     Методика и пример структурного анализа механизма.
1.Вычертить схему механизма (рис.1.25) при произвольном положении входного звена без масштаба, но с обязательным соблюдением заданных вариантов сборки каждой двухзвенной структурной группы Л.В.Ассура.
низшими и пятого класса. В нашем случае 
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=16.
5. Определить степень подвижности W механизма по формуле (1.5) П.Л.Чебышева:
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Следовательно, в анализируемой схеме должно быть одно входное звено.

Если полученное значение W не соответствует числу входов , то значит в схеме или допущена ошибка или имеются избыточные связи (лишние степени свободы). В этом случаи надо проанализировать схему на предмет наличия пассивных звеньев.

6. Каждому звену механизма присвоить порядковый номер.

Стойке присвоим номер нуль, входному звену единицу (1) , остальным звеньям- произвольные номера.

7. Выделить группу входных звеньев (LO)- нулевую группу.

В механизме, изображенном на рис.1.25 группу входных звеньев (нулевую группу LO) составляют кривошип 1 и стойка 0.

8.Выделить структурные группы Асура, определить их класс, порядок и вид.

В механизме на рис.1.25 имеем:

а) группа Л.В.Ассура 2 класса 2 порядка 1 вида, образована звеньями 2 и 3;
б) группа Л.В.Ассура 2 класса 2 порядка 4 вида, образована звеньями 4 и 5;
в) группа Л.В.Ассура 2 класса 2 порядка 3 вида, образована звеньями 6 и 7;
г) группа Л.В.Ассура 2 класса 2 порядка 2 вида, образована звеньями 8 и 9;
д) группа Л.В.Ассура 2 класса 2 порядка 5 вида, образована звеньями 10 и 11.

Таким образом, в рассматриваемом механизме имеем Q=6 групп звеньев, в том числе пяти структурных групп Л.В.Ассура.

9. Определить класс синтезируемого механизма.

Синтезируемый механизм второго класса, т.к. старший класс группы, входящей в состав исследуемого механизма- второй. Следовательно, при кинетическом и силовом анализе спроектированного механизма можно использовать метод векторных замкнутых контуров.

10. Проверить, относится ли синтезируемый механизм к множеству плоских механизмов, для которых составлена программа и методика синтеза.
Проектируемый механизм- рычажный с низшими кинематическими парами пятого класса, с вращающимся входным звеном, плоский, с замкнутой кинематической цепью, одной степенью подвижности, без избыточных связей и лишних степеней свободы (без пассивных звеньев). Каждое подвижное звено образует с другими звеньями не более трех кинематических пар. Механизм образован наслоением структурных групп Л.В.Ассура.
Следовательно, рассматриваемый механизм можно синтезировать по разработанной программе.

11. Провести идентификацию (установить соответствие) заданной структурной схемы механизма с обобщенными моделями звеньев и 

структурных групп. Для этого на каждой группе Ассура необходимо указать две внешние и одну внутреннюю кинематические пары, а также точки N и
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 присоединения звеньев.

а) группа звеньев 2-3. Внешние кинематические пары 
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Положение точки 
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 на звене 3 не фиксированное;
б) группа звеньев 4-5. Внешние кинематические пары 
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в) группа звеньев 6-7. Внешние кинематические пары 
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г) группа звеньев 8-9. Внешние кинематические пары 
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;
д) группа звеньев 10-11. Внешние кинематические пары 
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12. Вычертить структурную схему (рис.1.26) механизма.
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                                                   Рис. 1.26

13. Вычертить формализованную структурную схему механизма (рис.1.27)
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                                                      Рис. 1.27       

14.Записать формулу строения механизма
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15. Составить массив идентификации моделей групп.

необходимо обозначить на схемах механизма (на рис. 1.25, 1.26, 1.27) кинематические пары, точки на направляющих поступательных пар и точки присоединения на звеньях структурных групп. Обратим внимание на обозначения точек направляющих поступательных пар. 

           Часть 2. Общие методы метрического синтеза механизмов.

1.Общие положения.
Синтез механизма – это проектирование его кинематической схемы по заданным условиям. Под метрическим синтезом будем понимать определение постоянных параметров кинематической схемы механизма, который точно или приближенно удовлетворяет поставленным кинематическим, динамическим или иным требованиям. Любая кинематическая схема имеет некоторое конечное  множество присущих механизму параметров.

Параметрами кинематической схемы рычажного механизма, например, являются: длины звеньев, координаты неподвижных точек (опор), угловые и линейные координаты точек на звеньях, углы передачи движения, углы давления, вариант сборки структурных групп и т.д. Часть из этих параметров (они называются входными параметрами синтеза) устанавливаются заданием на проектирование, а другая часть (они называются выходными) параметров определяется в результате синтеза. Определяемые параметры можно разделить на зависимые и взаимно независимые. Зависимые находят по точным аналитическим формулам. Например, при известных катетах прямоугольного треугольника длина его гипотенузы находится однозначно по теореме Пифагора. Взаимно независимые параметры делятся на назначаемые, варьируемые и вычисляемые. Вычисляемые параметры могут быть в механизме, а могут и отсутствовать. 

