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СИНТЕЗ МЕХАНИЗМОВ ОТНОСИТЕЛЬНОГО МАНИПУЛИРОВАНИЯ

Патент № 2063329
В соответствии с патентом Российской Федерации №2063329 робот – станок для обработки лопаток турбин авиационных двигателей состоит из двух частей – горизонтальной и вертикальной конструкций. Каждая из конструкций механизма имеет по 2 степени свободы и представляет собой пятизвенный механизм, закрепленный двумя шарнирами с неподвижными в пространстве наблюдателя опорами О и О1. Звенья 1 и 4 вращаются с угловыми скоростями (t и (t . Возможны угловые ускорения (tt и (tt.
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Таким образом, обе конструкции состоят из двух кривошипов (ОА и О1С) и двух шатунов (АВ и ВС). Звенья горизонтальной конструкции совершают перемещения в плоскости XOZ, а звенья вертикальной конструкции - в плоскости XOY. Начало координат для описания движения в каждой из двух плоскостей (горизонтальной и вертикальной) совмещено в точками О.

Исходными данными являются :

· Li – расстояния между осями шарниров;

· a и b – координаты неподвижного шарнира О1;

· (t , (tt  и  (t , (tt – скорости и ускорения ведущих кривошипов ОА и О1С.
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Условия существования конструкции:

Эскиз механизма приведен на рис. 1

Схема конструкции и принятые обозначения приведены на рис. 2



Примечание: Схема, представленная на рис.2, является общей для горизонтальной и вертикальной конструкций. Меняются лишь координатные плоскости перемещения звеньев конструкций.

КИНЕМАТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ

Горизонтальная конструкция

Уравнения движения частиц различных звеньев механизма можно получить суперпозицией (наложением)  движения.

Если начало координат совместить с центром вращения, уравнения для координат, компонент скорости и ускорения частиц звена 1 принимают вид

Звено 1 (ОА)

x = ( cos (( – ( sin ((
z = ( sin (( + ( cos ((
xt = – (t z

zt = (t x

xtt = – (t zt – (tt z

ztt =  (t xt + (tt x

Звено 4 (О1А) также совершает вращательное движение вокруг неподвижной оси О1 с координатами (a, b). В системе координат x1O1z1 уравнения движения частиц звена совпадают с приведенными выше. Для перехода к единой системе отсчета наблюдателя xOz необходимо изменить как текущие, так и начальные (лагранжевы) координаты частиц. Поэтому для звена 4 получаем

x = a +  (( – a) cos (( – (( – b) sin (( 

z = b + (( – a) sin (( + (( – b) cos ((
xt = – (t (z – b)

zt = (t (x – a)

xtt = – (t zt – (tt (z – b)

ztt =  (t xt + (tt (x – a)

Звено 2(АВ) совершает составное движение (вращение вокруг подвижного центра в точках А или  В) и может быть описано системой:

x = xA + (( – (A) cos (( – (( – (A) sin ((
z = zA + (( – (A) sin (( + (( – (A) cos ((
xt = (xt)A – (t (z – zA)

zt = (zt)A + (t (x – xA)

xtt = (xtt)A – (tt (z – zA) – (t [zt – (zt)A]

ztt = (ztt)A – (tt (x – xA) – (t [xt – (xt)A]
Звено 3(ВС) совершает составное движение (вращение вокруг подвижного центра в точках В или С) и может быть описано системой:
а1= a + L4 cos ((
b1= b + L4 sin ((
x = a1 + (( – a1) cos (( – (( – b1) sin (( 

z = b1 + (( – a1) sin (( + (( – b1) cos (( 

xt = – (t (z – b1)

zt = (t (x – a1)

xtt = – (t z t – (tt (z – b1)

ztt =  (t xt + (tt (x – a1)

Начальные и текущие значения угла ( и ( должны быть определены из наложенных кинематических связей. Их значение определяет система уравнений:



a1– L1 cos ( = L2 cos ( – L3 cos ( 

b1– L1 sin ( = L2 sin ( – L3 sin 





(*)
Эту систему можно привести к одному уравнению с одним неизвестным



(P – L2 cos ()2 + (Q – L2 sin ()2 = L32,

где P = a1 – L1 cos (, Q = b1 – L1 sin (.
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Переходя с помощью соотношений

к тангенсу половинного угла, получаем квадратное уравнение



P[1 – tg2((/2)] + 2Q tg((/2) = F[1 + tg2((/2)],

решение которого имеет вид
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где 

F = (P2 + Q2 + L22 – L32) / (2L3)

Второй угол можно определить из любого уравнения системы (*), например

( = acos (L1 cos (  + L2 cos ( – a1) / L3
Дифференцируя   уравнения (*) по времени, находим соотношения между угловыми скоростями звеньев

– (t L2 sin ( + (t L3 sin (   =    (t L1 sin (
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   (t L2 cos ( – (t L3 cos (  = – (t L1 cos ( ,

