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ОСОБЕННОСТИ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО АНАЛИЗА  КУЛИСНЫХ МЕХАНИЗМОВ 

Рассмотрено применение методики силового расчета шарнирно-рычажных механизмов на основе анализа энергетических потоков с определением обобщенных сил, согласованных с линейными перемещениями произвольного полюса и поворотом звена, для кулисных механизмов с подвижной и неподвижной осями вращения направляющих. Получены уравнения для обобщенных сил, приведенных к центрам масс звеньев и осям шарниров в скользящих парах. Показаны закономерности изменения обобщенных сил при полном обороте кривошипа, включая особенности в окрестности крайних точек колебания коромысла. Показана особенность определения обобщенных сил с применением общепринятых уравнений статики. 


В работе [1] рассмотрена методика силового расчета шарнирно-рычажных механизмов на основе анализа энергетических потоков и общего определения обобщенных сил, в соответствии с которым они отождествляются с математическими функциями Qji, являющимися множи-телями при представлении приращения энергии dEj (мощности Wj) через приращения 
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Известно [1-4], что в общем случае плоского движения абсолютно твердых тел мощность энергетических потоков различной природы (от кинетической энергии движения, потенциальной энергии гравитационного или иного поля, внешних механических воздействий и пр.) можно представить через угловую скорость вращения тела 
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 и компоненты скорости 
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 некоторой точки Р, принятой в качестве полюса для определения обобщенных сил, 
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где 
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 - компоненты вектора сосредоточенной силы, МР - момент пары сил. При изменении положения полюса обобщенные силы изменяются в соответствии с кинематическими соотношениями между компонентами скорости нового (без индекса) и прежнего (с индексом Р) полюса
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Представление энергетических потоков в форме (1) не является единственным. Как отмечено в работе [1], в качестве обобщенных координат можно рассматривать любые кинематические характеристики движения. Если в качестве такой характеристики принять скалярную величину, например, квадрат скорости какой-либо точки или угловую скорость звена, тогда и обобщенные силы будут скалярными. В частности, в указанных случаях под обобщенными силами следует понимать приведенную массу или приведенный момент инерции [2]. Преимущественный выбор обобщенных сил и координат зависит от особенностей рассматриваемой задачи. Вместе с тем в последующем изложении использована форма (1) как наиболее распространенная и ассоциируемая с известными понятиями сил и моментов.

При динамическом анализе кулисных механизмов наибольшие трудности связаны с преобразованием обобщенных сил на скользящих парах. Можно отметить, что переход от обобщенных сил, приведенных к какой-либо точке одного из звеньев скользящей пары, к обобщенным силам, приведенным к точке с теми же текущими координатами другого звена этой пары, не является обязательным. Достаточно представить передаваемую парой мощность только через угловую скорость звеньев скользящей пары и координаты наиболее удобных для расчета точек. Однако в этом случае обобщенные силы будут приведены лишь к сосредоточенному моменту. Например, для оси коромысла получим
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В работе [1] звенья шарнирно – рычажных механизмов рассмотрены как замкнутые системы, на границах которых энергетические потоки от источников и к потребителям энергии записаны через обобщенные силы, приведенные к осям шарниров и (или) другим частицам (точкам) звеньев. 

Отличие коромысла кулисного механизма с подвижной осью направляющей (рис. 1) состоит в том, что оно не имеет второго шарнира. Вместе с тем, если выбрать полюс Р(
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)  приведения обобщенных сил, их расчет не отличается от описанного в работе [1]
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где a, b – координаты оси вращения коромысла, 
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 - координаты центра массы C и точки приведения T технологических (внешних) сил 
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Переходя к новой замкнутой системе без коромысла KD, необходимо заменить отбрасываемые части энергетически эквивалентными обобщенными силами. При анализе кривошипно-ползунных и кривошипно-коромысловых механизмов точку их приведения обычно совмещают с осью шарнира, т. е. частицей, движение которой описывается одинаковыми уравнениями как для отбрасываемого, так и для остающегося в системе звена. Однако такой частицы при переходе от коромысла 3 к шатуну 2 нет. В геометрической точке пространства наблюдателя, совпадающей с осью шарнира А, в каждый момент времени будет находиться новая частица коромысла. Тем не менее, в качестве полюса можно выбрать точку P(xA, yA) пространства коромысла, которая в рассматриваемый момент имеет такие же координаты, как и ось шарнира А. При таком выборе мощность, требуемую на движение коромысла с присоединенными к нему внешними потребителями, в соответствии с уравнением (1) можно представить в виде
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где величины 
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 определяются по уравнениям (3) с учетом конкретизации координат точки Р
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(3а)
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По общей методике рассчитываются также пассивные силы, приведенные к оси неподвижного шарнира коромысла. Они не производят мощности и не влияют на выполнение энергетического баланса в системе.