Какие из параметров синтеза механизма принимают независимыми, а какие зависимыми, определяется условиями задачи синтеза.

Условия синтеза могут быть самыми разнообразными по содержанию, но аналитически они представляют собой некоторые условия связей, накладываемые на параметры механизма, и имеют форму уравнений (2.1) или неравенств (2.2).
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где i =1,2,…,m; m 
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В ряде случаев условия синтеза формулируются в виде требования минимизации некоторой функции параметров механизма. Среди условий синтеза любого рычажного механизма можно выделить основное и дополнительные условия. Основное условие синтеза характеризует способность проектируемого механизма выполнить свое основное функциональное назначение. Оно обычно заключается в требовании, чтобы механизм с заданной степенью точности воспроизводил заданное движение ведомого звена (исполнительного органа). 

Дополнительные условия синтеза выражают всевозможные ограничения: Конструктивные, кинематические, компоновочные, динамические и другие ограничения, фигурирующие в задаче синтеза данного механизма.

При метрическом синтезе вводятся в рассмотрение только такие ограничения, которые могут быть учтены на уровне кинематической схемы механизма. Основное условие синтеза обычно записывается в форме уравнения (2.1), дополнительные- в форме неравенств (2.2). Дополнительные условия синтеза подразделяются в свою очередь на обязательные и желательные. Обязательными являются, например, условия существования механизма в виде замкнутой кинематической цепи на заданном интервале движения входного звена. Обязательные условия не выполнить нельзя. Желательные условия в ряде случаев можно и не выполнить. 

Содержание желательных условий синтеза может быть достаточно разнообразным. Но существуют две группы желательных условий, которые встречаются в большинстве задач синтеза рычажных механизмов: 

1) Значения постоянных параметров кинематической схемы должны быть ограничены заданными пределами;
2) Должны быть обеспечены благоприятные условия передачи движения и сил от входного звена к ведомым звеньям;
На этом этапе метрического синтеза рычажного механизма условия передачи движения и сил оцениваются с помощью таких геометрических критериев, как углы передачи движения, относительные углы поворотов звеньев в шарнирах и др. Целевой функцией или функцией цели называют основное условие синтеза, записанное в форме уравнений (2.1). Практически встречаются задачи, где целевая функция имеет n уравнений вида (2.1) или даже форму неравенств (2.2).

Часто целевую функцию в явном виде выразить через параметры синтеза не удается. Но всегда можно указать алгоритм ее вычисления. Степень выполнения дополнительных условий синтеза удобно учитывать так называемыми функциями штрафа. Структура штрафной функции может быть разнообразной. Это зависит от фантазии проектировщика или расчетчика. В частном случае это может быть число. Результатом вычисления штрафной функции, как правило, является число. Чем в большей мере не выполнено данное дополнительное условие синтеза, тем больше штраф. В зависимости от содержания основного условия синтеза, задачи синтеза рычажных механизмов классифицируются по следующим признакам 
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По числу W степеней свободы, т.е. по числу приводов различают две категории задач: 1) синтез одноприводных механизмов (W=1); 2) синтез многоприводных механизмов (W>1).

По способу задания движения входного звена различают два класса задач: 1) входное звено связано кинематической парой В или П со стойкой и его движение задается относительно стойки; 2) входное звено не связано со стойкой. В качестве входного задается относительное движение двух подвижных звеньев(привод от гидроцилиндра).

По виду ведомого объекта, приводимого от рычажного механизма, различают три типа задач:
1. Синтез передаточных механизмов. При этом основное условие синтеза формулируется так: воспроизвести функцию 
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-  угол поворота входного звена; 
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 - угол поворота выходного звена, образующего вращательную пару со стойкой; 
[image: image47.wmf]S

- линейное перемещение выходного звена(ползуна), образующего поступательную пару со стойкой.
2. Синтез направляющих механизмов. При этом основное условие синтеза формулируется так: воспроизвести заданную траекторию точки шатуна.
3. Синтез перемещающихся механизмов. При этом основное условие синтеза формулируется так: воспроизвести заданное плоское движение отрезка (или плоской фигуры), закрепленного на шатуне.

По форме задания движения ведомого объекта выделяют два типа задач: 1)воспроизведение непрерывной функции на заданном отрезке 
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2) воспроизведение нескольких дискретных положений ведомого объекта.
Задачи синтеза механизмов с точки зрения методов их решения делят на две группы: точные и приближенные. К точным относят методы, позволяющие создать механизм теоретически точно воспроизводящий движение ведомого объекта. К приближенным относят методы, позволяющие создать механизмы, воспроизводящие закон движения с заданной точностью. При решении задач как точными, так и приближенными методами широко используются графические, графоаналитические и аналитические методы. 

