена находим силы инерции и момент пары сил инерции, приведенные к центрам масс:
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где 
[image: image49.wmf]tt
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 - угловое ускорение  i-го звена.

1.3.1. Приведение обобщенных сил к осям шарниров.
В дальнейшем будут использованы следующие обозначения (нижний символьный индекс при обозначении сил и моментов указывает точку их приведения):
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 - соответственно пассивные, реактивные, активные  внешние и инерционные силы, приведенные к точке K;
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 - полная сила (сумма активных, реактивных и инерционных сил);
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Ниже предполагается, что технологическая сила T  в процессе движения ползуна не изменяет своего направления.

Приведение к шарнирам E и F. На колесо 7 и эластичный элемент 6  действуют инерционные силы, приведенные к их центрам тяжести C7 и C6
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и технологическое усилие (Tx), которое определяется назначением механизма и приложено к направляющей колеса, например в точке O1.


Возможны несколько способов определения силовых воздействий на шарниры E и F:

Вариант1. Силы 
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 найдем из уравнений равновесия:
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Рис. 3. Схема к определению обобщенных сил в точках E и F.

Вариант 2. Эти силы можно определить, используя метод возможных перемещений. Для этого сначала введём систему координат с началом в точке E и осями, параллельными осям предшествующей системы координат. Координаты точек F, O1, C6 определяются по формулам:
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По принципу возможных перемещений :


[image: image72.wmf]0

 

но

  

;

)

(

)

(

)

(

)

)

(

(

1

7

6

1

6

1

6

1

7

1

2

1

1

6

6

1

=

+

+

+

+

+

=

+

E

C

y

C

x

O

x

F

E

dx

d

M

M

dy

F

dx

F

dx

F

T

dx

Q

dx

Q

t

,

т. к. с точкой E связана новая система координат. 
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Вариант 3. Силы Q1 и Q2 можно определить, исходя из мощностей сил, приложенных к рассматриваемой части механизма. Для этого сохраним систему координат предыдущего варианта и найдём скорости точек в этой системе координат:
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Согласно балансу мощностей:
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Далее, исходя из того же баланса мощностей, можно записать
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Рисунок - графики


[image: image86.wmf]Как видно из приведенных графиков, силы, полученные по различным методам, совпадают.

В дальнейших расчетах будем использовать результаты для величин Q, соответствующие первому методу.

Приведение к шарнирам B и D. На направляющие 4 и 5 действуют только инерционные силы, поэтому усилия, приведенные к осям шарниров, вычисляем по уравнениям:
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В точках B и D не возникает момента, так как силы действуют вдоль одной прямой.

Шарнир C. Величина обобщенных сил, приведенная к шарниру С, может быть определена по ранее вычисленным с учетом перехода от оси шарнира B к оси шарнира A:
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Применяя аналогичную методику, для момента находим
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Момент в шарнире C будет компенсироваться парой сил RC и ND. Компоненты реактивной силы вычисляем по формулам  [3-5]:
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С учетом пассивной силы в шарнире D, можно найти полную силу, передаваемую через этот шарнир:
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Шарнир A. Величина активных внешних сил в результате перехода от осей B и C к оси A составит:
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Момент в шарнире
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будет компенсироваться парой сил RA и NB. Компоненты реактивной силы вычисляются по формулам:
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С учетом пассивной силы в шарнире B можно окончательно найти компоненты полной силы,  приведенной к шарниру А:
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Так как полные усилия, приведенные к точке A, известны, для определения полных усилий в точке O и крутящего момента на приводном  валу MO запишем:
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Последние уравнения учитывают как усилия, передаваемые через шарнир А, так и обобщенные инерционные силы, приведенные к центру масс кривошипа.

2. КИНЕМАТИЧЕСКИЙ И ДИНАМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ МЕХАНИЗМА ПРИ СБОРКЕ ПО ВАРИАНТУ 2


Задачей кинематического анализа является аналитическое описание уравнений движения, скоростей и ускорений любых частиц каждого из звеньев механизма, схема которого представлена на рис. 2.

