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Введение

Создание новых машин, приборов, установок, автоматических устройств и комплексов, отвечающих современным требованиям эффективности, точности, надежности и экономичности, основано на достижениях фундаментальных и прикладных наук.

Теория механизмов и машин – наука, изучающая общие методы структурного и динамического анализа и синтеза различных механизмов, механику машин. Курс теории механизмов и машин по существу является вводным в специальность будущего инженера и поэтому имеет инженерную направленность, в нем широко используется современный математический аппарат и изучаются практические приемы решения задач анализа и синтеза механизмов – аналитические с применением ЭВМ, графические и графоаналитические. 

Машины предназначены для преобразования энергии, материалов и информации с целью замены или облегчения физического и умственного труда человека. В технологических машинах (металлообрабатывающие станки и комплексы, кузнечно – прессовые оборудование, прокатные станы, литейное оборудование и т.д.) изменяются форма, размеры, свойства, состояние исходных материалов и заготовок. С помощью транспортных машин и устройств происходит перемещение грузов, инструментов, людей и других объектов в пространстве с требуемой скоростью. В энергетических машинах происходит преобразование энергии, в информационных - вводимой информации для контроля, регулирования и управления движением.

Машина осуществляет рабочий процесс посредством выполнения закономерных механических движений. Механизмы образуют системы твердых тел, подвижно связанных и движущихся определенным (требуемым) образом относительно одного из них, принятого за неподвижное. Очень многие механизмы выполняют функцию преобразования механического движения твердых тел. 

Механизмы классифицируют по различным признакам. В данной работе рассмотрен шестизвенный шарнирно – рычажный механизм с ползуном, коромыслом и двумя шатунами, из которого как частные случаи могут быть получены широко распространенные конструкции, включая кривошипно – ползунный механизм и механизм Чебышева, которому в работе уделено особое внимание.

1. Кинематический анализ.

Кинематический анализ предусматривает аналитическое описание уравнений движения, скоростей и ускорений любых частиц каждого из звеньев механизма. Результаты могут быть использованы как для определения любых других кинематических характеристик, например кривизны траекторий, подвижных или неподвижных центроид и пр., так и для выбора конструктивных размеров, обеспечивающих требуемые параметры при работе механизма. Без кинематического анализа не представляется возможным динамический анализ, оценка прочности его элементов и т. д.

Кривошип (звено 1) с линией ОА вращается вокруг неподвижной оси, совмещенной с началом координат системы отсчета наблюдателя. Уравнения для координат, компонент скорости и ускорения частиц кривошипа принимают вид: 
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где 
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 - начальное значение угла наклона линии ОА ; 
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- лагранжевы координаты  точки А , определяемые уравнениями:
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На прямой ОА лагранжевы координаты частиц изменяются в  пределах: 
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Кривошип ABD (звено 2) с линиями АВ, AD, BD совершает составное движение. Для точки В изменение координат описывает система уравнений
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где
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. При этом компоненты скоростей и ускорений определяются по формулам:
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Значения угла 
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, как и угла 
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, должны удовлетворять наложенным кинематическим связям и неизменности расстояний между осями шарниров. В проекциях на оси координат эти условия имеют вид:
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где L2 - длина шатуна AB, L3 - длина коромысла O1B.

Систему (6) можно привести к одному уравнению с одним неизвестным:
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где 
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Переходя с помощью соотношений
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к уравнению с одним неизвестным, получаем
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или
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где
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Зная величину 
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, из системы (6) находим угол 
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 с учетом наложенных кинематических связей
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После дифференцирования соотношений (6) получим систему для угловых скоростей
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откуда следует
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После повторного дифференцирования системы уравнений (12) по времени для угловых ускорений получаем
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Решение системы можно записать в виде
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Коромысло 3 с линией O1B совершает вращательное движение вокруг оси O1 с координатами (а,b). Уравнения для координат, компонент скорости и ускорения произвольной частицы коромысла будут
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 EMBED Equation.3  [image: image31.wmf]).
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На линии О1В координаты Лагранжа изменяются в пределах
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оси В соответствуют максимальные из них.

Шатун 4 с линией DK совершает составное вращательное движение вокруг подвижного полюса D, координаты которого в каждый момент времени можно считать известным. Для определения угловой координаты прямой DK рассмотрим наложенную кинематическую связь, которая сводится к перемещению ползуна вдоль заданной прямой с уравнением
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где m – отрезок, отсекаемый прямой с углом наклона 
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 на оси “X”. Так как при движении шатуна 2 расстояния между точками A, B и D не изменяются, положение точки D находим по известным положениям шарниров А и В. 


Наиболее простой способ определения угловых характеристик шатуна DK сводится к определению расстояния между осью D и прямой, вдоль которой перемещается ползун К. Уравнения прямой, ортогональной линии движения ползуна, имеет вид
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Из условия ортогональности находим угловой коэффициент:
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Слагаемое “n” находим из условия прохождения прямой через точку D с координатами XD, YD, т.е.
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Координаты точки пересечения прямых определяются системой уравнений:
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и   составляют (по любому методу решения системы):
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 EMBED Equation.2  
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Искомый угол наклона шатуна DK определяет уравнение 
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Перемещение, скорость и ускорение точки K находим из уравнений движения шатуна, с использованием соответствующего угла 
[image: image44.wmf]m

 и лагранжевых координат ((K , (K ).