Аналитические методы синтеза подразделяют на алгебраические, геометрические и оптимизационные. Алгебраические методы основаны на том, что для данного механизма составляется точное или приближенное аналитическое выражение отклонения от заданного закона. Далее методами приближения функции вычисляют такие значения параметров синтеза, при которых отклонение от заданной траектории мало отличается от нуля на заданном отрезке изменения аргумента.
Геометрические методы синтеза основаны на положениях кинематической геометрии: классической геометрии Бурместера (немецкий ученый 19 в.) и современной разновидности кинематической геометрии – аппроксимационной (автор Саркисян Ю.Л.).

    К оптимизационным относят методы, основанные на нелинейной оптимизации и реализуемые путем многократного анализа механизма.

Функцией перемещения называют закон движения начальных звеньев (входных звеньев) механизма.

Функцией положения называют зависимость обобщенных координат выходного звена (ведомого объекта) от угла поворота входного звена и постоянных параметров 
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 кинематической схемы, т.е. это функция вида: 
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Функции положения получают в результате решения задачи анализа рычажных механизмов. В частности, для передаточных механизмов (рис.2.1)
проецируя на координатные оси векторные замкнутые контуры механизма, получим функции положения:
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для механизма на рис. 2.1а
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               (2.4)
для механизма на рис.2.1б
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Пусть требуется воспроизвести механизмом непрерывную функцию
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Вследствие неизбежных погрешностей изготовления, упругость его звеньев, зазоров в кинематических парах и др. причин механизм может воспроизвести функцию    
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Степень близости двух движений ведомого объекта- требуемого и воспроизводимого механизмом- характеризуется функцией отклонений 
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где 
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входная координата, т.е. угол поворота входного звена, Q- множество входных параметров синтеза 
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 механизма.

При синтезе, например, передаточного механизма функции отклонений можно построить в виде  
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где 
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- выходные параметры синтеза.

   Можно сказать, что отклонение 
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 воспроизводимой функции 
[image: image63.wmf](
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 от заданной – это разность между этими функциями, умеренная в каком-либо направлении(осей координат, нормали к траектории в данной точке и т.п.)
 При дискретной форме задания движения ведомого объекта вместо непрерывной функции отклонений(2.8) можно использовать ее дискретный аналог   
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где 
[image: image65.wmf]k
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 - заданные (например, таблично) значения углов 
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 и  
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 входного и выходного звеньев.

                 2. Оптимизационный синтез механизмов
          2.1 Постановка задачи оптимизационного синтеза механизмов

Под оптимизацией в синтезе механизмов понимают определение выходных параметров синтеза из условия минимума целевой функции при выполнении принятых ограничений. Решением такого рода задач занимается один из разделов операционного исчисления, называемый математическим программированием.
    Применительно к задаче синтеза механизмов задача математического программирования может быть сформулирована следующим образом: найти такие значения выходных параметров синтеза Х=Х(
[image: image68.wmf]q
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) , при которых достигается наименьшее (или наибольшее) значение целевой функции (2.1) при выполнении дополнительных условий синтеза, задаваемых неравенствами (2.2) 

   При небольшом числе параметров синтеза и сравнительно простых целевых функциях условия минимума целевой функции могут быть получены на основании условий экстремума функций нескольких переменных. 

При большом числе параметров и сложных целевых функциях эта задача аналитически не решается.
   Она решается с помощью ЭВМ и сводится к поиску такой комбинации параметров синтеза , при которой целевая функция имеет минимум. 

   Если оптимальное значение целевой функции соответствует ее максимальному значению, то используя обратные величины всегда можно свести задачу отыскания максимума к задаче отыскания минимума.

Различают методы поиска безусловного и условного минимума целевой функции. В методах безусловного поиска предполагается, что на переменные Х не наложены никакие ограничения.

В методах поиска условного минимума ищется минимум функции (2.1) внутри области , определяемой неравенствами (2.2). Задачу условной минимизации часто преобразуют к задаче безусловной минимизации путем усложнения целевой функции  P(x): в выражения для P вводят некоторые дополнительные члены (штрафные функции). 
Целевая функция P(x) должна представлять собой обобщенный количественный критерий качества синтезируемого механизма.

В структуре целевой функции должны найти полноценное отражение все заданные условия синтеза- основное ,обязательные и желательные, причем с учетом таких, например, факторов, как относительная значимость условий, система приоритетов при их рассмотрении и др. Кроме того, значения P должны быть конечными и неотрицательными при любых вещественных значениях переменных Х.  
     Э.Е.Пейсах 
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 предлагает три критерия качества 
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  синтеза являющиеся функциями варьируемых параметров механизма и характеризующих качество выполнения обязательных, желательных и основного условий синтеза.

    Критерий Q – это интегральная оценка качества воспроизведения механизмом заданного движения ведомого объекта на заданном отрезке 
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изменения обобщенной координаты 
[image: image72.wmf]j

 механизма(угла поворота входного звена). 
В качестве Q можно принять максимальное по модулю значение 
[image: image73.wmf]max
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 функции отклонения (2.8) или (2.10). Возможны и другие способы построения критерия Q на основе известной функции отклонения 
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Критерий 
[image: image75.wmf]1
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 характеризует качество выполнения обязательных условий синтеза.
Функция 
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  определена во всей области значений переменных х. При этом 
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 , если рычажный механизм с параметрами Х=
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 существует в виде замкнутой кинематической цепи при 
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. В противном случаи 
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 характеризует качество выполнения желательных условий синтеза.

