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СИЛОВОЙ  РАСЧЕТ  ШАРНИРНО-РЫЧАЖНЫХ  МЕХАНИЗМОВ  НА  ОСНОВЕ  АНАЛИЗА  ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ  ПОТОКОВ

Предложена методика силового анализа шарнирно-рычажных механизмов на основе анализа энергетических потоков с определе-нием обобщенных сил, согласованных с угловыми перемещениями звена и линейными перемещениями произвольного полюса. Получе-ны основные уравнения для обобщенных сил, приведенных к цент-рам масс звеньев и осям шарниров для ползунов, шатунов и коромы-сел. В методике предусмотрен расчет сил с учетом изменения потен-цииальной энергии подвижных масс механизма в гравитационном поле Земли. Показана возможность определения обобщенных сил с применением общепринятых уравнений статики. 


В классической механике различают две задачи динамики: определение уравнений движения под действием заданных сил (прямая задача) или сил, возникающих при движении по заданным траекториям (обратная задача). Так как звенья механизмов предполагаются абсолютно жесткими, их движение полностью определяется движением ведущих звеньев и наложеными кинема-тическими связями, силовой расчет относится ко второй задаче механики. 

В общем случае к задачам динамического анализа относят изучение влияния внешних и массовых сил на реакции в кинематических парах и опорах (силовой анализ механизмов), а также обеспечение заданных режимов движения ведущих звеньев [1]. Силовой анализ имеет большое значение для расчета на прочность, износа трущихся пар, мощности привода. Выбором размеров и формы сечений можно изменять реакции в кинематических парах.

В теории механизмов и машин широко применяется метод расчета сил на основе уравнений равновесия в форме Даламбера. Метод называют кинетостатическим в отличие от статического, при котором не учитываются силы инерции. Отличительная особенность предлагаемой методики состоит в том, что силовой расчет основан не на планах сил [1, 2], а на анализе энергетических потоков. На их основе рассчитываются обобщенные силы в кинематических парах, включая моменты пар и мощность привода. Методика позволяет определить пассивные силы, которые не участвуют в передаче энергии, но влияют на прочность и износ кинематических пар. 

Силовому анализу должен предшествовать кинематический [1-4] и  энергетический, который предполагает определение составляющих энергии (мощности) для каждого из звеньев. Внешние воздействия предполагаются известными из анализа технологических операций, в которых участвует рассматриваемый механизм (транспортные, обработка давлением и др.). Наиболее сложной задачей является определение сил, приведенных к осям шарниров или точкам скользящих пар (в кулисных механизмах).


Обобщенные силы можно определить как математические функции Qji при записи приращения dEj (скорости изменения Wj) энергии в рассматриваемом объеме сплошной среды на приращениях 
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Такое определение дает основание классифицировать обобщенные силы по виду изменяемой энергии Ej (инерционные от изменения кинетичес-кой энергии, потенциальные, упругие, внешние и пр.), точке их приведения и типу используемых обобщенных координат qi. Их размерность определяется размерностью соответствующей обобщенной координаты [Qji] = [Ej]/[qi]. Для линейных смещений получаем размерность сосредоточенной силы (H), для угловых перемещений - размерность энергии или момента (Нм). 

Разнообразие размерностей является недостатком понятия обобщенной силы. Исторически этот термин применяли также для энергии и скорости ее изменения [4]. Определение (1) не ограничивает выбор обобщенных координат. Левую часть уравнения можно представить в виде суммы двух и более слагаемых. Для каждого слагаемого можно выбрать индивидуальные центры масс части объемов тела либо какие-либо другие точки (частицы) по образцу замещающих точек [1, 2]. При выборе скалярных обобщенных координат обобщенные силы являются инвариантами (масса тела для квадрата скорости центра масс или модуль упругости для относительного изменения объема деформируемой частицы) [3].

Понятие силы не является обязательным при анализе движения изолированных систем [3], но оно необходимо, когда возникает потребность в описании энергетически эквивалентной замены отбрасываемой части по ее влиянию на движение остающейся системы. При всем разнообразии обоб-щенные силы характеризуют потоки от источника энергии к потребителю.

Передача энергии осуществляется за счет сил сцепления между частицами. Исходя из размерности, локальную (на поверхности бесконечно малой частицы) поверхностную плотность потока мощности можно представить в виде скалярного произведения вектора скорости частицы на поверхностную плотность обобщенной силы. Потребность в скалярном произведении векторов определяется скалярным характером требуемого результата – приращения энергии или мощности.

