




Москва, 2008год.
Кинематическая схема шарнирно-рычажного механизма.
Вариант №22
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Для данной схемы шарнирно-рычажного механизма найдем положения всех точек, принятых за шарнир. Если задать шаг поворота кривошипа O1A 450 получим 8положений шатуна AB.
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Введем систему координат для каждого из звеньев, относительно которой будут рассчитывать​ся параметры звена, а также ввести обобщенные координаты, т.е. задать направления отсчета углов поворота звеньев.

Кинематический анализ шарнирно-рычажного механизма
Рассмотрим механизм с вращательными шарнирами. Для описания его кинематики необходимо с каждым из звеньев свя​зать систему координат, относительно которой будут рассчитывать​ся параметры звена, а также ввести обобщенные координаты, т.е. задать направления отсчета углов поворота звеньев.

Провести кинематический анализ механизма при полном его обороте с шагом 150. Записать уравнения координат, скоростей, ускорений частиц звеньев механизма в формах Лагранжа и Эйлера.

Координаты точек в исходном состоянии механизма, при t=0, примем за переменные Лагранжа (
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), а в произвольный момент времени t > 0 рассматриваемые точки займут некоторое положение с текущими координатами xi (переменные Эйлера (
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Приводное звено 1 с прямой О1А вращается вокруг оси О1. Примем ось О1 неподвижной, в начале координат (( = ( = 0).
· т.А на звена 1 будем искать в соответствии с уравнениями:
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Прямая AB входит в состав звена 2, и совершают вращательное движение вокруг оси A с координатами (A, A).
· т.B относительно оси А будем искать в соответствии с уравнениями:
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В состав звена 3 входят прямые B02,BD,D02. Ведомое звено B02 вращается вокруг неподвижной оси 02.  Ведомое звено D02 вращается вокруг неподвижной оси 02. Считаем ось О2 неподвижной, с координатами (( = 3; ( = 0).
· т.B относительно оси О2 будем искать в соответствии с уравнениями:       
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· т.D относительно оси О2 будем искать в соответствии с уравнениями:
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Частицы звена 4 (прямая DE) совершают вращательное движение вокруг оси D с координатами (D, D). 

Звеном 5 является ползун, частицы которого движутся относительно оси D  с координатами (D, D).
· т.Е относительно оси D будем искать в соответствии с уравнениями:
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Кинематические связи

Найти соответствия между угловыми характеристиками звеньев.

Значения угла φ вычисляется:
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Графики φ, φ t, φ tt
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Значения углов (, ( должны быть определены из наложенных кинематических связей. Так как расстояние между осями предполагается неизменным при работе механизма, величины (  и ( определяем из системы уравнений:
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 где
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Угловые скорости и ускорения ( t, ( t, ( tt, ( tt определяем дифференцированием по времени приведенных выше систем уравнений для кинематических связей:
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где
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Графики (, ( t, ( tt:
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Графики (, (t, ( tt:

[image: image28.png]300 1
200 1
g
100 ——m
—=— ()

00
1/23455759m

100

131415

200





Величину θ определяем из уравнений:

Прямую DE представим в виде уравнения 
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И будем использовать для расчетов формулу:
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Графики θ, θt, θtt:

[image: image37.png]e

ot

—=— ot





Проверка правильности кинематического анализа.

1) Сравнение графиков координат, скоростей и ускорений:
Графики x, xt, xtt и y, yt, ytt для точки А.
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Графики x, xt, xtt и y, yt, ytt для точки B.
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Графики x, xt, xtt и y, yt, ytt для точки D.
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Графики x, xt, xtt и y, yt, ytt для точки E.
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2) Траектории частиц любого звена должны быть замкнутыми кривыми:

Траектории частиц звена 1:
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Траектории частиц звена 2:
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Траектории частиц звена 3:
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Траектории частиц звена 4:
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Траектории частиц звена 5:
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3) Сравнение координат, скоростей и ускорений, вычисленных для  шарнира В, используя различные полюсы 

Через полюс А:
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Через полюс О2:
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Провести энергетический анализ механизма
Зная распределение масс и кинематические характеристики элементов механизма в каждый момент времени, можно провести его полный энергетический анализ.

Для энергетического анализа необходимы дополнительные данные о положениях центров масс звеньев Сi в начальный момент времени, массах mi и моменты инерции относительно центральных осей J Ci : 
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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 vCi - линейная скорость центра масс, (i,t - угловая скорость вращения i - го звена. 