Функции 
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 определены только при тех значениях переменных, при которых 
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 EMBED Equation.3  [image: image86.wmf]0
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 все желательные условия синтеза выполняются, то 
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, в противном случае 
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Обязательные и желательные условия синтеза имеют 
В группе L 4 (см.рис.1.2.3) базовые точки обозначены так на направляющей звена i точка обозначена 
[image: image89.wmf]к

А

, на направляющей звена j точка обозначена буквой 
[image: image90.wmf]к
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 (к=1,2,…,). На схеме механизма рассматриваемого механизма (см. рис. 1.25) группа L 4 образована звеньями 4 и 5. Причем, согласно рис. 1.23 i=4, а j=5. Направляющей для звена i=4 является подвижное звено 3. Поэтому базовая точка 
[image: image91.wmf]3
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 (здесь к=3) должна быть на звене 3. Удобнее совместить точку 
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 с 
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 (рис.1.25).
   Направляющей для звена j=5 является стойка О. Поэтому базовую точку 
[image: image94.wmf]3
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Можно принять на стойке в любом месте, в том числе и в точке 
[image: image95.wmf]1

О

 - начале прямоугольной неподвижной системы координат. Положение точки 
[image: image96.wmf]3
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 показано на рис. 1.25. 

    В группе L3 (см. рис. 1.22) базовая точка 
[image: image97.wmf]к
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 находится на кулисе i. Следовательно, на схеме механизма (рис. 1.25) i=6 , j=7. Базовая точка 
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должна совпадать с 
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В группе L2 (см. рис.1.21) базовая точка 
[image: image100.wmf]к
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 находится на направляющей звена i. Следовательно, на схеме механизма (см. рис.1.25) i=9, тогда j=8. Базовую точку 
[image: image101.wmf]5
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 примем находящейся на стойке (см. рис.1.25).
В группе L5 (см. рис.1.23) буквой j обозначено звено, имеющее вращательную кинематическую пару. Следовательно, на рис.1.25 звено j=10, тогда i=11. Для отсчета 
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 EMBED Equation.3  [image: image103.wmf]T
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 за базу отсчета надо принять шарнир 
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. Обозначим его буквой 
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 (см. рис.1.25). Точку 
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- базу отсчета переменного расстояния  
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  - примем на стойке О  (рис. 1.23).
Заметим, что для группы L1 существенного значения не имеет, какое из звеньев группы обозначить буквой i, а какое – буквой j. Однако , выше мы условились, что если одно из звеньев группы L1 образует кинематическую пару со стойкой, то его будем обозначать буквой j (см. рис.1.20, 1.25).
16.Составить таблицу идентификации структуры механизма
     Таблица 1.4 идентификации структуры применительно к рассматриваемому механизму, изображенному на рис. 1.25, представлена таблицей 1.6

   Номера отсутствующих в таблице 1.6 звеньев отмечаем прочерком. У групп L0, L4 и L5 отсутствие варианта сборки также отмечено прочерком. Сущность кодов выходного параметра (последняя колонка табл. 1.7) изложена выше.
    Таблица идентификации структуры механизма на рис. 1.27
                                                                                                               Таблица 1.6
	   Вид        группы 
     L
	                                   Номера звеньев
	 Вариант   сборки
	     Код выходного параметра

	
	    i-1
	     j-1
	      i
	      j
	    i+1
	    j+1
	
	

	    0
	     0
	     -
	     1
	     -
	     2
	     -
	     -
	     0

	    1
	     1
	     0
	     2
	     3
	     6
	     -
	     1
	    8;2

	    2
	     0
	     6
	     9
	     8
	     -
	    10
	    -1
	    7;3

	    3
	     2
	     0
	     6
	     7
	     8
	     -
	     0
	     5

	    4
	     3
	     0
	     4
	     5
	     -
	     -
	     -
	     4

	    5
	     0
	     8
	    11
	    10
	     -
	     -
	     -
	     5


форму неравенств 
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где 
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2.2. Общая структура программы синтеза рычажных              механизмов поисковыми методами.
Поиск рациональных значений варьируемых параметров 
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 осуществляется в такой последовательности 
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1) выбираются первоначальные значения варьируемых параметров механизма 
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2) производится анализ механизма для ряда дискретных значений угла 
[image: image113.wmf]j

 поворота входного звена на заданном отрезке его изменения 
[image: image114.wmf][
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;

3) вычисляется значение целевой функции P=P(x) ;

4) варьируемым параметрам х механизма присваиваются новые значения;

5) осуществляется переход к п.2 или поиск прекращается.