Сечение коромысла, которое в рассматриваемый момент времени содержит точку P пространства наблюдателя, не содержит шарнира и может передавать сосредоточенный момент 
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. Его значение должно быть учтено при расчете коромысла на прочность. 

При переходе от точки Р пространства коромысла к оси шарнира А пространства шатуна следует учитывать различие в их скоростях. В соответствии с общим уравнением
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принимая во внимание соотношения между компонентами скорости перемещения оси А и соответствующих точек пространства коромысла типа (1), для обобщенных сил на шатуне получаем 
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Для всех обобщенных сил на шатуне в уравнениях (4) знаки изменены на обратные, так как подводимый к коромыслу поток энергии является исходящим из рассматриваемой новой замкнутой системы кривошип – шатун (аналог принципа равенства действия и противодействия [4]). Абсолютная величина момента не изменяется, так как угловые перемещения коромысла и шатуна в рассматриваемом механизме должны быть одинаковы.

Обобщенные инерционные силы, приведенные к центру массы звена 2, составляют
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Предполагая, что центр масс С2 не совпадает с осью вращения, затраты мощности на движение шатуна составят


[image: image33.wmf]t

C

C

t

C

y

C

t

C

x

ш

p

ш

k

M

y

g

m

F

x

F

W

W

y

2

2

2

2

2

2

)

(

)

(

)

(

)

(

+

+

+

=

+

.

Принимая во внимание соотношения между скоростями центра масс и оси шарнира 
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для обобщенных сил 
[image: image34.wmf]шк

A

i

Q

)

(

, 
[image: image35.wmf]шк

A

M

)

(

, приведенных к точке А звена 2 (в пространстве переменных Лагранжа звена 2) и необходимых для реализации движения шатуна 2, коромысла 3 и присоединенных к нему потребителей энергии, находим
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 EMBED Equation.2  [image: image39.wmf])
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Момент реализуется за счет пары сил, препятствующих повороту направляющей вокруг оси А и стремящихся разрушить расположенный внутри направляющей стержень звена 3. Если разрушения не происходит, момент уравновешивается парой, составленной из реактивной силы, прило-женной к шарниру А, и пассивной силы, приложенной к неподвижной опоре D. При этом должны выполняться наложенные кинематические ограничения и условие энергетической эквивалентности, т. е. равенство приращений энергии за счет момента 
[image: image40.wmf]шк

A

M

)

(

 и заменяющей его реактивной силы 
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(6)
Так как скорость точки А предполагается известной, уравнение (6) позволяет определить ортогональную радиусу ОА активную составляющую силы
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Составляющая силы в направлении радиуса 
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 перпендикулярна скорости перемещения точки А, следовательно, не производит мощности и может быть отнесена к пассивной составляющей силы, т. е. при любой величине 
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удовлетворяет условию (6). Величина 
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Пассивная сила 
[image: image48.wmf]D

N

r

, равная по величине 

 и противоположно ей направленная, должна быть приложена к неподвижному шарниру D. 

При переходе от обобщенных сил, приведенных к оси А направляющей (звено 2), к обобщенным силам, приведенным к оси кривошипа (звено 1), можно рассматривать как момент 
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. При этом следует иметь ввиду, что линейные перемещения для кривошипа и шатуна на оси А совпадают, а угловые – различны. Выше при переходе от точки Р коромысла к точке А шатуна, напротив, изменялись не угловые скорости, а линейные. Обобщенные моменты на шатуне 
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 изменяются, как отмечалось выше, пропорционально угловым скоростям
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а сосредоточенные силы по модулю остаются прежними. В дальнейших преобразованиях вместо момента 
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Обобщенные силы (5) и (7), приведенные к оси шарнира А в плоскости кривошипа, и инерционные силы, приведенные к центру масс,
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из условия энергетического баланса, записанного для оси О
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позволяют найти момент 
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В опоре О будут возникать также пассивные силы, определяемые из общепринятых уравнений с учетом сил инерции
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Пассивные силы в опорах обеспечивают выполнение наложенных кинематических связей, их следует рассматривать как потенциальные: они могут привести к возникновению новых энергетических потоков, если эти связи будут нарушены. Их значения должны быть учтены при расчете осей, валов и других элементов опорных узлов на прочность.

