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 УВЕДЕННЯ

Дійсні методичні вказівки містять рекомендації з виконанню роздягнула інженерного розрахунку важiльного механізму другого класу для одержання вихідних даних, що використовують при розрахунку деталей механізму і привода на міцність. Цей розділ інженерного розрахунку є змістом виконуваного вами курсового проекту.

1 ВИХІДНІ ДАНІ ДЛЯ РОЗРАХУНКУ МЕХАНІЗМУ

Вихідними даними для проектування важiльного механізму є:

· структурна схема механізму;

· координати нерухомих осей обертальних кінематичних пар і нерухомих направляючих, мм;

· довжини ланок, мм;

· положення центрів мас ланок і місць додатка зовнішніх сил;

· маси ланок і їхні моменти інерції;

· сили технологічного опору у функції від положення вихідної ланки;

· частота обертання кривошипа, об/хв.
2 ЕТАПИ РОЗРАХУНКУ ВАЖIЛЬНОГО МЕХАНІЗМУ

Розрахунок важiльного механізму включає наступні етапи:

· структурний аналіз механізму;

· визначення передатних функцій елементів механізму нульового, першого і другого порядків;

· визначення параметрів динамічної моделі механізму;

· вибір електродвигуна для привода механізму;

· розрахунок маховика і визначення закону руху кривошипа;

· кінематичний аналіз механізму;

· силовий розрахунок важiльного механізму.

У вказівках дані рекомендації з розробки комп'ютерної програми для розрахунку важiльного механізму на базі використання аналітичних методів розрахунку. Методика припускає сполучення самостійної розробки студентом окремих фрагментів програми з використанням стандартних процедур, розроблених на кафедрі ОКММ.

Особлива увага приділяється контролю правильності результатів, отриманих на всіх етапах комплексного розрахунку.

3 СТРУКТУРНИЙ АНАЛІЗ МЕХАНІЗМУ

Аналіз варто виконувати в такій послідовності:

· зобразити структурну схему механізму;

· привласнити стійці номер 0, призначити початкова ланка і привласнити йому номер 1;

· проаналізувати характер руху ланок і записати їхньої назви;

· дати літерні позначення обертальній і поступальній кінематичній парам;

· виділити першу приєднану двухзвенную структурну групу, послідовно пронумерувати ланки і визначити її вид по класифікації Ассура-Артоболевского;

· продовжити виділення наступних структурних груп до вичерпання всіх ланок механізму;

· записати формулу будівлі механізму;

· скласти таблицю кінематичних пар, що включає їхні літерні позначення, номера утворюючих їхніх ланок і їхній вид (обертальна чи поступальна);

· проконтролювати число ступенів волі механізму за допомогою формули Чебышева.

Більш докладно з порядком структурного аналізу механізмів можна ознайомитися по методичних указівках [1].

 4 ТЕХНІЧНЕ І ПРОГРАМНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 

ПРОЕКТУВАННЯ

Для виконання курсового проекту необхідно мати:

· систему Turbo Pascal, що включає файли Turbo.exe, Turbo.tpl, Graph.tpu і EgaVga.bgi, загальним обсягом близько 200 КВ;

· вихідну програму Mechan1.pas;

· модулі MPF.tpu, Dinamika.tpu і TMM3m.tpu, що містять стандартні процедури загальним обсягом близько 160 КВ.

Необхідно знати основи програмування мовою Turbo Pascal, а також основні прийоми роботи із системою Turbo Pascal [2].

5 СТРУКТУРА ПРОГРАМИ

Структуру програми розглянемо на прикладі вихідної програми Mechan1.pas. Нижче приводиться скорочений текст програми, що містить докладні коментарі, яких немає у вихідному файлі. Ці коментарі набрані курсивом і укладені у фігурні дужки.

Program Mechan;
{ Ім'я програми
}

Uses Crt, Graph, MPF, Dinamika, TMM3m;
{ Перелік модулів
}

Const m=48;
{ Опис констант
}

{ Ця константа дорівнює числу інтервалів, на яке поділяється траєкторія крапки А кривошипа. Тому всі розрахунки будуть проводитися для m+1  положень кривошипа}

Var Xo, Yo, LOA, FiOA0g, dFi, m2, Is2 : Real;
{ Опис перемінних}
{ В опис перемінних включені імена, що, імовірніше всього, будуть вами використані при розробці програми. Їхні значення роз'ясняються в процесі розгляду програми і використовуваних процедур. Опис перемінних Ви будете доповнювати при розробці програми
}
{ Доцільно прийняти наступну систему опису імен перемінних:

Xs2, Ys2 – координати крапки S, що належить ланці 2;

Xs2_1, Ys2_1 - передатні функції першого порядку (ПФ1) крапки S2;

Xs2_2, Ys2_2 - передатні функції другого порядку (ПФ2) крапки S2;

