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Схема механизма

Рис.1

Введение

Развитие современной науки и техники неразрывно связано с созданием новых машин, имеющих целью повышение производительности и облегчение труда людей, а также обеспечение средств исследования законов природы и жизни человека.

Целью создания машины является увеличение производительности 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, вычислительные машины которые помогают ему в проведении необходимых математических операций, компьютеры обрабатывают большое количество заложенных в них человеком сведений и дают человеку требуемую информацию и т.д. Созданные человеком машины могут управлять производственными и другими процессами по определенным, заранее составленным программам и в некоторых случаях автоматически обеспечивать процесс с оптимальными результатами.

Наконец, машины могут в некоторых случаях заменять отдельные органы человека, такие, например, как конечности рук (механизмы манипуляторов, протезы), почки ( искусственная почка ) и т.д.

Таким образом, понятием машины охватывается большое число самых различных объектов, применяемых человеком для своих трудовых и физиологических функций.

Таким образом, понятие “машина” может быть, в обобщенном виде, выражено следующим образом: машина есть устройство, создаваемое человеком для использования законов природы с целью облегчения физического и умственного труда, увеличения его производительности и его облегчения путем частичной или полной замены человека в его трудовых и физиологических функциях.

С точки зрения выполняемых машинами функций машины можно разделить на следующие классы: 

1. Энергетические машины.

2. Транспортные машины.

3. Технологические машины.

4. Контрольно-управляющие машины.

5. Логические машины.

6. Кибернетические машины.

Примерами энергетических машин являются: электрические двигатели, двигатели внутреннего сгорания, турбины и т.д. К транспортным машинам относятся: локомотивы, турбовозы, автомобили, тракторы, лифты, транспортеры и т.д.

При создании машины человек пользуется всеми достижениями современной науки и в первую очередь достижениями в области математики, механики, физики и химии, электротехники и электроники. Машины могут работать и осуществлять требуемое движение своих органов с помощью устройств, в основе которых лежат различные принципы воспроизведения движения, производства работы и преобразования энергии. Современные наиболее развитые и совершенные машины обычно представляют собою совокупность многих устройств, в основу работы которых положены принципы механики, теплофизики, электротехники и электроники.

Наука, изучающая машины, в основе работы устройств которых положены принципы механики с точки зрения исследования законов движения отдельных устройств и действующих на них сил, носит название “Механики машин”.

Несмотря на разницу в функциональных назначениях механизмов отдельных видов, в их строении, кинематике и динамике много общего. Например, механизм поршневого двигателя, механизм кривошипного пресса  и механизм привода ножа косилки имеют в своей основе один и тот же кривошипно-ползунный механизм. Механизм привода резца строгального станка, механизм портативного насоса имеет в своей основе один и тот же кулисный механизм. 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 современной механики. В механике обычно рассматривается 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 перемещения, возникающие от упругих деформаций тел, малы по отношению к перемещениям самих тел и их точек. Если мы рассматриваем механизмы как устройства, в состав которых входят только твердые тела, то для исследования кинематики и динамики механизмов можно пользоваться методами, излагаемыми в теоретической механике. Если же требуется изучить кинематику и динамику механизмов с учетом упругости звеньев, то для этого, кроме методов теоретической механики, мы должны еще применять методы, излагаемые в сопротивлении материалов, теории упругости и теории колебаний. Если в состав механизма входят жидкие или газообразные тела, то необходимо привлекать к исследованию кинематики и динамики механизмов гидромеханику и аэромеханику.

Механика машин представляет собой науку, состоящую из двух дисциплин. Первая носит название “Теория механизмов”, а вторая носит название “Теория машин”.

В теории механизмов мы рассматриваем кинематику и динамику механизмов и теорию строения механизмов, устанавливающую законы соединения тел, образующих механизм, и связь этих законов с геометрическими образами, по которым происходит соединение этих тел.

В теории машин мы рассматриваем кинематику и динамику машин как совокупность взаимосвязанных механизмов. Эта совокупность может образовывать отдельную машину или машинный агрегат или, наконец, машинное устройство, состоящее из системы машин,- 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 автоматического управления и регулирования машин и машинных агрегатов. В теории машин обычно также включается раздел теории упругих колебаний в машинах. В этом разделе изучаются упругие колебания подвижных тел, составляющих механизмы машины, колебание опор и фундаментов машин, излагаются методы локализации вредных колебаний.

Изучение механики машин начинаются с курса теории механизмов, так как, только изучив свойства отдельных механизмов или их видов, можно переходить к изучению совокупности механизмов, образующих машину, т.е. теорию машин.