Энергетический поток можно представить произведением плотности обобщенной силы pei (напряжение Коши или Лагранжа [5]) и скорости xi,t соответствующей поверхностной частицы  
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Предполагая отсутствие деформации, распределение скоростей по поверхности тела f можно представить через скорость произвольным образом выбранного полюса Р и угловую скорость вращения тела 
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Тогда  
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Так как компоненты скорости для всего сечения остаются постоянными, величины 
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где 
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. Интеграл третьего слагаемого представляет собой момент распределенных по поверхности f сил. Таким образом, для мощности энергетических потоков на границах системы в общем случае движения абсолютно твердых тел можно записать
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Анализ сводится к описанию мощности через угловую скорость вращения звена и скорости изменения координат полюса, для которого определяют обобщенные силы. Методика допускает существование пассивных сил, не влияющих на энергетические потоки. Они могут включать сосредоточенные силы 
[image: image18.wmf]N
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 в неподвижном полюсе или ортогональные скорости перемещения полюса, сосредоточенные моменты при отсутствии их поворота. 
Предлагаемая методика расчета обобщенных сил представляет аналитическую модификацию метода Жуковского [1] с его энергетической интерпретацией и учетом особенностей движения различных типов звеньев шарнирно-рычажных механизмов [3]. 

1. Обобщенные силы на ползуне (совершает поступательное движение по фиксированным направляющим, рис. 1). Предположим, что ползун передает мощность рабочему органу (резцу станка, верхней плите штампа, толкателю печи и пр.). Особенности технологической операции позволяют определить с необходимой точностью циклограмму изменения мощности, преобразовать ее к обобщенным силам, приведенным к некоторому полюсу Т (технологические обобщенные силы Тх, Ту, МТ). Для общего случая к действующим внешним обобщенным сосредоточенным силам Тх, Ту добавлен сосредоточенный момент МТ 
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 0, например, когда центр давления штампа не совпадает с осью хвостовика. Предполагая произвольное направление движения ползуна, мощности внешних сил We, потенциальной Wp и кинетической энергии Wk составят

We = 
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Инерционные силы 
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, приведенные к центру масс C любого из звеньев, определяются через их массы 
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 (моменты инерции) относительно осей, проходящих через центры масс, и их линейные и угловые ускорения по уравнениям [1-3]
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При преобразовании мощности к другому полюсу изменяется величина МС  на величину момента сил инерции относительно нового полюса [1-3].

Третье слагаемое в первом уравнении (4) за счет отсутствия угловой скорости вращения ползуна обращается в 0, т. е. момент МТ  следует отнести к пассивным, не создающим мощности. Момент МС  фактически равен 0 в связи с отсутствием угловых ускорений ползуна 
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. Так как ось шарнира D перемещается прямолинейно, обобщенные силы сводятся к сосредоточенной силе с проекциями (Qi)D
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Значения (Qi)D можно определить по известному потоку мощности (4), передаваемому через шарнир D,   
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Приравнивая множители при одинаковых компонентах скорости, получим 
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Если воспользоваться обычными уравнениями статики, можно определить сосредоточенный момент в шарнире D. Этот момент следует отнести к пассивным, так как из-за отсутствия угловых перемещений он не производит мощности. Можно утверждать, что обобщенную силу на угловых перемещениях ползуна нельзя определить однозначно в связи с равенством нулю второго множителя в уравнении энергетического баланса. Этот момент стремится к нарушению кинематических ограничений (движению вдоль фиксированных направляющих). Его величина оказывает влияние на деформированное состояние ползуна и направляющих. Если анализ механизма предусматривает определение деформаций его элементов, то расчет МD становится необходимым. При недостаточной прочности (жесткости) ползуна и направляющих будут нарушены кинематические связи, механизм перестанет выполнять функции, для которых он предназначен. Возникающие за счет МD силы следует считать потенциальными, так как они могут произвести мощность при появлении смещений, ранее запрещенных кинематическими связями.


Определение обобщенных сил, действующих на ползуне, завершается после динамического анализа присоединенного к нему шатуна, так как в шарнире D возможно появление пассивной силы ND, ортогональной направ-лению его движения. В паре с равной по величине и противоположно направ-ленной силой RB в шарнире шатуна B она создает вращающий момент MB. 


Когда ползун является приводным звеном и задана мощность привода, методика расчета не меняется. Усилия на ползуне рассчитываются в последнюю очередь, если мощность привода подлежит определению. 


