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Кинематическая схема
[image: image1.png]



Рис. 1. Кинематическая схема.

На Рис. 1 показана кинематическая схема механизма. Механизм состоит из кривошипно-коромысловой части OABCDE и кулисной пары DFK.
Исходными данными для расчета механизма являются расстояния между осями шарниров Li, координаты а и с неподвижного шарнира С, координаты b и d неподвижного шарнира Е, координаты e и fнеподвижного шарнира F. Известны также начальное значение угла наклона 
[image: image2.wmf]0
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, угловая скорость 
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 и угловое ускорение 
[image: image4.wmf]tt
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 ведущего кривошипа ОА.

Предполагаемая область применения механизма – манипулятор промышленного робота специального назначения.
Кинематический анализ

Звено ОА
Звено ОА вращается вокруг оси О, которая остается неподвижной и совпадает с началом координат системы отсчета, связанной с наблюдателем, следовательно 
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. Для звена ОА получаем:
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Звено АВ
Звено АВ совершает плоско-параллельное движение. Полюсом, вокруг которого звено АВ совершает вращение является точка А с координатами 
[image: image7.wmf])

,
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, следовательно, получаем следующие системы уравнений движения:
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Звено ВС
Ведомое звено ВС вращается вокруг оси С, которая остается неподвижной и имеет координаты(а,с), поэтому системы уравнений движения имеют вид:
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Звено BD
Звено BD так же, как и звено ВС является ведомым и так же, как звено АВ совершает плоско-параллельное движение. Полюсом вращения является точка В с координатами 
[image: image10.wmf])

,
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, следовательно, получаем следующие системы уравнений движения:
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Звено DE
Ведомое звено DE движется по аналогии со звеном ВС: вращается вокруг оси Е, которая остается неподвижной и имеет координаты(с,d), поэтому системы уравнений движения имеют вид:
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Кинематические связи
Выразим значения углов ψ, ξ, ε и μ через значения известного угла φ, а так же определим 
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.
Определение углов, угловых скоростей и ускорений звеньев АВ и ВС
Т. к. расстояние между осями О и С остается постоянным при работе механизма, то величины ψ и ξ можно определить из системы уравнений:
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Введем следующие обозначения:
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В соответствии с этими обозначениями система (1) принимает вид:
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или
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Возведем обе части уравнений системы(2а) и почленно сложим. Получим:
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Введем еще одно обозначение:


[image: image21.wmf]2

2

3

2

2

2

2

2

L

L

L

Q

P

F

-

+

+

=


В соответствии с обозначениями и формулами тангенсов половинного угла, получаем:
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Решив квадратное уравнение (3), имеем:
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Зная ψ, можем вычислить ξ из 2-го уравнения системы (2а):
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Дифференцируя уравнения системы (1) по времени, определяем угловые скорости звеньев АВ и ВС:
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Аналогично дифференцируя уравнения системы (6) по времени, определяем угловые ускорения звеньев АВ и ВС:
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Определение углов, угловых скоростей и ускорений звеньев BD и DE

Т. к. расстояние между осями О и Е остается постоянным при работе механизма, то величины ε и μ можно определить из системы уравнений:
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Введем следующие обозначения:
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В соответствии с этими обозначениями система (1) принимает вид:
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или
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Возведем обе части уравнений системы(8а) и почленно сложим. Получим:
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Введем еще одно обозначение:
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В соответствии с обозначениями и формулами тангенсов половинного угла, получаем:
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Решив квадратное уравнение (9), имеем:
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Зная ε, можем вычислить μ из 2-го уравнения системы (8а):
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(11)

Дифференцируя уравнения системы (7) по времени, определяем угловые скорости звеньев BD и DE:
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Аналогично дифференцируя уравнения системы (12) по времени, определяем угловые ускорения звеньев BD и DE:
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Энергетический анализ
В этом разделе необходимо найти  законы движения центров масс всех звеньев, линейные скорости и ускорения центров масс, также усилия и моменты в центрах масс, кинетическую энергию всех звеньев механизма. Координаты, скорости и ускорения центров масс находим по формулам, аналогичным формулам, приведенным в предыдущем разделе.

Кинетическую энергию найдем по формуле:
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где:
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- мгновенная скорость центра масс;
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По следующим формулам найдем усилия, моменты и мощности в центрах масс:
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Динамический анализ

Так как скорости и ускорения всех частиц механизма известны, кинетическую энергию каждого из звеньев находим по уравнениям:

Приращение кинетической энергии можно записать через приращение линейных и угловых перемещений, множители которых определяют обобщенные силы инерции, приведенные к центру массы.
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Звено DE
Приведем все силы и моменты, действующие на коромысло DE к оси шарнира D: 
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Рис. 2. Звено DE.
Звено BD
Приведем силы и моменты, действующие на шатун BD к оси шарнира B.
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Рис. 3. Звено BD.
Звено ВС

Чтобы найти все силы и моменты, действующие на коромысло ВС к оси шарнира В, необходимо записать два варианта приращения энергии: через известные и искомые силы.

Все силы и моменты, действующие на шатун BD, уже приведены к оси шарнира В. Приведем теперь силы и моменты, действующие на коромысло ВС к оси шарнира В.
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Рис. 4. Звено ВС.
Далее находим значения обобщенных сил в шарнире В путем суммирования полученных значений для звеньев DВ и ВС.
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Звено АВ

Приведем все силы и моменты, действующие на шатун АВ к оси шарнира А:
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Рис. 5. Звено АВ.
Звено ОА

Находим момент на приводном валу:
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Рис. 6. Звено ОА.
Сравнение графиков М0 и М0пров подтверждает правильность расчетов.
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Приложение
В приложении к работе дана программа визуализации работы механизма. В программе предусмотрена возможность отображения центров масс и мощностей.
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Рис. 7. Программа визуализации.
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