Все частицы ползуна К совершают поступательное движение в соответствии с уравнениями
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Скорости и ускорения всех частиц ползуна одинаковы и равны соответствующим значениям для оси шарнира К, которые определены выше.. 

2. ДИНАМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ.

Для динамического анализа необходимы дополнительные данные о положениях центров масс звеньев 
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Так как скорости и ускорения всех частиц механизма известны, кинетическую энергию каждого из звеньев находим по уравнениям:
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где 
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- линейная скорость центра масс, 
[image: image52.wmf]t

i

,

j

- угловая скорость вращения i-ого звена. Приращение кинетической энергии можно записать через приращение линейных и угловых перемещений
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множители которых определяют обобщенные силы инерции, приведенные к центру массы
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где 
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- моментом пары сил инерции. Они позволяют вычислить мощность инерционных сил.

Приведем все силы, действующие на ползун, к оси шарнира K.  

Запишем уравнение мощности для ползуна K:
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Приравнивая коэффициенты при соответствующих приращениях линейных и угловых координат, получаем соотношения между обобщенными силами, приведенными к различным точкам
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Наиболее общим правилом, позволяющим преобразовать обобщенные силы, приведенные к различным геометрическим точкам пространства переменных Лагранжа какого – либо звена, к одному общему полюсу является тождественность приращения энергии в соответствии с опрпдплением «обобщенных сил» [1-3].
Чтобы привести все силы и моменты, действующие на коромысло О1В, к оси шарнира В, необходимо записать два варианта приращения энергии: через известные и искомые силы:
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Аналогичным образом, используя энергетические соотношения, эквивалентные общеизвестным «уравнениям статики», приведем все силы и моменты, действующие на шатун  DK, к оси шарнира D:
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    Приведем все силы и моменты , действующие на шатун  АВD к оси шарнира А:
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 Находим момент на приводном валу:
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Сравнение графиков Мо и Мопров 
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подтверждает правильность расчетов.


3. Определение лагранжевых координат крепления инструмента по заданной траектории его движения

Рассмотренная в предыдущих разделах методика кинематического и динамического анализа механизмов технологических машин позволяет:

· построить «шатунную» кривую для любой частицы механизма;

· определить критические соотношения между размерами, когда механизм перестает быть работоспособным, т. е. происходит его «заклинивание»;

· найти начальные координаты точек размещения инструмента по заданным координатам его расположения при выполнении технологической операции;

· предложить способы повышения точности рабочего участка траектории движения инструмента; 

· предложить наиболее приемлемые варианты для регулирования времени выстоя, положения точек возврата и пр.;

· найти положение подвижных или неподвижных центроид и любые другие кинематические характеристики механизма;

· изучить влияние расстояний между осями шарниров и массовых характеристик звеньев на устойчивость работы механизма и его основные энергетические характеристики;

· исследовать влияние массовых характеристик звеньев и изменения угловых ускорений на обобщенные силы, приведенные к осям шарниров; 

· исследовать основные энергетические и динамические характеристики механизма вблизи критических соотношений размеров;

· исследовать поведение любой выбранной целевой функции и предложить методы оптимизации механизма по её экстремальным или иным значениям.

Эти и другие возможности позволяют получить важную информацию для обоснованных конструкторских и технологических рекомендаций. 

Одной из наиболее часто встречающихся практических задач при проектировании механизмов является выбор конструктивных и регулировочных параметров, которые необходимы для позиционирования инструмента с заданной точностью или перемещения его по заданной траектории. 

Решение подобных задач графическими методами не является эффективным в связи с большими возможными погрешностями, а численные методы требуют большого объема вычислений, так как по существу ориентированы на использование метода «проб и ошибок».
Конструктивные методы обеспечения заданной траектории перемещения инструмента с помощью шарнирно – рычажных механизмов сводятся к определению лагранжевых координат (И, (И.  точек их крепления по известным эйлеровым координатам для любого заданного положения кривошипа. 

В общем случае эйлеровы координаты любой частицы с заданными начальными координатами определяются уравнениями движения
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где XИ, YИ – координаты инструмента; XA, YА – координаты полюса (т. А). (А, (А – Лагранжевы координаты точки А; (( - угловое перемещение шатуна АВD.

Если начальные и текущие координаты полюса (оси шарнира А) известны, а траектория перемещения инструмента, т. е. координаты Хи и Уи заданы, тогда эта система уравнений позволяет определить начальные (лагранжевы) координаты крепления инструмента (И, (И. , например по методу определителей
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В качестве примера описываемой кривой возьмем частный случай траектории в виде окружности
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Зададим радиус окружности R=3 (радиус кривошипа принят за 1) и начальные координаты полюса (
[image: image92.wmf]2

а

, 0), где а – расстояние между опорами О и О1
Значения лагранжевых координат (И, (И, на интервале изменения угла поворота кривошипа от 00 до 3600 для рассматриваемого случая приведены на графике рис. 3... Можно утверждать, что если установить инструмент в соответствии с вычисленными координатами (И, (И, то за полный оборот кривошипа инструмент опишет окружность (3.4).