2. Обобщенные силы на шатуне (совершает вращательное движение вокруг подвижного полюса – оси шарнира В, рис. 2). Если известны внешние воздействия, приведенные к полюсу Т и оси второго шарнира D, а также кинематические характеристики движения шатуна, тогда анализ сводится в определению обобщенных сил МB и (Qi)B, приведенных к оси шарнира B. При этом можно воспользоваться либо общим принципом определения сил через энергетические потоки, либо уравнениями статики. В обоих случаях результат будет одинаковым. 

Уравнение энергетического баланса имеет вид 
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Предполагается, что величины Qx, Qy, MD определены на основе предварительного анализа обобщенных сил смежного звена. Производимую моментом MD мощность можно учесть в уравнении энергетического баланса либо как мощность сосредоточенного момента на угловых скоростях (6), либо как мощность активной составляющей пары сил на линейной скорости перемещения шарнира D. Тогда третье слагаемое в правой части уравнения (6) можно опустить. Из условия сохранения энергетических потоков, в связи с равенством линейных перемещений оси шарнира D для шатуна и коромыс-ла, компоненты сосредоточенных сил для обоих звеньев остаются одинако-выми, а сосредоточенные моменты связаны энергетическим соотношением
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Переходя в правой части уравнения от скоростей точек D, Т и С к компонентам скорости оси шарнира В с помощью соотношений (2)
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и приравнивая коэффициенты при xt, yt и 
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Эти же результаты следуют из условий статики. Каждая из искомых величин (Qx)B , (Qy)B и МB  равна алгебраической сумме соответствующих проекций сил или моментов, действующих на шатун, рассматриваемый как изолированная система. Отметим, что уравнения (7) справедливы при произвольном положении полюса Т, а не только на линии, соединяющей оси шарниров D и B, как это принято в [1].

Если шарнир B не может передавать момент, тогда MB  следует преобразовать к паре сил. Причем пассивная составляющая, чтобы не изменять энергетический поток, приведенный к оси шарнира D, должна быть направлена ортогонально направлению скорости оси шарнира D. 

Для проекций реактивной силы удобнее пользоваться соотношениями 
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которые следуют из уравнений, соответствующих мощности составляющих пару сил на скоростях шарниров B и D, соответственно 
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В шарнире В возможно появление пассивной силы, ортогональной скорости его перемещения, величину которой можно определить после анализа примыкающего к шатуну коромысла.

3. Обобщенные силы на коромысле (совершает вращательное движение вокруг неподвижной оси О(a, b), рис. 3). Будем полагать, что коромысло с центром масс С(xC, yC) передает некоторому промежуточному звену или рабочему органу мощность WT, которая представлена через обобщенные силы, приведенные к произвольно расположенному полюсу T(x,y): 
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Изменение положения центра массы коромысла в процессе работы механизма приводит к изменению его энергии 
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Обозначим через D точку приведения сил, определяющих подводимую от источника энергии мощность, 
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. Предполагается, что точка D не обязательно является осью свободного шарнира и может передавать сосредоточенный момент MD. В противном случае момент MD следует заменить парой сил, третье слагаемое опустить, а передаваемую мощность учесть в других слагаемых с соответствующей корректировкой активных сил.

Энергетическое равенство 
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(9)

с учетом зависимости между компонентами скорости [1-3]
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принимает вид
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Приравнивая коэффициенты при (xt)D, (yt)D, 
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Результаты можно проверить, переходя к координатам точек и угловой скорости коромысла. Тогда обе части уравнения (10) преобразуется к виду
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Если шарнир D не может передавать сосредоточенный момент MD , его можно преобразовать к паре сосредоточенных сил. Чтобы не нарушить энергетический баланс, пассивную силу удобно приложить в неподвижном шарнире О, а реактивную RD направить ортогонально прямой (радиусу) OD. Уравнения (8) за счет отсутствия скоростей в опоре D преобразуются в неопределенность типа 0/0 и для расчета компонент реактивной силы следует воспользоваться геометрическим соотношением 
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(11)