В современных машинах и приборах широкое применение получили так называемые рычажные механизмы. Простейшим видом  рычажного механизма является двухзвенный механизм, состоящий из двух звеньев. К двухзвенным механизмам относятся основные и в большинстве случаев единственные механизмы многих ротационных машин: электромоторов, лопастных турбин и вентиляторов, молотильных барабанов и т.д., так как механизмы всех этих машин состоят из стойки и вращающегося в неподвижных подшипниках звена (ротора).

В нашем случае  механизм является кулисным. Кулисные механизмы нашли широкое применение в приводах станков, приборах, парораспределителях  паровых машин.

Однако из множества вариантов, выбираем наиболее приемлемый, для образного представления случай, а именно наш механизм будет представлять собой, механизм для подвода инструмента в рабочую зону. Инструмент будет крепиться в точке К, показанной на рисунке 1.

Ниже изложенное описание будет содержать три раздела: кинематический, энергетический, динамический анализы.

Для устранения всех неточностей введем следующие пояснения : (, ( - Лагранжевы координаты, нижний  индекс показывает, какой точке принадлежат координаты. Если нижний индекс включает букву t, то это значит, что выражение продифференцировано по времени, если стоит tt, то это соответственно вторая производная по времени.

1. Кинематический анализ

     Начало координат системы отсчета наблюдателя совмещено с осью вращения кривошипа, уравнения движения, скорости, ускорения для которого имеют вид:
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где 
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 начальный угол поворота звена О1А,

      
[image: image6.wmf]j

-

 текущий угол поворота звена О1А.

На прямой  О1А Лагранжевы координаты частиц изменяются  в  пределах: 
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   (2.2)                                                       
Звено АВ совершает сложное движение, поэтому применяем формулу для вращения относительно подвижного полюса : 
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где 
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Запишем уравнения движения, скорости, ускорения звена О2В, которое совершает вращательное движение относительно неподвижного полюса О2 с координатами (a,b).
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где 
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текущий угол поворота звена О2В,
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 начальный угол поворота звена О2В.
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Значения углов ( и ( должны быть определены из наложенных кинематических связей. Т.к. расстояния между осями предполагаются неизменными при работе механизма, их значения определяет система уравнений:
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Дифференцируя эти уравнения по времени, находим соотношения между угловыми скоростями звеньев:
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откуда
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Аналогичным образом, после повторного дифференцирования по времени соотношений (2.8), находим систему линейных уравнений угловых ускорений (tt и (tt .
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Если воспользоваться для краткости записей обозначениями:
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      тогда решение последней системы можно записать в виде:
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                 (2.13)

     Систему (2.8) можно привести к одному уравнению с одним неизвестным. Для этого преобразуем ее к виду:

     
[image: image24.wmf]P

L

L

Q

L

L

-

=

-

-

=

-

2

3

2

3

cos

cos

;

sin

sin

,

y

x

y

x


где 
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 Суммируя квадраты обеих частей уравнений, получаем:
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или, после раскрытия скобок и приведения подобных, 
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Преобразуя левую часть к тангенсу половинного угла, приводим к квадратному уравнению:
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решение которого имеет вид:
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Чтобы продолжить работу, нам необходимо выполнить вычисления всех параметров точки D, это и закон движения и значения  линейных скоростей и ускорений. Однако этот вопрос не представляет никакой  сложности, т. к. точка совершает вращательное движение относительно неподвижного центра О2, поэтому уравнения остаются теми же, что и при вычислении точки В , (2.3), (2.4), (2.5).

Точка К совершает вращательное движение относительно подвижного центра, а именно относительно точки D, поэтому используем уравнения (2.6), (2.7).   

2.Энергетический анализ механизма

В этом разделе необходимо найти  законы движения центров масс всех звеньев, линейные скорости и ускорения, также усилия и моменты в центре масс, кинетическую энергию всех звеньев механизма. По предыдущим расчетам осуществленных в разделе “Кинематический анализ“  легко находим все, что нужно для кинематики, а энергетические параметры ищем по сл. формулам.
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где  m -  масса звена,

            Jс -   момент центра масс,

     Fx; Fy  - инерционные силы,

           Mc –инерционный момент звена.

3. Динамический анализ механизма

Динамический анализ начинается с задания технологических сил, которые прикладываются в точку несущую технологическую нагрузку, в нашем случае это точка К. Затем осуществляем последовательный перенос сил и моментов, с одного звена на другое, дойдя до приводного вала мы узнаем, какой двигатель необходимо поставить, чтобы обеспечить работоспособность механизма.

Приложив силы, начинаем двигаться от точки К к точке О1.

     Рассмотрим звено (О3, D).