Общая структура программы решения задачи синтеза рычажных механизмов на основе пассивных методов может быть представлена в виде блок-схемы (рис.2.2)
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                                                Рис. 2.2

Содержание блоков (подпрограмм) следующее:


[image: image116.wmf]1
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 - ввод исходных данных и, в частности, начальных значений переменных 
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;


[image: image118.wmf]2
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 - анализ механизма для ряда дискретных значений его обобщенной координаты 
[image: image119.wmf]j

 на заданном отрезке 
[image: image120.wmf][
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 при фиксированных значениях переменных х ;


[image: image121.wmf]3
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 - расчет значений P целевой функции при фиксированных значениях х;


[image: image122.wmf]4

Б

 - организация вычислительной процедуры поиска минимума целевой функции P(x) и формирование новых значений переменных х;


[image: image123.wmf]5

Б

 - вывод результатов расчета на печать.

    В первый раз переход к блоку 
[image: image124.wmf]2
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 происходит из 
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, в последующие разы- из блока 
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. После выполнения некоторого числа циклов 
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 функция

цели достигает одного из своих минимумов. Выход в блок 
[image: image128.wmf]5

Б

 происходит по одному из следующих признаков : а) получен благоприятный механизм; 

б) дальнейший поиск не эффективен (например, значение целевой функции не меняется); в) исчерпан лимит машинного времени.

Рассмотрим более подробно содержание блоков.

2.2.1. Блок 
[image: image129.wmf]1
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 ввода исходных данных.
Вся информация, которую необходимо подготовить и ввести в ЭВМ, состоит из шести массивов:

1. Массив общих данных


[image: image130.wmf]z

N

 - заданное число контрольных точек на графике функции, которую надо воспроизвести синтезируемым механизмом;

[image: image131.wmf]3
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 - функция направления вращения входного звена


[image: image132.wmf]1
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, если входное звено (кривошип) вращается по ходу часовой стрелки;


[image: image133.wmf]Q

N

 - количество структурных групп в механизме, включая группу L0, образованную входным звеном и стойкой

2. Массив идентификации структуры механизма (табл.1.4)

3. Массив идентификации моделей групп (табл. 1.5)

4. Массив граничных значений варьируемых параметров
При формировании массива граничных значений необходимо для каждой структурной группы L0, L1, L2, L3, L4, L5 Л.В. Асура составить свою таблицу варьируемых параметров. Порядок следования элементов в таблицах изменить нельзя.

Если какой- либо параметр отсутствует, то следует проставлять нули, а не прочерк (-).

Если какой- либо параметр не меняется в данной задаче, то левая граница варьирования принимается равной числу, характеризующему это значение параметра.

Если некоторые из параметров определяются из расчета предыдущих групп, то в таблице вместо левой границы ставится символ «А» и соответственно для правой границы ставится нуль (0). 

Если какой- либо параметр в группе отсутствует в данной задаче, то во всей колонке этого параметра на месте начального значения, левой и правой границы записываются нули. 
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Таблица варьируемых параметров в группе L4                                Таблица 2.5
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Таблица варьируемых параметров в группе L3                                Таблица 2.4
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  Таблица варьируемых параметров в группе L2                              Таблица 2.3
	                 L
	                                                      2
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Таблица варьируемых параметров в группе L5                                Таблица 2.6
	                 L
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	Обозначение
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В таблицах 2.1-2.6 линейные размеры следует указывать в мм, а условные – в градусах. Таблицы 2.1-2.6 необходимо размещать строго в порядке следования групп в механизме. Например, для механизма на рис. 1.25 таблицы надо располагать так: таблица 2.1, таблица 2.2, таблица 2.5, таблица 2.3, таблица 2.6.
5. Массив допустимых углов давления* и допустимых относительных углов поворота звеньев во вращательных кинематических парах групп Л.В.Ассура.

Угол давления можно определить только для структурных групп второго класса первого L1 и второго L2 видов при дополнительном условии, что звено i или j является двухшарнирным шатуном.

В разработанной в ДГТУ программе предусмотрен допустимый угол давления 
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. Если конструктор желает изменить этот угол в сторону уменьшения или увеличения, то в таблицах 2.7 и 2.8 вместо угла 
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надо написать желательный угол в градусах.

Допустимый относительный угол поворота звеньев во вращательных парах конструктор назначает, исходя из особенностей конструкции шарнира. Если ограничений на относительный поворот звеньев нет, то в соответствующей колонке таблиц 2.7 и 2.8 надо записать 
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.
                                                                                                                Таблица 2.7
Допустимый угол давления и допустимые углы поворота в L1
	Допустимый угол 
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      давления в паре 
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	Допустимые относительные углы поворота в   кинематической паре
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                                                                                                                Таблица 2.8
Допустимый угол давления и допустимые углы поворота в L2

	Допустимый угол 
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      давления в паре 
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	Допустимые относительные углы поворота в   кинематических парах
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* об углах давления см. в части 3 настоящего пособия

                                                                                                                Таблица 2.9
                 Допустимые углы поворота звеньев в L3
	        Допустимые относительные углы поворота в кинематических парах
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                                                                                                              Таблица 2.10

                Допустимый угол поворота звеньев в L4

	       Допустимый относительный угол поворота в кинематической паре  
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                                                                                                              Таблица 2.11
                  Допустимый угол поворота звеньев в L5

	     Допустимый относительный угол поворота в кинематической паре  
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     Таблицы 2.7-2.11 следует размещать в порядке наслоения групп механизма. Так, для механизма на рис. 1.25 таблицы надо расположить так:    таблица 2.7, таблица 2.10, таблица 2.9, таблица 2.8, таблица 2.11.