откуда


После повторного дифференцирования по времени, находим систему линейных уравнений для угловых ускорений звеньев АВ и ВС

– (tt L2 sin (  + (tt L3 sin ( = (tt L1 sin (  + (t2 L1 cos ( + (t2 L2 cos ( – (t2 L3 cos (
   (tt L2 cos ( – (tt L3 cos ( = – (tt L1 cos (  + (t2 L1 sin ( + (t2 L2 sin ( – (t2 L3 sin (
Если воспользоваться для краткости записей обозначениями



   (tt L1 sin (  + (t2 L1 cos ( + (t2 L2 cos ( – (t2 L3 cos ( = f1

– (tt L1 cos (  + (t2 L1 sin ( + (t2 L2 sin ( – (t2 L3 sin (  = f2  ,
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тогда решение последней системы можно записать в виде

КИНЕМАТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ Вертикальной конструкции

Поскольку вертикальная конструкция отличается от горизонтальной лишь плоскостью передвижения звеньев(xOy), то кинематический анализ для нее приводится без пояснений.
Исходя из соотношений для координат  произвольных двух точек при плоско - параллельном движении абсолютно твердого тела

а1= a + L4 cos (
b1= b + L4 sin (
получаем уравнения движения для частиц звеньев,  составляющих вертикальную конструкцию механизма станка – робота для обработки лопаток авиационного двигателя..
Звено 1 (ОА)

x = ( cos (( – ( sin ((
y = ( sin (( + ( cos ((
xt = – (t y

yt = (t x

xtt = – (t yt – (tt y

ytt =  (t xt + (tt x

Звено 4 (О1А) 
x = a +  (( – a) cos (( – (( – b) sin (( 

y = b + (( – a) sin (( + (( – b) cos ((
xt = – (t (z – b)

yt = (t (x – a)

xtt = – (t yt – (tt (y – b)

ytt =  (t xt + (tt (x – a)

Звено 2(АВ) 
x = xA + (( – (A) cos (( – (( – (A) sin ((
y = yA + (( – (A) sin (( + (( – (A) cos ((
xt = (xt)A – (t (y – yA)

yt = (zt)A + (t (x – xA)

xtt = (xtt)A – (tt (y – yA) – (t [yt – (yt)A]

ytt = (ytt)A – (tt (x – xA) – (t [xt – (xt)A]
Звено 3(ВС)
x = a1 + (( – a1) cos (( – (( – b1) sin (( 

y = b1 + (( – a1) sin (( + (( – b1) cos (( 

xt = – (t (y – b1)

yt = (t (x – a1)

xtt = – (t yt – (tt (y – b1)

ytt =  (t xt + (tt (x – a1)
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( = arccos (L1 cos (  + L2 cos ( – a1) / L3
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Соотношения для динамического анализа, использованные при расчете обобщенных сил, приведенных к центрам масс звеньев и осям шарниров, получены по аналогии с методикой, изложенной в работе [2] и приведены в приложении.
ПРОГРАММА МОДЕЛИРОВАНИЯ РАБОТЫ МЕХАНИЗМА

Рассмотренные выше математические соотношения использованы для моделирования работы робота – станка в составе двух механизмов (вертикального и горизонтального) на языке С++ с использованием дополнительных графических пакетов. 

Программа предусматривает расчет всех кинематических, энергетических и динамических характеристик, в том числе обобщенных сил, приведенных к центрам масс и осям шарниров, при повороте кривошипа на 3600 работ. Перед запуском программы допускается изменять геометрические и массовые характеристики звеньев, а также угловые скорости приводных элементов. Направление вращения вертикального и горизонтального кривошипов должны быть указаны в соответствующих диалоговых окнах.

За счет поворота платформы с зафиксированной на ней системой координат можно выбирать различный ракурс для наблюдения за работой механизма, в том числе в проекция на различные координатные плоскости.

Программа представлена в виде самораскрывающегося архива и ориентирована на использование в системе Windows. 

Краткая характеристика демонстрационной программы:

Минимальные системные требования:

Windows 95/98

DirectX 5.0(и выше)

Pentium 100

16 Мб RAM (32 для Win98)

1 Мб место на HDD

Мышь и клавиатура

Установка программы на компьютер пользователя


Программа поставляется в самораспаковывающемся архиве.

Для установки программы:


· Создайте на Вашем жестком диске папку с любым именем (для программы).


· Скопируйте с дискеты из любой папки файл TMMPack.exe в созданную Вами папку.


· Запустите скопированный файл TMMPack.exe из созданной Вами папки.


· В появившемся окне нажмите на кнопку "Извлечь"


Содержимое папки после распаковки архива:


        TMMX - содержит файлы звеньев конструкции


        DOC    - содержит документацию по конструкции и по работе с программой


    Файлы:


        ТММ.exe - сама программа

После установки программы на компьютер запустите файл TMM.exe из созданной папки.

Удаление программы с компьютера пользователя


Для удаления программы с Вашего компьютера просто удалите созданную Вами для 
программы папку.
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