При сборке механизма по варианту 2 шатун CD соединяет шарнир С с ползуном DO1, совершающим поступательное движение с осью O1 колеса 7 вдоль оси «х».

Уравнения движения всех подвижных звеньев механизма при обоих вариантах сборки по форме совпадают. Изменяются лишь уравнения кинематических связей, что приводит к изменению соотношений между угловыми скоростями и ускорениями звеньев. Для большей определенности ниже приведены все уравнения для описания движения частиц механизма, без ссылок на уравнения разд. 1.

2.1. Кинематический анализ

Для рассматриваемого варианта сборки кинематический анализ выполнен двумя способами: аналитическим и графическим.

2.1.1. Аналитический метод

Кривошип ОА (звено 1) совершает вращательное движение в соответствии с уравнениями 
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с компонентами скоростей
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и ускорений
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Параметром времени является угол наклона 

 кривошипа к оси “х”, величины 

 и 

 характеризуют угловые скорость и ускорения кривошипа. Уравнения (2.1) – (2.3) справедливы на всех режимах работы механизма, включая этапы разгона и торможения.


Шарниры А, В и С соединяют шатун (звено 2) с другими звеньями механизма. Для любых других частиц звена 2 текущие (эйлеровы) координаты можно найти из уравнений движения в форме Лагранжа
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Их дифференцирование по времени “t” позволяет определить компоненты скорости
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и ускорения в пространстве переменных Эйлера
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Чтобы преобразовать эти зависимости в пространство переменных Лагранжа, достаточно подставить уравнения (2.4) в систему (2.5) или (2.6). Конечные формулы принимают громоздкий вид и здесь не приводятся.


Текущее значение угла 

 определяют ординаты осей В и А
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         Следовательно, угол 

 и его производные по времени можно найти из уравнений
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Звено 3 (ползун) движется поступательно с уравнениями
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скоростями и ускорениями
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Вертикальные компоненты скорости и ускорения оси В должны отсутствовать, т. е. наложенные кинематические ограничения (2.7) – (2.8) должны обеспечивать значения
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Звено 4 с осями С и Д  также является шатуном и совершает сложное плоско - параллельное движение, которое включает вращение всех частиц звена (и связанного с ним пространства переменных Лагранжа) с угловой скоростью 

 вокруг подвижной оси С. 


Так как в любой момент значение угла 

 определяется уравнением
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его угловую скорость и ускорение находим по формулам
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Уравнения движения, компоненты скорости и ускорения звена 4 можно определить по уравнениям, подобным (2.4) – (2.6) для шатуна 2:
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Тяга оси колеса DF (звено 5) перемещается вдоль направляющих и совершает возвратно – поступательное движение в соответствии с уравнениями
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Как и для ползуна (2.3), вертикальные компоненты скорости и ускорения оси D должны обращаться в 0:
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Колесо 6 следует рассматривать как самостоятельное звено, которое вращается вокруг поступательно перемещающегося центра F, а его угловая скорость 
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должны быть определены из кинематических связей, которые включают соотношения для текущих координат оси колеса
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а также условие движения без проскальзывания реек 3 и 7 относительно колеса 6



 ;     

 ;      

;       

 .              (2.26)

Из уравнений (2.10), (2.23) и (2.26) с учётом 



                                                  (2.27)

следует
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Следовательно, угловая скорость вращения колеса должна составлять
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при угловом ускорении 
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Соотношение между линейными скоростями движения звена 3 (оси В), оси колеса F и рейки 7 (точки Е) можно определить из уравнений (2.23)



. (2.31)

Это же соотношение следует из известной линейной зависимости скоростей частиц абсолютно твёрдого тела при его плоско - параллельном движения. Другим  словами, мгновенный центр скоростей должен находиться на пересечении прямой х = xF и графика распределения скоростей частиц 

. Из подобия треугольников получаем
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или
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Отсюда следуют соотношения для угловой скорости (2.29) и углового ускорения (2.30).