6. Массив контрольных точек.

Под массивом контрольных точек будем понимать функцию (2.3) положения, заданную таблично. Ее надо воспроизвести синтезируемым механизмом.

    Ограничимся рассмотрением механизмов с входным звеном, совершающим полный оборот вокруг неподвижной оси. Перемещение входного звена определяется углом поворота 
[image: image200.wmf]j

 , отсчитываемым против хода часовой стрелки от оси абсцисс неподвижной системы координат. Угол 
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 изменяется в пределах 
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   По виду движения выходного звена будем различать четыре класса задач.
Первый класс. Выходное звено совершает вращательное движение вокруг неподвижной оси (рис. 2.5)

Второй класс. Выходное звено совершает возвратно- поступательное движение (рис. 2.6)

   Первые два класса задач относятся к синтезу передаточных механизмов.

Третий класс. Выходное звено совершает плоско- параллельное движение, и требуется воспроизвести на некотором участке шатунную кривую без учета закона движения чертящей точки Ж на траектории (рис. 2.7)

Четвертый класс. Выходное звено совершает плоско- параллельное движение и требуется воспроизвести на некотором участке шатунную кривую с учетом закона движения на траектории.
    Задачи третьего и четвертого классов относятся к синтезу направляющих механизмов.

Задачи первого и второго классов встречаются при проектировании  механизмов машин сельскохозяйственного назначения,
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действие которых осуществляется циклически при непрерывном вращении их ведущих звеньев (кривошипов) в одном направлении (привод ножа режущего аппарата жаток, косилок; механизмы щековой дробилки, брикетного автомата, вибрационных конвейеров и т. п.)
   Задачи третьего и четвертого классов встречаются при проектировании механизмов очисток, полово - и соломонабивателей; механизмов зерноочистительных машин и т.п.

 Траектория выходного звена или точки на звене описывается каким - то уравнением. Эта траектория вводится в ЭВМ в виде таблиц (2.12
[image: image205.wmf]¸

2,15) 
                                                                                                              Таблица 2.12
          Массив контрольных точек в задачах первого класса

	Номер  К  контролируемой

точки
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                                                                                                              Таблица 2.13

            Массив контрольных точек в задачах второго класса

	Номер  К  контролируемой точки
	   0
	    1
	 
	    К
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                                                                                                            Таблица 2.14

       Массив контрольных точек в задачах третьего класса

	Номер  К  контролируемой точки
	   0
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     Массив контрольных точек в задачах четвертого класса         Таблица 2.15
	Номер К контролируемой

точки
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На рис. 2.5
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2.7 и в таблицах 2.12
[image: image221.wmf]¸

2.15 приняты следующие обозначения:
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 - угол поворота входного звена в положении К;
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 - угол поворота выходного звена в положении К;
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 - линейное перемещение выходного звена (ползуна), связанного со стойкой поступательной парой;
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 -  координаты произвольной (чертящей) точки Ж в неподвижной системе координат OXY ;     
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 -  координаты произвольной точки Ж в параметрической форме;

[image: image233.wmf]k

E

 -  весовой коэффициент, учитываемый неодинаковую значимость отклонений.
2.2.2. Блок 
[image: image234.wmf]2

Б

 анализа механизма
    В блоке  
[image: image235.wmf]2

Б

 производится расчет функции отклонений и основного условия синтеза, а также проверка степени выполнения обязательных и желательных условий синтеза. При необходимости выполняется кинематический и силовой анализ механизма (если известны хотя бы в первом приближении инерционно- массовые параметры звеньев механизма и силы сопротивления).

    Анализ механизма необходим для последующего вычисления значения P целевой функции.

                Построение функции отклонения при синтезе кривошипных                  

               передаточных  механизмов (задачи первого и второго классов).
Пусть задана функция положения  
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которую должен воспроизвести механизм.

Функция (2.12) должна удовлетворять условию : 
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  При указанных на рис. 2.5 начале и направлении отсчета переменных 
[image: image239.wmf]j

 и 
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всегда выполняются условия: 
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Возможны различные способы построения функции отклонения в задачах синтеза рассматриваемого класса. Наиболее часто эту функцию определяют по формуле 
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или по соотношению
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где 
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 - заданные предельные функции, нижняя и верхняя.
     Эти функции выделяют допустимую зону, внутри которой или с минимальными отклонениями от которой должен проходить график функции 
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. При задании этой зоны учитываются различные требования к точности воспроизведения функции положения на различных участках цикла, предъявление к проектируемому механизму со стороны технологического процесса.   Из формулы (2.16) видно, что функция  
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0 на тех участках цикла, где функция 
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При задании предельных кривых 
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, что они должны удовлетворять таким условиям:
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При дискретной форме задания движения ведомого объекта вместо непрерывной функции отклонения (2.15) используется дискретный ее аналог в виде разностей 
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где  
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-  заданные значения углов поворота 
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 входного и выходного звеньев.

