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КИНЕМАТИЧЕСКАЯ СХЕМА
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Рис. 1 Кинематическая  схема механизма
Механизм состоит из кривошипно-коромысловой части OABC, шатуна BD с ползуном, звена DE и двух симметричных кулисных пар с неподвижными осями направляющих EFGH  и EIJK.
Исходными данными являются расстояния между осями шарниров Li, координаты a и b неподвижного шарнира С и ползуна, расстояние 2c между осями направляющих кулисных пар, угол наклона μ, начальное значение угла наклона кривошипа ОА - (0, а также угловые скорость (t и ускорение (tt ведущего кривошипа, а следовательно и принадлежащей кривошипу прямой ОА.

ПРЕДПОЛАГАЕМАЯ ОБЛАСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ МЕХАНИЗМА:
Манипулятор промышленного робота специального назначения. Например, при для транспортных операций с сыпучими материалами. Также может использоваться для использования в труднодоступных местах.
КИНЕМАТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ
Приводное звено 1 с прямой ОА вращается вокруг оси О. Ось О остается   неподвижной   и   совпадает   с   началом   координат (x0 =  y0 = (0 = (0 = 0) системы отсчёта наблюдателя. Следовательно, для звена 1 получаем


[image: image2.wmf];

;

;

)

sin(

)

cos(

0

0

y

y

x

y

x

x

tt

t

t

tt

t

t

j

j

j

j

j

b

j

j

a

-

-

=

-

=

-

-

-

=



[image: image3.wmf]x

x

y

x

y

y

tt

t

t

tt

t

t

j

j

j

j

j

b

j

j

a

+

=

=

-

+

-

=

;

;

)

cos(

)

sin(

0

0


Частицы звена 2 с прямой АB совершают вращательное движение вокруг оси А с координатами (A, A) в соответствии с уравнениями
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Ведомое звено 3 вращается вокруг неподвижной оси C с координатами ( a, 0 ) поэтому следует записать 
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Частицы звена 4 совершают вращательное движение вокруг оси B с координатами (B, B) в соответствии с уравнениями
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Звено 5 совершает поступательное движение параллельно оси y, отсюда:
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Частицы звена EFGH совершают вращательное движение вокруг оси E с координатами (E, E) в соответствии с уравнениями
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КИНЕМАТИЧЕСКИЕ СВЯЗИ
 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:

[image: image17.wmf])

sin(

)

sin(

2

1

x

y

x

j

j

y

-

-

-

=

L

L

t

t

 ;  
[image: image18.wmf])

sin(

)

sin(

3

1

x

y

y

j

j

x

-

-

-

=

L

L

t

t

.

Аналогичным образом для угловых ускорений находим:
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Величину ( определяем из уравнения:
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Находим ( t и ( tt :
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Находим (, ( t и ( tt :
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ДИНАМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ
Для динамического анализа необходимы дополнительные данные о положениях центров масс звеньев 
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 и осевых моментах масс второго порядка 
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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, 
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- 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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- линейные (в направлении оси 
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) и угловые ускорения i-ого звена.
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- силы инерции, а 
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- моментом пары сил инерции. Они позволяют вычислить мощность инерционных сил.
Приведем обобщенные силы, действующие на кулисные пары, к оси шарнира E:
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Учитывая симметрию кулисных пар, 
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Приведем все силы, действующие на ползун, к оси шарнира D.  Запишем уравнение мощности для ползуна D:
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Так как ползун D и шатун DE перемещаются вертикально, уравнение упрощается:


[image: image55.wmf];

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

CD

t

Y

E

t

E

y

D

t

D

Y

Y

F

Y

S

Y

Q

dt

dE

+

=

=


Приравнивая коэффициенты при соответствующих приращениях линейных и угловых координат, получаем соотношения между обобщенными силами, приведенными к различным точкам:
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Чтобы привести все силы и моменты, действующие на коромысло BC, к оси шарнира В, необходимо записать два варианта приращения энергии - через известные и искомые силы:
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Аналогичным образом приведем все силы и моменты, действующие на шатун  BD, к оси шарнира B:
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После этого находим значения обобщенных сил в шарнире B путем простого суммирования полученных результатов для звеньев BC и BD.
Приведем все силы и моменты, действующие на шатун  АВ, к оси шарнира А:
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Находим момент на приводном валу:
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 EMBED Equation.3  [image: image84.wmf].
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Сравнение графиков Мо и Мопров 
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подтверждает правильность расчетов.

ПРИЛОЖЕНИЕ

К работе прилагается программа визуализации работы описанного механизма с возможностью анализа динамических характеристик при различных начальных условиях. Внешний вид приложения показан на следующем рисунке:
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Главное окно программы состоит из панели визуализации и панели настроек, расположенной с правой стороны.
Панель настроек и элементов управления программы
1. Начальные условия. Здесь можно задать: 

· длины звеньев L1, L2, L5 [м]

· расстояния a, b, c [м]

· углы φ, ψ [°]
· угловую скорость φt [рад/с]
· массы звеньев [кг]
      После изменения установок следует нажать кнопку “применить”. Кнопка “сброс” служит для возвращения исходных установок.

2. Текущие значения. Просмотр текущих значений функций: 

· Кинетическая энергия Ek [Дж]

· Момент М (определяется из мощности dEk/dt) [Н*м]

· Момент Мо (определяется из силового анализа) [Н*м]

3. Элементы управления: 

· < / > - увеличение / уменьшение угла φ на 0.1 рад
· << / >> - движение (изменение угла φ) в положительном / отрицательном направлении
· S – остановка движения
Панель визуализации

Здесь можно видеть сам механизм в состоянии покоя или движения. В виде оранжевых точек показаны центры масс звеньев. Их можно переместить с помощью мыши, но только до начала движения или после нажатия кнопок “применить” и “сброс” на панели настроек.
Протоколирование данных динамического анализа

При запуске механизма автоматически производится запись данных анализа в файлы log.txt и log_M.txt (файлы создаются в каталоге, где располагается программа). В первом файле содержатся значения мощностей, обобщенных сил и момента на валу при значениях угла φ от 0 до 360 через промежутки в 5 градусов. Второй файл содержит только значения момента и создается для удобства переноса данных в электронную таблицу.
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6,345 118,906 255,169 321,340 0,073 0,102 0,153 0,214 0,214 0,000 0,018
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5,846 122,923 256,880 323,501 0,075 0,104 0,151 0,201 0,201 0,000 0,100
5,616 124,981 257,731 325,008 0,075 0,103 0,146 0,189 0,189 0,000 0,147
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7,524 152,726 266,123 348,003 0,119 0,162 0,232 0,267 0,267 0,000  -0,158
8,073 151,674 265,846 346,640 0,120 0,163 0,235 0,282 0,282 0,000  -0,069
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