Интегрирование уравнения (2.29) с учётом начального условия  
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Соотношение (2.32) определяет скорости частиц, находящихся в контакте с нижней рейкой, т.е. имеющих  координату  у = в - r , 
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и линейное смещение любой точки рейки 7 относительно её начального положения. 
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Конечный результат зависит не только от угла поворота колеса (2.33), но и смещения его оси



 ,                                                   (2.36)
где величина xF определяется по уравнению (2.25).
2.1.2.  Графический метод

Кинематический анализ рассматриваемого механизма может быть выполнен графическим методом по известной методике с использование мгновенных центров скоростей (МЦС) и ускорений (МЦУ).
ОПРЕДЕЛЕНИЕ СКОРОСТИ ТОЧКИ Е:

1) вычерчиваем в произвольном масштабе положение всех звеньев механизма при заданном значении угла  “

”; 

2) находим положение МЦС звена 2 по известному направлению скоростей осей шарниров А и В (пересечение прямой ОА с перпендикуляром ВР к рейке 3);

3) соединяя точки Р и С, находим направление вектора скорости оси С (ортогонально направлению отрезка РС);

4) на пересечении прямой РС с перпендикуляром DQ находим МЦС звена 4 (шатуна ДС);

5) выражая скорость осей А  и С через угловые скорости смежных звеньев



 ; 

 ,                           (2.37)

находим соотношение между угловыми скоростями (OA = L1)


 ; 

 .                             (2.38)

6) подставляя полученные соотношения в приведенные выше зависимости (они следуют из анализа значений скоростей и положения МЦС для колеса 6)
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получаем





 EMBED Equation.2  
 .                      (2.40)

7) длины отрезков замеряем на выполненном в масштабе чертеже механизма по заданным расстояниям между осями шарниров.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСКОРЕНИЯ  ТОЧКИ Е:


Определение ускорения точки Е включает 3 этапа:

А. Вначале находим ускорение точки В, приняв точку А шатуна за полюс, по общей формуле




1) Центростремительное ускорение точки В шатуна в её вращательном движении вокруг точки А равно по величине 



= (ab)2/AB ,
где (ab) - образ скорости  на плане скоростей (ортогонален линии АВ), и направлено по линии АВ от точки В к точке А.

2) Откладываем от произвольной точки О (полюса годографа скоростей) в масштабе вектор ускорения точки А




параллельно направлению ОА.

3) От его конца откладываем параллельно линии АВ отрезок, равный (в выбранном масштабе) центростремительному ускорению 

, вектор должен быть направлен от В к А.

4)  Через конец полученного вектора проводим прямую, перпендикулярную линии АВ и, соответственно, только что отложенному вектору 

.
5)  Через полюс О проводим горизонтальную прямую (параллельно скорости и ускорению поступательно движущейся точки В).

6)  Пересечение двух последних прямых дает модуль вектора ускорения точки В (отрезок от полюса О до точки пересечения прямых).

В. Находим ускорение точки С по известным ускорению точки А (см. п. 2), траектории точки D, а также угловым скоростям шатунов АВ и CD (см. ур-ия 38).

1) Так как точка С принадлежит обоим шатунам, её ускорение можно найти по описанной выше методике через ускорение точки А и общей формуле




2) Величина центростремительного ускорения составляет (стороны АВ и АС принадлежат одному шатуну)



 .

3)  Выбираем полюс годографа ускорений точки С (назовём точкой С) и откладываем последовательно вектора 

 (параллельно ОА) и 

 (параллельно АС).

4)  Через конец вектора  проводим прямую, перпендикулярную АС.