Определение обобщенных сил на промежуточных точках (осях шарниров) не является обязательным для любого механизма при заданных внешних технологических нагрузках, если требуется расчет только активных составляющих сил. В этом случае можно перейти непосредственно к интересующей замкнутой системе, заменяя действие отбрасываемых элементов энергетически эквивалентными системами сил.

Например, для определения активных обобщенных сил, приведенных к оси шарнира А, соединяющего кривошип и шатун, можно сразу рассмотреть замкнутую систему из вала О и кривошипа (с шарниром А), заменив действие всех других элементов соответствующими приращениями энергии
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С помощью кинематических соотношений (2) преобразуем правую часть 
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Так как шарнир А не может передавать момент, систему обобщенных сил можно представить в виде одной активной сосредоточенной силы  
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Из равенства правых частей двух последних уравнений находим
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Проектируя обобщенные силы (5) на направление скорости оси А с учетом реактивной силы (7), получим совпадающий с (8) результат. Однако из этого не следует обратное: проектирование активной составляющей силы в шарнире А не обязательно обеспечивает равенство компонент с найденными классическим методом на всех промежуточных шарнирах.

Аналогичным образом, крутящий момент на приводном валу можно найти непосредственно из уравнения
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Таким образом, расчет активных составляющих обобщенных сил при известных уравнениях движения достаточно прост. Величины 
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 и 
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 являются минимально возможными значениями обобщенных сосредоточен-ных сил, обеспечивающих необходимое изменение энергии для движения звеньев и выполнения предусмотренных технологических операций.

Уравнения кинематических связей для кулисных механизмов с подвиж-ной (рис. 1) и неподвижной (рис. 2) осями вращения направляющих совпадают [5]. Однако обобщенные силы за счет изменения соотношения масс звеньев и преимущественного присоединения потребителей энергии к коромыслу вместо шатуна могут существенно отличаться.
Обобщенные силы, связанные с вращательным движением коромысла, как и в рассмотренном выше случае, можно привести к некоторой точке, не совпадающей с осью D(a,b). Для нее могут быть отличными от нуля как сосредоточенные силы, так и сосредоточенный момент, например для центра массы
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Не исключен также выбор неподвижной оси D(a,b) в качестве точки приведения обобщенных сил. В этом случае активная обобщенная сила сводится лишь к сосредоточенному моменту 
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 , так как в неподвижной опоре могут возникать только пассивные сосредоточенные силы. При этом величину момента MD можно найти либо из энергетического баланса, либо из уравнений статики 


[image: image77.wmf])

(

)

(

)

(

)

(

3

3

3

3

3

3

a

x

g

m

F

b

y

F

M

M

C

C

y

C

C

x

C

D

-

+

+

-

-

=

.

(9)
Если центр массы коромысла 3 совпадает с осью шарнира D, последние два слагаемых в уравнении (9) обращаются в 0 и обобщенные силы сводятся к одному моменту MC3. 
Таким образом, переходя к замкнутой системе без коромысла с опорой D, их действие следует заменить энергетически эквивалентной совокупностью обобщенных сил, которая в рассматриваемом случае сводится к моменту (9).

Для определения обобщенных сил, приведенных к оси шарнира А, следует перейти к новой замкнутой системе, отбросив не только коромысло 3, но и шатун 2. Они должны обеспечивать изменение энергии
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эквивалентное изменению кинетической энергии коромысла, шатуна и действующих на шатун внешних воздействий (для сокращения записей принято, что обобщенные внешние силы, приведенные к точке T, сводятся только к сосредоточенной силе 
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С помощью соотношений типа (2) правую часть полученного уравнения можно преобразовать к перемещениям оси шарнира А
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Приравнивая коэффициенты при приращениях соответствующих координат, для обобщенных сил получаем
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Так как в рассматриваемом механизме шарнир А не может передавать момент, третье слагаемое в правой части уравнения (10) должно быть представлено в виде суммы скалярных произведений образующих пару реактивной 
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 и пассивной 
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 сил на линейных перемещениях точек их приложения. При этом сила 
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 будет действовать не в опоре D, а в точке с координатами (a, b), принадлежащей шатуну АК механизма. Компоненты этих сил могут быть определены по уравнениям [1]
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Компоненты скорости частиц шатуна в точке D пространства наблюдателя определяются по уравнениям (2), в которых следует принять xD = a, yD = b
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Учитывая возможность произвольной ориентации реактивной силы 
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, ее можно разложить на две составляющие: по направлению радиуса ОА (
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Составляющая 
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 (пассивная) направлена ортогонально скорости перемещения оси шарнира А, поэтому 
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. Составляющая 
[image: image101.wmf]a

