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КРИВОШИПНО-ПОЛЗУННЫЙ МЕХАНИЗМ КАК ОБЪЕКТ СИСТЕМЫ dam

Рассматривается методика разработки одного из базовых объектов системы динамического
анализа механизмов (dam) на примере кривошипно-ползунного механизма штамповочного
пресса.
Ключевые слова: механизм, динамическая модель, нагрузка, жёсткость, масса, момент
инерции, зазор.

For example of crank-slider mechanism of the forming press, the method of developing one of the
basic objects of the system dynamic analysis of mechanisms (dam) is considered.
Key words: Mechanism, dynamic model, load, rigidity, mass, moment of inertia, clearance.

Система динамического анализа механизмов (dam), разрабатываемая
автором, является компьютерной реализацией методов компонентного
моделирования и объектно-ориентированных технологий, используемых в
задачах исследования динамики механизмов и машин различного назначения [1 –
4]. В её основе лежит идея полной автоматизации построения динамической,
математической моделей исследуемого механизма на основе его твёрдотельной
модели. Базовыми элементами системы dam являются объекты – программные
модули, из которых пользователь строит модель механизма и выполняет
динамические расчёты [3, 4]. Очевидно, что достоверность полученных в системе
dam результатов во многом определятся качеством моделей объектов и
достоверностью их параметров.

В предлагаемой работе рассматривается методика создания базовых
элементов системы dam на примере объекта “Кривошипно-ползунный механизм”
[5] горячештамповочного пресса К8544 (см. рис. 1).
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Рис. 1. Твёрдотельные модели: горячештамповочного пресса (а),
объекта “Кривошипно-ползунный механизм” в сборе и его звеньев (б)
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Динамическая модель объекта [1, 2] показана на рис. 2. Количество масс
модели может варьироваться для звена шатун от одной до трёх, для звена ползун
– от одной до двух.

Рис. 2. Динамическая модель объекта “Кривошипно-ползунный механизм”

При разработке динамической модели объекта приняты следующие
предположения:
 Входное звено объекта – шатун, моделируется системами масс количеством

от одной до трёх и работает только на растяжение и сжатие. Жёсткость
первой массы шатуна на растяжение и сжатие может быть различной.

 Второе звено объекта – ползун, моделируется системами масс количеством
от одной до двух и также работает только на растяжение и сжатие.
Жёсткость первой массы ползуна на растяжение и сжатие может быть
различной.

 В соединениях кривошип – шатун и шатун – ползун могут присутствовать
зазоры [6].

 Любая из масс модели может быть нагружена силами трения, расчёт
которых осуществляется в соответствии с законом Кулона,
конструкционными (например, в данном случае, усилие
уравновешивателей пресса) и технологическими нагрузками (в данном
случае, усилие штамповки). Вид зависимостей конструкционной и
технологической нагрузок определяется полиномами различной степени.
Количество конструкционных нагрузок для каждой массы только одна,
технологических – пять (например, одновременная штамповка пяти
технологических переходов).
Уравнение движения масс динамической модели (см. рис. 2) запишем в

виде [1, 2]:
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Входные параметры:
kk  , – перемещение и скорость предшествующего ему k -го

объекта (кривошип);
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j – возмущение со стороны j -го объекта, следующего за
рассматриваемым;

mW – внешние нагрузки ( ]5...,,2,1[m ). Это сила,
приложенная к m -ой массе модели.

 Выходные параметры:
ixix , – перемещение и скорость объекта;

i – отклик на возмущение предшествующего объекта,
равный:

)()])(1(1))(1(1[ kiUkkiUxbkiUxci    ; (2)

Критерии надёжности [2]. Их по десять для каждой массы модели
объекта:

1. Максимальное ускорение.
2. Максимальное отклонение ускорения от идеального значения.
3. Среднее значение ускорения.
4. Максимальное отклонение перемещения от идеального значения

(точность позиционирования).
5. Среднее отклонение перемещения.
6. Максимальная нагрузка.
7. Средняя нагрузка.
8. Среднеквадратичная нагрузка.
9. Максимальное отклонение нагрузки от её статического значения.
10.Среднее отклонение нагрузки от её статического значения.

 Свойства:
n – число масс (или сложность) динамической модели (см. рис.

2).
mm – массы фрагментов звеньев механизма ( constmm  ).
,mc – упруго-инерционные характеристики связей,

соединяющих фрагменты звеньев ( constcm  ).
i – зазор в соединениях рассматриваемого объекта с

предыдущим (кривошипом) и в соединении шатун - ползун.
)(),( kiki UU   – функция положения шатуна и её производная.

Для определения величин mc , mb , а также функций )(),( 11 kk UU  

используются зависимости, приведённые в работах [1, 2] .
Программная реализация любого объекта системы dam представляет две

dll-библиотеки. Одна из которых содержит расчёт параметров конечно-
разностных схем интегрирования уравнений вида (1), вторая – библиотеку ввода
и тестирования данных соответствующего объекта.
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Рис. 3. Окно определения параметров модели и ввода упруго-инерционных
и диссипативных характеристик

Следующие из возможностей определяют типовую структуру интерфейса
ввода (см. рис. 3) и тестирования данных (см. рис. 4) объектов системы dam:
 Определение числа масс и выходной массы объекта, начального положения

входного звена и численных параметров упруго-инерционных и
диссипативных характеристик. Тест введённых данных.

 Ввод и тестирование кинематических характеристик объекта и зазоров.
 Ввод и тестирование данных о внешних нагрузках для каждой из масс

объекта.
 Возможность сохранения данных по каждому из трёх перечисленных

блоков в отдельных файлах и загрузка их при необходимости.
Пригодность любой модели, в том числе и рассматриваемого объекта,

должна проверяться по следующим показателям: физическая адекватность
реальному звену или механизму, границы применимости и устойчивость в их
пределах. В первом случае предполагается наличие тестов, позволяющих
отследить ошибки при вводе всех параметров модели: кинематических (радиус
кривошипа, длина шатуна, характеристики зазоров), данных по нагрузкам
(построить графики суммарных нагрузок всех видов и их составляющих),
жёсткостей и масс модели (оценить размеры звеньев соответствующие
введённым значениям их упруго-инерционных характеристик). Во втором случае
должна существовать возможность оценки влияния значения различных
параметров (в первую очередь, упруго-инерционных, характеристик зазоров и
скорости работы механизма) на величины значений различных типов
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результатов, получаемых с помощью данной модели объекта. Другими словами,
модель следует считать устойчивой и пригодной к использованию, если
незначительные изменения её параметров (например, жёсткости или скорости
работы) не приводят к непредсказуемо резкому увеличению каких-то выходных
данных (например, значений нагрузок, ускорений). На этапе тестирования
объекта это реализовано возможностью построения  восемнадцати зависимостей
вида критерий (параметр 1, параметр 2). В частности, на рис. 4 приведён
результат построение графиков максимальных значений отклонений ускорения 1-
ой массы ползуна от значений идеальных, определяемых только кинематикой
механизма, при различной скорости его работы и степени износа кинематической
пары  [2, 6] в соединении шатун – ползун.

Рис.4. Окно итогового тестирование параметров объекта
“Центральный кривошипно-ползунный механизм”
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