5) Ускорение точки D не известно, но известна её траектория (движется поступательно по горизонтали). От точки С откладываем вдоль прямой, параллельной СД, отрезок, соответствующий в выбранном масштабе величине центростремительного ускорения 

 

6) Из конца полученного отрезка проводим перпендикулярно ему прямую до пересечения с горизонталью, проходящей через точку С. Их пересечение даёт величину и направление ускорения точки D.
Сравнение решений показывает:

1) графическое решение является достаточно простым, но требует высокой точности геометрических построений (иначе результат будет получен с большой погрешностью), поэтому реально применимо для определения скоростей и ускорений лишь при заданных одном или нескольких значениях угла поворота кривошипа;

2) аналитическое решение обеспечивает любую точность, позволяет исследовать поведение механизма при любых соотношениях размеров звеньев, включая их критические положения, может быть легко реализовано на ЭВМ, в том числе в электронных таблицах (например, Excel).

В целом при комплексном, тем более при полном кинематическом и динамическом анализе механизмов трудоёмкость аналитического метода значительно ниже.

Численные расчёты проведены на ЭВМ с применением электронных таблиц Excel. Результаты могут быть использованы как для определения любых других кинематических характеристик, например кривизны траекторий, подвижных или неподвижных центроид и пр., так и для последующего динамического анализа, оценки прочности его элементов и т.д.

2.2. Динамический анализ

Особенность динамического анализа рассматриваемого варианта сборки механизма состоит в том, что допускается передача технологических усилий на колесо 6 через звенья 3 и 7. Независимо от вида технологических операций и особенностей рабочего инструмента, связанного с этими звеньями, с учётом поступательного (горизонтального) их перемещения, однозначно могут быть определены только проекции (Qx)M и (Qx)K . Но так как звено 3 связано не только с колесом 6, но и шатуном 2, перераспределение технологических усилий между шарнирами В и С должно быть определено с учётом инерционных сил всех звеньев.


Вообще говоря, если усилия в шарнирах не представляют, в силу каких - либо причин, особого интереса, тогда расчёт момента и реакций на приводном валу может быть выполнен через энергетическое тождество



 ,                                (2.41)

правая часть которого включает изменение кинетической энергии всех подвижных частей механизма и работу всех внешних воздействий. В соответствии с общепринятыми представлениями при анализе механизмов изменение потенциальной энергии положения в гравитационном или ином потенциальном поле, а также энергии состояния за счёт деформации элементов механизма не учитывается.


Рассматривая изолированно кривошип и зная момент на приводном валу, а также приведенные к центру масс инерционные силы, находим приведенную к оси шарнира А энергетически эквивалентную обобщённую силу и её проекции



 ; 



 ; 

 .                            (2.42)


В шарнире А может возникать и “пассивная сила”, направленная вдоль линии ОА, но из энергетических условий она может быть определена однозначно только через деформацию кривошипа, которая в данной работе не учитывается. В последующих уравнениях её проекции



 ; 

                               (2.43)

предполагаются неизвестными и должны быть определены из дополнительных условий.


При динамическом анализе звена 2 с шарнирами А, В и С для четырёх неизвестных проекций сосредоточенных обобщённых сил, приведенных к осям шарниров В и С, получаем 2 уравнения для суммы проекций сил 



 ; 



 .                           (2.44)


Момент всех сил относительно точки А должен обращаться в 0, т. к. возможное его значение при расчёте со стороны шарниров В и С уже преобразовано к парам реактивных и пассивных сил, которые учтены в величинах (Qx)А и (Qy)A , так как именно они, а не момент МА , входили в уравнение (2.42) для определения момента на приводном валу [1]
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Четвертое уравнение можно получить из анализа энергетического баланса на звене 4 (шатун СД), для которого целесообразно представить момент инерционных сил М4 через пару пассивной ND и реактивной RC сил, направленных ортогонально скорости перемещения оси Д



 ; 




 ;   

 .                     (2.46)