     При синтезе передаточного механизма с выходным звеном, совершающим возвратно- поступательное движение, функция отклонения имеет вид
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где S – линейное перемещение выходного звена (ползуна), образующего поступательную пару со стойкой.
            Построение функции отклонения при синтезе кривошипных                

       направляющих механизмов (задачи третьего и четвертого классов).
   Пусть задана плоская кривая в виде таблицы 2.14 значений  
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 (К=0,1,2,…N) координат Х и У ряда своих последовательных точек. К этой кривой нужно приблизить участок траектории некоторой точки Ж одного из звеньев механизма, совершающего плоскопараллельное движение (шатуна).
Будем считать, что известен алгоритм определения координат чертящей точки Ж:
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где  
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 -  угловая координата входного звена.

    В уравнениях (2.20), кроме аргумента  
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 механизма. 
   В качестве значения 
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(К=0,1,2,…N) функции отклонения примем кратчайшее расстояние от заданной точки с координатами  
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где 
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-  координаты той точки на траектории, которая наименее удалена от к-й заданной точки;
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Значения N,    
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входят в состав исходных данных, вводимых в ЭВМ. Расчеты 
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    Пусть в задаче четвертого класса заданы уравнения движения точки Ж в параметрической форме
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где 
[image: image305.wmf]j

 - параметр.

Требуется синтезировать механизм, чертящая точка Ж которого воспроизводила бы приближенно заданное уравнениями (2.22) движение. Причем роль параметра 
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 должен играть угол поворота входного звена.

Таким образом, нужно воспроизвести заданную плоскую траекторию точки шатуна с координацией с угловым перемещением входного звена.

Возьмем на отрезке 
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По формулам (2.22), решая задачу о положениях, найдем соответствующие значения координат 
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 точки Ж. Тогда заданное движение точки Ж будет представлено в виде таблицы 2.15: 
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 (К=0,1,2…,N)
Пусть известен алгоритм (2.22) расчета координат х и у чертящей точки механизма в функции угловой координаты 
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 входного звена. При построении функции отклонения будем каждому К- му дискретному положению заданной точки ставить в соответствие положение чертящей точки при 
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Значение 
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 функции отклонения будем вычислять по формуле:
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где 
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- значения координат чертящей точки, определяемые по формулам (2.20);
Е – весовой коэффициент, назначаемый проектировщиком. 

Значения N, 
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- входят в состав исходных данных (см. таблицу 2.15), вводимых в ЭВМ.

                          Основное условие синтеза.
Основное условие синтеза заключается в том, чтобы синтезируемый механизм с заданной степенью точности воспроизводил заданное движение исполнительного органа (ведомого объекта).
   Как отмечалось выше, критерий Q представляет собой обобщенную оценку качества выполнения главного (основного) условия синтеза на всем отрезке приближения 
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характеризует качество выполнения основного условия синтеза при каждом значении 
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  В программе, разработанной в ДГТУ, вариант построения критерия Q принят таким:

                              Q=max
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                                     К=0,1,2,…N
где 
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- заданные дискретные значения угла 
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 (К=0,1,2,…N).
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С другими вариантами построения критерия Q можно познакомиться в работе 
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                        Обязательные условия синтеза.

К обязательным относят условия синтеза, характерные для всех рассмотренных выше четырех классов задач синтеза механизмов и имеющие смысл обязательных требований. Эти условия делятся на три группы  
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1. Варьируемые параметры 
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 механизма должны быть вещественными числами, если это углы и координаты точек; вещественными и положительными, если это длины звеньев; вещественными числами, лежащими в промежутке 
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, если это направляющие косинусы некоторых ортов. 
  Вещественность параметров 
[image: image339.wmf]n

x

х

х

,...,

,

2

1

 обеспечивается тем, что поиск их значений ведется в вещественной области.

2. Вариант сборки механизма должен соответствовать принятому на его структурной схеме (см. пример на рис. 1.25, 1.26, 1.27). Если при синтезе механизма выдержать неизменным выбранный вариант сборки каждой структурной групп, то вариант сборки всего механизма также останется неизменным.

   Синтез механизмов машин сельскохозяйственного назначения будем осуществлять через многократный анализ.

  При анализе решается задача о положениях, в которых учитывается вариант сборки каждой структурной группы Л.В. Асура. Этим и обеспечивается неизменность варианта сборки синтезируемого механизма. 