В нашем случае эти уравнения имеют вид:

- для первого звена через точку О1: 
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;

- для второго звена через точку А: 
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;

- для третьего звена через точку B: 
[image: image57.wmf]2

)

(

2

)

(

)

(

3

2

2

3

2

3

3

3

C

t

B

tC

B

tC

k

J

y

x

m

E

x

+

+

=

;

- для третьего звена через точку О2: 
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)

(

2

)

(

)

(

3

2

2

2

3

2

2

3

3

3

C

t

O

tC

O

tC

k

J

y

x

m

E

x

+

+

=

;

- для четвертого звена через точку D: 
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;

- для пятого звена через точку E: 
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Полная кинетическая энергия: 

Екп= Ек1 +Ек2 +Ек3 +Ек4 +Ек5 

Определение сил инерции и момента инерции приведенных к центру масс:
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Моменты инерции:

- для первого звена через О1:         
[image: image63.wmf]1
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- для второго звена через А:         
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- для третьего звена через B:       
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- для третьего звена через О2:     
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- для четвертого звена через D:   
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- для пятого звена через E:           
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Вариант использования  исследуемого механизма
Одним из вариантов использования механизма, может быть, пила, если прикрепить ее к ползуну, другой пример – использование ползуна в виде поршня насоса, итд.
Выбираем точку съема мощности (ТСМ)  на звене 5 (самое удаленное звено). Задаем ее лагранжевые координаты и находим изменения координат, скоростей и ускорений этой точки на протяжении всего цикла. 

Технологические силы:
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Параметры технологических сил вводим в исходные данные:
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Графики изменения технологических обобщенных сил:
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Мощность сил внешних воздействий:
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Силовой анализ механизма
Начиная от звена 5 с точкой съема мощности T до выхода на приводной вал О1 кривошипа О1А определить обобщенные силы, приведенные к оси шарнира, также для замыкания системы уравнений динамики необходимо получить выражения для обобщенных моментов в шарнирах.
- на шарнире E5: 
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- на шарнире E4: 
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- в точке D4: 
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- на шарнире В3: 
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- на шарнире А2: 
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- на шарнире О1: 
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Проверить на каждом шарнире энергетическую эквивалентность различных комбинаций обобщенных сил:
- в точке E5:            
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- на шарнире E4:   
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- на шарнире D4:   
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- на шарнире B3:   
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- на шарнире А2:   
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- на шарнире О1:   
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Проверка энергетического баланса:
- в точке E5:            
[image: image100.wmf](
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- на шарнире E4:   
[image: image101.wmf](
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- на шарнире D4:   
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- на шарнире B3:   
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- на шарнире А2:   
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- на шарнире О1:   
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Проверка правильности кинематического, энергетического и силового анализа. 

Проверка проводится по равенству моментов на приводном валу, вычисленных: 

а) через суммарные затраты мощности;
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б) через обобщенные силы, приведенные к осям шарниров.
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Для В:
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Для А:
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Проверка: 
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Без момента на А:
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Для О1:
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Проверка: 
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Шарнир В:
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Энергетический баланс: 
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Энергетический баланс: 
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Энергетический баланс: 
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Шарнир А:


[image: image135.wmf](

)

(

)

2

2

2

2

A

y

A

x

Q

Q

Q

+

=


Энергетический баланс: 
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Энергетический баланс: 
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Графическая диаграмма энергетических потоков

Графики изменения мощностей на шарнирах О1, A2, B3, D4, E4, E5. В зависимости от графиков и будем представлять диаграммы энергетических потоков: в начале изменения, при максимальной мощности на шарнире О, при минимальных мощностях и в точках передачи энергии.
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В различных случаях приводной вал может работать по-разному: как двигатель, т.е. поглощать энергию, или как генератор, т.е. вырабатывать энергию. Работая как двигатель, приводной вал приводит в действие весь механизм, передавая энергию другим звеньям. Работая как генератор, приводной вал работает за счет других звеньев. 

   
Идеальным механизмом является механизм, для которого не надо затрачивать дополнительную энергию на то, чтобы запустить механизм. 

При начальном состоянии механизма:
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При максимальной мощности на шарнире О1
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При передачи мощности с шарнира О1 на шарнир А2
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При минимальной мощности на шарнире О1
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