Справедливость этого результата можно проверить по величине передаваемой реактивной силой мощности
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Таким образом, с учетом реактивной составляющей, компоненты силы, определяющей передаваемую через полюс D мощность, принимают значения
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Проекция этой силы на направление скорости полюса, т. е. на нормаль к радиусу OD = |r| , будет равна
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 EMBED Equation.3  [image: image89.wmf]r
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Так как проекция (Рv)D определяет передаваемую через полюс мощность, ее можно называть активной составляющей (Qv)D . Вместе с тем в этом шарнире может возникать и пассивная сила, ортогональная скорости полюса D.
Значение, совпадающее с правой частью уравнения (13), следует из представления передаваемой мощности в виде скалярного произведения сосредоточенной силы, приведенной к точке D , и ее скорости 
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,(14)
где (Qv)D  - проекция вектора сосредоточенной силы на направление скорости оси шарнира D с модулем |v|. Переходя в обеих частях равенства к угловым скоростям и координатам точек по типу 
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, из уравнения (14) получаем
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Совпадение результатов (13) и (15) очевидно, так как они следуют из одного и того же энергетического уравнения и отличаются различными способами представления левой и правой их части: через линейную скорость полюса D и угловую скорость коромысла или только через последнюю.

Необходимо иметь ввиду, что в полюсе D может возникать пассивная сила 
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, величину которой можно определить после анализа сил, действу-ющих на смежное с коромыслом звено со стороны источника энергии.


Наиболее сложной задачей силового анализа является определение пассивных сил. С энергетической точки зрения при использовании модели абсолютно твердых тел величину пассивных сил определить однозначно нельзя. Они не производят мощности, могут быть ортогональны скорости полюса или действовать в произвольном направлении для неподвижных полюсов (например, шарнира коромысла О). Неопределенность пассивных сил позволяет рекомендовать несколько способов их определения, включая наиболее простой – из условий статики по ранее определенным активным и реактивным силам. Для рассматриваемого коромысла следует записать
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После преобразований для шарнира О  находим
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Если активная составляющая обобщенной силы в шарнире D найдена по уравнениям (14) или (15), то для определения пассивной силы в шарнире О необходимо дополнительно знать радиальную составляющую 
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. Труд-ности ее определения не позволяют рекомендовать этот метод анализа сил, приведенных к неподвижным точкам коромысла или других звеньев.

Второй способ представляет модификацию метода возможных перемещений [1-2]. Сначала определяем все активные и реактивные силы. Затем считаем ранее подвижный полюс неподвижным, а неподвижный - подвижным. Находим возможное направление и величину пассивных сил. 


Условно принимаем шарнир D неподвижным. Соотношения между компонентами скорости точек T, C и O  рассматриваемого звена при прежней угловой скорости 
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Используя описанную методику для проекций сил, приведенных к шарниру О, находим 
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В последних уравнениях вместо момента MD, приведенного к точке D, использован момент MO , который имеет обратный знак, т. е. MD = - MO. 


Если коромысло является одновременно и направляющей кулисной пары, тогда момент MD должен быть преобразован к паре сил. При этом следует учитывать конструктивные особенности кулисы.

Дополнительно следует отметить неопределенность пассивных сил в связи с возможностью неоднозначного преобразования мощности на вращательное движение через пару с пассивной составляющей. Для коромысла, передающего движение от одного шатуна (через шарнир D) к другому (через шарнир Т), возможно в произвольных пропорциях распределение мощности через пары сил шарнир D - шарнир Т (по аналогии с соединением шатун - ползун) и  шарнир D - шарнир O. Пассивные силы необходимо учитывать при расчете на прочность и целесообразно определять максимальные возможные их значения в каждом из шарниров.

Рассмотренная методика предусматривает представление 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 распределение потоков мощности через соединения звеньев механизма. Если по прочностным или иным конструктивным особенностям (упругость и пр.) это условие нельзя выполнить, то часть мощности будет уходить по другим каналам с нарушением энергетического баланса системы и отклонением фактической работы механизма от планируемой. При этом возможно заклинивание механизма из-за недостатка мощности или разрушение соединительных элементов.

Таким образом, расчет пассивных сил не менее важен, чем активных. Наиболее полным по объему получаемой информации методом является метод сопоставления коэффициентов в энергетическом тождестве, преобра-зованном к приращениям (скоростям) обобщенных координат принятого полюса для всех потребителей и источников энергии. Расчет через проекции активных сил на направление вектора скорости соответствующих осей шарниров не может обеспечить определение составляющих пассивных сил.

Так как энергетический поток, подводимый для отбрасываемой части системы, является отводимым для остающейся части системы (или наоборот), то при переходе от одного звена к смежному знаки обобщенных сил следует изменить на обратные.

Алюшин Юрий Алексеевич – доктор технических наук, профессор кафедры «Теоретическая механика» Московского государственного технологического университета «СТАНКИН»
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Рис. 2 к ст. Алюшина Ю.А. «Силовой расчет …»
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