 








Рис.2
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(Qy)D= (Ty)K + (Fy)C6 ;

(Qx)D=(Tx)K+(Fx)C6 ;                                                                     (4.2)

MD = MO3+MC6=TyK(xD – xK)–FC6(xD – xK)-

-FxC6(yC6   - yD)  - TxK(yk    -   yD),                                                     (4.3)

где QxD ;QyD – обобщенные силы в точке D,

        MD – момент в точке D.

Так как момент образовавшийся в шарнире не может быть перенесен на сл. звено явно, поэтому придется его разложить на пару сил, на реактивную (R) и пассивную (N). Эта пара и будет образовывать момент, который мы имеем право переносить, в дальнейшем будем поступать аналогично.
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Реактивные составляющие складываем с обобщенными силами, полученные силы переносим на косынку, c учетом сил и момента центра масс косынки находим  усилия в шарнирах, по известному и уже примененному принципу, находим реактивные силы.














Рис.3
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Рис.4

     Так же делаем и с звеном (А, В).
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      Выполняем заключительный шаг, подсчитывая момент на приводном валу.


Рис.5
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     Последним этапом является вычисление MO проверочное и сравнение графиков.
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     После сравнения убеждаемся в правильности нашего решения, т.к. сравниваемые графики удовлетворили нашим требованиям, а именно была обеспечена схожесть графиков.

     Т.к. программа предназначена не только для единичного случая, то можно предложить ее для дальнейшего использования в условиях исследования различных явлений, например исследования точек развала механизма и т.д.  

4. Обеспечение прямолинейности перемещения инструмента

Как правило, механизмы предназначены для преобразования одного движения (ведущего звена) в другое заданное движение (ведомого звена). К последнему обычно крепится технологический инструмент в виде подвижной части штампа, головки сварочного аппарата, схвата манипулятора для транспортировки детали и пр.

В зависимости от назначения механизма, перемещение инструмента может задано в виде кривой, непрерывной  на протяжении цикла, или в виде набора перемещений с различной степенью точности на каждом из этапов.

В данной работе рассмотрен вариант определения конструктивных параметров, обеспечивающих заданное перемещение инструмента на заданном диапазоне поворота кривошипа.

Предполагая, что инструмент крепится на шатуне, совершающем вращательное движение относительно подвижного полюса, уравнения движе6ния можно записать в виде (2.3)
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При этом компоненты скорости полюса и произвольной частицы шатуна связаны соотношениями (2.4) или 
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Чтобы обеспечить прямолинейность перемещения инструмента, необходимо выполнить условие
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которое с учетом уравнений (4.1) и (4.2) преобразуется к виду
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(4.4)

или
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Последнее уравнение можно представить в виде
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(4.6)

И пока величина  
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(4.7)

остается постоянной, рассматриваемая частица будет перемещаться по прямой с угловым коэффициентом С1 .

Если требуется обеспечить перемещение инструмента строго по прямой на заданном интервале поворота кривошипа, тогда уравнение (4.7) позволяет найти зависимость угловых скоростей шатуна и кривошипа, которая может выполняться за счет выбора соответствующих конструктивных размеров (расстояний между осями шарниров, координат осей неподвижных шарниров и пр.) механизма.

Данный алгоритм был использован для проверки возможности обеспечения прямолинейного перемещения инструмента, закрепленного на одном из шатунов исследованного механизма. 

Возможности закрепления инструмента на шатуне АВ для достижения поставленной цели достаточно хорошо изучены [1-2]. Поэтому основное внимание уделено обеспечению прямолинейности перемещения точки К шатуна DK. Результаты расчета и графики перемещения точки К для различных рассмотренных вариантов приведены на рис. 4-5.

Интересно отметить, что если снизить требования по точности отклонения фактической траектории от прямолинейной, например допуская отклонения производной до 0,01, тогда система допускает целый класс конструктивных решений и можно вводить дополнительные критерии по выбору наиболее предпочтительных вариантов.

ВЫВОДЫ

Энергетическая модель механики с описанием движения в форме Лагранжа использована для кинематического и динамического анализа шестизвенного шарнирно – рычажного механизма с кулисной парой, который в частных случаях может быть преобразован в простейшие кривошипно – коромысловый и кривошипно – кулисный механизмы.

Рассмотрена методика расчета конструктивных параметров, обеспечивающих заданное, в частности прямолинейное, перемещение инструмента, закрепленного на одном из шатунов.

Анализ использованной методики и полученных результатов позволяют отметить простоту расчетов, в том числе с помощью электронных таблиц, наглядность и удобство графического представления результатов, что позволяет контролировать правильность программирования соотношений, отражающих наложенные кинематические связи, интерпретировать результаты. 
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