3.Должно быть обеспечено отсутствие разрыва кинематической цепи механизма при любом положении 
[image: image340.wmf]j

 входного звена из заданного промежутка 
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    Разрыв кинематической цепи отсутствует, если отсутствует разрыв каждой структурной группы, входящей в состав механизма. Иными словами, можно сказать, что механизм существует при данном 
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 в том случае, если существуют все группы Л.В. Ассура, входящие в состав механизма.
   Необходимые условия существования групп Ассура выводятся непосредственно из формул анализа положений групп всех пяти видов и выражаются следующими неравенствами:

                                 Для группы L1 (рис. 1.20)
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где 
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 - допустимое число числового показателя, характеризующего условие существования группы (назначаемый параметр).
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                                   Для группы L2 (рис. 1.21)
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где угол 
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                                      Для группы L3 (рис. 1.22)
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где d – варьируемый или назначаемый параметр (в том числе и d=0).

Параметр 
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 определяется по следующему алгоритму:

               находим 
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                                     Для группы L4 (рис. 1.23)
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где составляющие формулы (2.41) находятся по следующему алгоритму:
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В формулах (2.42), (2.43)  
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                                   Для группы L5 (рис. 1.24)
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где составляющие формулы (2.44) находятся по следующему алгоритму:
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    Необходимые условия существования механизма становятся достаточными, если принять 
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Невыполнение этого условия означает, что при данных значениях варьируемых параметров механизм не существует.

С учетом изложенного обязательные условия синтеза имеют форму неравенств     
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где значения 
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 находятся по выражениям (2.25, 2.28, 2.38, 2.41, 2.44).
  Проверку обязательных условий по формулам (2.25, 2.28, 2.38, 2.41, 2.44)

Следует производить в строгом соответствии с формулой строения механизма. Так, для механизма на рис. 1.25 последовательность проверки должна быть такой: начинать надо с формулы (2.25) и далее – (2.41), (2.38), (2.28), (2.44).

   Проверку очередного обязательного условия следует производить только в том случае, если все предыдущие условия выполняются.

   В настоящем учебном пособии будем считать, что вещественность варьируемых параметров (углов, длин звеньев, направляющих косинусов) обеспечивается тем, что значения величин этих параметров принимаются в вещественной области. 
Поэтому уравнения для проверки первой группы обязательных условий мы записывать не будем и принимаем, что эти условия при синтезе выполняются автоматически.

   Нет необходимости при синтезе проверять и вариант сборки механизма. При анализе механизма (см. ниже задачу о положениях) учитывается вариант сборки каждой структурной группы Л.В. Ассура. Этим и обеспечивается неизменность варианта сборки проектируемого механизма.

   Критерий 
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                         Желательные условия синтеза.

К желательным условиям синтеза относятся различные ограничения – конструктивные, кинематические, динамические и др., которые могут быть учтены на уровне кинематической схемы механизма.

    При синтезе рычажных механизмов машин сельскохозяйственного назначения будем учитывать следующие условия: ограничения на линейные и угловые параметры  ( 
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 звеньев (рис. 1.17- 1.20); ограничения на углы давления в группах L1 и L2; ограничения на относительные повороты звеньев в шарнирах структурных групп; ограничения на пространство, в котором будет работать проектируемый механизм.
   Рассмотрим подробнее указанные ограничения.

 Ограничения на линейные и угловые параметры в моделях звеньев.
Конструктивные ограничения в моделях звеньев механизма будем оценивать так 
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где i=1,2,…,q – количество варьируемых параметров; 
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- начальное или генерируемое из блока Б4 значение параметра Х механизма;
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- нижний (левый) и верхний (правый) предел изменения параметра Х.

Начальные значения 
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, а также границы варьирования параметров кинематической схемы, вводятся в ЭВМ в составе исходных данных в виде таблиц 2.1-2.6.

                             Ограничения на углы давления.
На этапе синтеза кинематической схемы условия передачи сил можно оценивать при помощи критериев, зависящих только от параметров кинематической схемы. Таковыми являются 
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: угол давления 
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, угол передачи 
[image: image406.wmf]m

, аналог угловой скорости выходного звена, критерий 
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, характеризующий относительный уровень реакций во всех шарнирах механизма. 

При синтезе механизмов машин сельскохозяйственного назначения будем учитывать один из этих критериев – угол давления, который может быть найден только для групп первого и второго видов при дополнительном условии, что звено i или j является двухшарнирным.

   Ограничения на углы давления будем учитывать следующим неравенством
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где 
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- наименее благоприятный угол давления в механизме;
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- допускаемый угол давления.
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- угол давления в к-й группе Л.В. Ассура;

К=1,2,…,r – порядковый номер группы в структуре механизма.
Угол давления проверяется в кинематической паре 
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 (внутренней вращательной паре группы Ассура) по следующему алгоритму: 
                                  Для группы L1 (рис. 1.20)
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                                 Для группы L2 (рис. 1.21)
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          Ограничения на относительные повороты звеньев.

   Речь идет об углах поворота в шарнирах, в которых в качестве упругих и

амортизирующих элементов устанавливаются резиновые втулки, сайленд-блоки и др., связанные своей внутренней поверхностью с пальцем шарнира, а наружной – с его обоймой.

   Такие шарниры, чтобы не произошло их  
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