4. Некоторые результаты анализа задачи Чебышева

К одной из самых замечательных задач кинематического анализа шарнирно - рычажных механизмов относят параллелограмм Чебышева П. Л. - крупнейшего русского математика и механика 19 века (1821 - 1894 гг). Его именем назван плоский четырёхзвенный шарнирный механизм для воспроизведения движения одной из точек шатуна в виде прямой линии без применения каких - либо направляющих. Такой механизм был предложен им в 1968 году и до сих пор применяется в динамометрических индикаторах и многих других приборах, так как обладает значительно лучшим приближением движения точки к прямой линии, чем другие аналогичные механизмы.


Математическое описание механизма Чебышева совпадает с описанием четырёхзвенного шарнирно - рычажного механизма (см. разд. 1-2).


В соответствии с опубликованными данными в таком механизме расстояния между осями коромысла и шатуна должны быть одинаковы (“b”), контролируемая точка М шатуна удалена от оси кривошипа А на “2b”. При длине приводного кривошипа “а” расстояние между неподвижными осями кривошипа и коромысла должно составлять 

d = (a + 2b)/3


Для исследования степени приближения траектории точки С к прямой был проведен кинематический анализ четырёхзвенного параллелограмма в достаточно широком диапазоне изменения расстояний между осями “d”. Даже при сохранении неизменными всех других соотношений вид траектории может существенно изменяться. 

В качестве базовых были использованы относительные (a = 1) размеры шатуна и коромысла b = 10 при удалении точки С от неподвижной оси коромысла 2b = 20. Решению П.Л. Чебышева тогда соответствует d = 7. Траектория в этом случае приближается к прямой (см. приложение, начало координат совпадает с осью кривошипа) лишь на участке 6 < x < 8. Если же уменьшить это расстояние до 6,33, тогда  участок, приближающийся к прямой, возрастает более чем в 2 раза: 4 < x < 9.

При последующем уменьшении расстояния d участок прямой исчезает и траектория принимает вид двух выпуклых кривых, напоминающих контур крыла самолёта.

При d = 5 происходит резкое изменение вида траектории, обе кривые сближаются и при указанном выше соотношении почти совпадают. Но время прохождения участка на двух этапах цикла резко изменяется. По существу происходит “прострел”: скорость точки С вблизи крайних точек траектории возрастает на несколько порядков. Этот эффект усиливается при d < 5  и поведение точки С вблизи крайних точек траектории трудно объяснить с позиций современной механики. Можно говорить, что один из участков траектории и частица С за очень короткий промежуток времени переходит с одной крайней точки траектории на другую.

Дельнейшее уменьшение расстояния между неподвижными осями параллелограмма (d = 3,33, см. приложение) восстанавливает плавность траектории и приближает её к эллипсу, а затем и окружности.

Таким образом, параллелограмм Чебышева позволяет получить близкую к прямой траекторию токи С при указанных выше соотношениях длин и расстояний не только при d = 7, но и в лучшей степени при 7 > d > 6,2.

Однако к ещё большему росту участка “прямой” приводит увеличение расстояния между осями. Например, при d = 7,33a траектория с большей точностью (по сравнению с решением Чебышева) приближается к прямой на участке 3 < x < 11, а при d = 7,67a - в диапазоне 1 < x < 15 .

Во всех рассмотренных выше вариантах кривизна изменяется непрерывно, т. е. участок “прямой” плавно переходит в выпуклую кривую. Если же увеличить расстояние между осями до d = 8,33a, тогда на краях участка “прямой” (-3 < x < 20) возникает разрыв кривизны, т. е. близкий к прямолинейному участок чётко выделен, углы поворота коромысла и шатуна возрастают с 1 и 5 градусов (для решения Чебышева) до 20 и 80 градусов, соответственно. Относительная скорость движения точки С на интервале 750 <  < 3150 почти в 6 раз ниже, чем в крайних точках траектории.

При последующем увеличении расстояния d, например до d = 9 и d = 9,67, в центре прямолинейного участка образуется впадина и нижняя ветвь траектории принимает волновой характер, а скорости в крайних точках возрастают более чем в 10 раз, возникает эффект “прохлопывания”, подробно описанному для мембран. Траектория при d = 9,67 напоминает форму дельтаплана. 

При дальнейшем увеличении расстояния d механизм “заклинивает”, движение прекращается в связи с несовместимостью с наложенными кинематическими связями.

Выводы

Разработан алгоритм и составлена программа для кинематического и динамического анализа шестизвенного обобщенного шарнирно – рычажного механизма, который как частные случаи включает простейшие кривошипно – коромысловый и кривошипно ползунный механизмы.

Программа позволяет анализировать шатунные кривые до 12 порядка включительно, определять лагранжевы координаты крепления инструментов на любом из шатунов, обеспечивать заданную их траекторию при полном повороте кривошипа или необходимую точность позиционирования при  заданном положении кривошипа.
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