Величина (Qy)D  не известна и подлежит определению в последнюю очередь, тогда как величину (Qx)D  определяют технологические усилия на рейках 3 и 7 (для простоты принято, что на звене 5 момент пар сил инерции отсутствует)



 .                                    (2.47)

Таким образом, из уравнения (2.44а) находим горизонтальную компоненту усилия в шарнире В 



,                         (2.48)

затем из уравнения (2.45) величину (Qy)B и после этого - вертикальную составляющую обобщённой силы в шарнире С


                        (2.49)
      Сила (Qy)B  является пассивной и при любом её значении энергетический баланс механизма не нарушается и решение можно считать энергетически допустимым. 

3. Выбор целевых функций и изменяемых конструктивных параметров для их анализа
Целевыми называют функции, наиболее важные с точки зрения назначения механизма, изменение которых определяет эффективность машины или технологического процесса, для которого они предназначены, в целом.

В качестве целевых функций могут рассматриваться энергозатраты или минимальные изменения кинетической энергии на протяжении цикла, значения обобщенных сил на приводном или выходном звеньях, точность позиционирования инструмента или траектории его движения, ограничения по деформации элементов механизма и пр.

В качестве целевых функций в данной работе приняты время выстоя одного из ползунов, например связанного с осью колеса, и обобщенные силы в шарнире А. Первая из них, как и другие целевые кинематические функции, зависит только от геометрических параметров механизма: расстояний между осями шарниров, радиуса колеса и смещений плоскостей скольжения ползунов от оси кривошипа. В данной работе в качестве варьируемых параметров выбраны расстояния между осями шарниров А, В и С, радиус колеса “r” и смещение его оси “b”.

Динамические параметры работы механизма зависят, кроме того, от величины и распределения масс, включая координаты центров масс каждого из звеньев, а также от характера изменения внешних (технологических) нагрузок. В связи с этим любая из динамических характеристик для рассматриваемого девятизвенного механизма является функцией более 30 аргументов. Анализ таких функций связан с чрезвычайно большими, в том числе математическими, трудностями. Ранжирование факторов, как геометрических, так и массовых, при анализе обобщенного механизма, как это принято в данной работе, не представляется возможным из – за практически одинаковой значимости любого из них. В связи с этим в качестве основной задачи ставили демонстрацию принципиальной возможности используемой методики для решения любых динамических задач, но без поиска экстремальных значений обобщённых сил.

4. Обсуждение результатов

Как отмечено выше, предварительными расчетами в работе было проведено ранжирование только конструктивных параметров. Расчеты были проведены при значениях геометрических параметров (расстояние ОА принято за 1)

0<АВ, ВС, АС <10 ; 0 < r < 3; -5 < b < 5.

Относительные массовые характеристики изменяли с учетом предполагаемого назначения механизма, используя метод проб и ошибок. Матрицу планирования численных экспериментов не рассматривали.

4.1. Зависимость времени выстоя рабочего ползуна от геометрических параметров механизма

Рассматриваемый обобщенный механизм в частном случае, когда шарниры А, В и С совпадают, а радиус окружности обращается в 0, преобразуется в простейший кривошипно – ползунный механизм.


Кривошипно - ползунными называют механизмы с низшими кинематическими парами, в котором кривошип совершает вращательное движение с возможностью полного, в отличие от коромысла, оборота. Как правило, он получает энергию от электродвигателя и преобразует её в энергию движения остальных звеньев механизма, а также на работу технологического инструмента, например штампа. Однако такой механизм можно использовать и для привода генератора за счёт преобразования возвратно - поступательного движения, например поршня двигателя внутреннего сгорания, во вращательное движения вала, жестко связанного с кривошипом.


В связи с их простотой, они нашли широкое распространения в самых различных сферах деятельности человека, в том числе в машиностроении и других отраслях промышленности (смесители, швейные и снегоуборочные машины, насосы и пр.).