A

R

r

 (активная) направлена вдоль скорости и обеспечивает выполнение энергетического равенства при условии
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Пассивная сила в точке D должна быть ортогональна скорости перемещения соответствующей частицы шатуна, которая направлена вдоль прямой AD. Действительно, из уравнений (12) для точки D имеем
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С учетом соотношения между угловыми скоростями [4-5]
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для компонент скоростей получаем
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откуда следует, что вектор скорости частицы шатуна, совпадающей с геометрической точкой D пространства наблюдателя, при любом положении кривошипа направлен вдоль прямой AD.

Зная направление реактивной силы (ортогонально прямой AD) и ее проекцию на направление скорости, находим ее модуль 
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Нетрудно показать, что полученные результаты совпадают с приведенными выше.

В крайних положениях шатуна, т. е. при максимальном и минимальном значениях угла 
[image: image110.wmf]y

 наклона прямой AD, с направлением этой прямой совпадает и направление скорости перемещения оси А. В этом же направлении действует активная составляющая 
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 реактивной силы (по направлению скорости). Но результирующий вектор 
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 реактивной силы должен быть ортогонален этой прямой. Для выполнения этого условия при 
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 EMBED Equation.3  [image: image114.wmf]0
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 пассивная составляющая должна достигать бесконечно больших значений. Однако этого не происходит, так как в крайних положениях прямой AD вращательное движение шатуна меняет направление и 
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, реактивная сила 
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 и все ее составляющие обращаются в 0.

Реактивные и пассивные силы изменяются циклически, они принимают нулевые значения при экстремальных значениях угла 
[image: image117.wmf]y

 и достигают экстремальных значений, когда точки О, А и D находятся на одной прямой. 

Аналогичные закономерности имеют место и для механизма, схема которого показана на рис. 1. Точка приведения D пассивной силы ND для этого механизма, в отличие от схемы рис. 2, неподвижна и правая часть уравнений (11) обращается в неопределенность типа 0/0. Достаточные основания для выбора определенного направления силы ND отсутствуют и поэтому можно использовать предложенный выше вариант 
[image: image118.wmf]n
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Сопоставляя результаты динамического анализа для рассмотренных механизмов, можно отметить, что перенос массы с шатуна на коромысло способствует снижению затрат на кинетическую энергию механизма. 

Как отмечалось выше, рассмотренная методика предусматривает возможность представления приращения энергии через приращения линейных и угловых перемещений даже тогда, когда звено имеет лишь одну степень свободы, например для кривошипа или ползуна. Для таких звеньев возможен и второй вариант представления мощности через одну обобщенную силу, например момент пары сил. В первом варианте дополнительные пассивные составляющие сил можно рассматривать как первое приближение для расчета деформаций звеньев и опорных узлов механизма. Второй вариант не рассматривает пассивные силы и для учета деформации необходимы дополнительные предположения. 

Основное назначение пассивных сил – обеспечение наложенных кинематических связей и, следовательно, распределение потоков мощности через соединения звеньев механизм. Если по прочностным или иным конструктивным особенностям это условие не будет выполнено, часть мощности из рассматриваемой замкнутой системы будет уходить по другим каналам с нарушением энергетического баланса системы и отклонением работы механизма от планируемой. При этом возможны как заклинивание механизма из-за недостатка мощности, например в окрестности точек возврата, так и разрушение соединительных элементов механизма.

Таким образом, расчет пассивных сил не менее важен, чем активных. Единственным и наиболее полным по объему получаемой информации методом динамического анализа является метод сопоставления коэффициентов в энергетическом тождестве, преобразованном к приращениям (скоростям) обобщенных координат принятого полюса для всех потребителей и источников энергии.

Более простой метод расчета активных сил через проекции активных сил на скорости перемещения соответствующих осей шарниров не может обеспечить расчет всех составляющих пассивных сил. Для учета деформации звеньев при расчете пассивных сил необходимо воспользоваться методикой и соотношениями, рассмотренными в работах [6-7].
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Рис. 1 к ст. Алюшина Ю.А. «Особенности энергетического анализа …»





Рис. 2 к ст. Алюшина Ю.А. «Особенности энергетического анализа…»
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