Обычно скорости и ускорения частиц ползуна изменяются в соответствии с гармоническими функциями, например синусоидами, а траектории частиц шатуна описывают эллипсы с различным отношением полуосей: от окружности для частиц оси, принадлежащей кривошипу и шатуну, до прямой (вырожденный эллипс) для частиц оси, соединяющей шатун с ползуном.


Наибольший интерес с точки зрения нового практического применения таких механизмов могут представлять соотношения размеров, близкие к критическим, т. е. на грани “заклинивания” механизма. В связи с математическими трудностями анализа таких движений, а также невозможностью использования для этих целей графических методов из - за низкой их точности, особенности поведения КПМ в таких условиях исследованы недостаточно полно.


Как показало моделирование на ЭВМ в среде Excel (см. приложение), фактическое поведение основных звеньев механизмов может существенно отличаться от принятых в обычной практике. В частности, по мере уменьшения отношения длин шатуна и кривошипа можно значительно повысить скорость и ускорение ползуна вблизи мертвой точки, сократить почти в 2 раза время его движения и выдерживать ползун неподвижным на протяжении 50% времени цикла, точнее при 
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 (см. рис. 1). Это время может быть использовано для выполнения технологических операций, например смены инструмента в роторных машинах или подачи заготовок в штамповочных автоматах. С другой стороны, повышение скорости и ускорения силового ползуна может способствовать повышению точности штамповки, снижению энергозатрат на их выполнение.


Особо следует отметить, что наряду с условиями, точно соответствующими математическому понятия «точки выстоя», когда ползун не остается неподвижным, можно выделить  достаточно большой диапазон изменения геометрических параметров, когда ползун перемещается, но с очень малыми скоростями. Причем характер изменения скоростей и ускорений в окрестности точек возврата при таких условиях может быть самым разнообразным, как это следует из графиков на рис. 2-3.

4.2. Изменение обобщенных сил, приведенных к осям шарниров


Особого внимания  требует анализ динамических факторов (ускорений, кинетической энергии и усилий в шарнирах) при различных условиях работы механизма, а также исследование различных вариантов управления ими, включая не только применение противовесов и уравновешивателей для контролируемого движения центров масс, но и подвижных масс как аккумуляторов энергии.


Использованная в работе методика позволяет также исследовать поведение механизма с двумя контролируемыми движениями, в частности с смещением плоскости скольжения ползуна относительно оси кривошипа. Большие дополнительные возможности кривошипно - ползунных механизмов могут быть выявлены при увеличении их степеней свободы, например когда ползун, а следовательно и шатун, допускают пространственные перемещения. Программа для исследования таких классов механизмов приведена в приложении.

5. Выводы

Разработан алгоритм и составлена программа для кинематического и динамического анализа обобщенного девятизвенного механизма с эластичным элементом, которые предусматривают возможность исследования большого класса шарнирно – рычажных механизмов, включая простейшие кривошипно – ползунные и наиболее сложные с  10 и более независимыми геометрическими параметрами и дополнительно более 20 параметрами, характеризующими величину и распределение масс.

Проведен анализ распределения скоростей и ускорений трех ползунов в окрестности точек возврата. Выявлены условия и временные характеристики участков «выстоя», которые позволяют выбирать конструктивные параметры, обеспечивающие заданные значения по длине участков перемещения ползунов, характеру изменения скоростей и ускорений на всём протяжении цикла.

Анализ расчетов для более чем 20 сочетаний различных геометрических и массовых характеристик показывают, что обобщенные силы, особенно приведенные к осям шарниров О, А, В и С, зависят, прежде всего, от изменения кинетической энергии подвижных масс. Их величину можно изменять в широком диапазоне как за счет координат центров и величины масс, так и за счет угловых характеристик движения кривошипа, что допускает принципиальную возможность создания безмаховичных механизмов с управляемыми по значениям угловых ускорений приводами. 
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