FiABg, FiABr - кут, утворений віссю ланки АВ з позитивним напрямком осі абсцис, у градусах і радіанах (кутова ПФ0 ланки);

FiAB_1, FiAB_2 - кутові ПФ1 і ПФ2 ланки АВ  
}
Var Xa, Ya, Xa_1, Ya_1, Xa_2, Ya_2
: Massiv;
{ Опис ПФ т. А 
}
Var FiABg, FiABr, FiAB_1, FiAB_2
: Massiv; 
{ Опис ПФ кута АВ
}
Var G2y, G3y, G4y, G5y 
: Real;
{ Опис сил ваги
}
{ РОЗДIЛ ОПЕРАТОРІВ }
Begin

Driver:=Detect;
{ Ініціалізація графіки
}

InitGraph (Driver, Mode, ’’);

SetBKcolor(7);

{ ВИЗНАЧЕННЯ ПЕРЕДАТНИХ ФУНКЦІЙ МЕХАНІЗМУ }
For i:=1 to m+1 Do Begin
{ Цикл для розрахунку значень передатних функцій для 49 положень кривошипа (повний оборот з кутовим кроком 7,5 градуса) 
}
СlearDevice;
{ Очищення графічного екрана
}
Str (i:2, StrVar);

{ РОЗРАХУНОК КРИВОШИПА }
{ Присвоєння значення вихідних даних. Координати і довжини - у міліметрах, кути в градусах 
}
XO:=-700; 
{ Координати осі кривошипа
}
YO:=0;

{ Координати осі обертання кривошипа XO і  YO варто вибрати з урахуванням раціонального розташування зображення механізму на екрані, маючи у виді, що початок координат знаходиться в центрі екрана, позитивний напрямок осі абсцис вправо, а осі ординат - нагору. Початковий кут кривошипа FiOA0g спочатку можна прийняти довільно для того, щоб надалі привласнити йому раціональне значення, наприклад, що найчастіше і потрібно, що відповідає початку робочого ходу вихідної ланки 
}
LOA:=60;
{ Довжина кривошипа, мм
}

FiOAg:=97.05;
{ Початковий кут кривошипа, град
}
Fi:=360/m; 
{ Кут повороту кривошипа, град
}
dFir:=2*pi/m; 
{ Кут повороту кривошипа, рад
}
jk:=1;
{ Ознака напрямку обертання кривошипа }
q:=1; 
{ Ознака відображення механізму
}
Mas:=2.5;
{ Масштабний коефіцієнт
}
Fioag[i]:=Fioa0g+dFi*(і-1)*jk;
{ Розрахунок поточного кута кривошипа
}
Str (Fioag[i]:8:4, StrVar);


SetColor (15);

{ Звертання до процедури, що розраховує передатні функції крапки А кривошипа і рисующей його зображення. Ця процедура міститься в модулі MPF.tpu 
}
Kriv (Xo, Yo, Loa, Fioag[i], q, jk, Mas, 
{ Вхідні дані
}

Xa[i], Ya[i], Xa_1[i], Ya_1[i], Xa_2[i], Ya_2[i]);
{ Вихідні дані
}
{ З описом процедури Kriv Ви зможете ознайомитися в розділі 6
}
lc:=75; Ori:=1;

Opora (Xo, Yo, l, Mas, q, Ori);
{ Малювання опори кривошипа
}
{ З описом процедури Opora Ви зможете ознайомитися в розділі 6
}
{ Вихідна програма Mechan1.pas готова до роботи. У результаті запуску програми в середовищі Turbo Pascal Ви одержите на екрані зображення кривошипа, положення якого можна змінювати з кроком 7,5 градусів при натисканні на клавішу ПРОБІЛ. Крім цього, Ви зможете переглянути графіків передатних функцій крапки А кривошипа і результати їхнього тестування. Використовувані з цією метою процедури Grafik і TestPF викликаються після завершення циклу розрахунку передатних функцій і описані в розділі 7 
}
{ Після перегляду роботи вихідного варіанта програми варто продовжити її розробку, почавши з уведення корективів у вихідні дані відповідно до параметрів механізму, що
розраховується Вами, }
{ РОЗРАХУНОК ПЕРШОЇ ПРИЄДНАНОЇ ГРУПИ АССУРА }
{ Перш ніж перейти до приєднання структурних груп відповідно до формули будівлі механізму, варто ознайомитися зі змістом процедур для визначення передатних функцій елементів механізму і порядком їхнього використання, що викладено в розділі 6 
}
{ РОЗРАХУНОК ДРУГОЇ ПРИЄДНАНОЇ ГРУПИ АССУРА }
ReadKey; { Забезпечує покроковий режим перегляду зображення 
}

End; 
{ Завершення циклу розрахунку передатних функцій механізму}
CloseGraph;
{ Перехід у текстовий режим
}

{ ТЕСТУВАННЯ ПЕРЕДАТНИХ ФУНКЦІЙ }

{ Порядок тестування викладений у розділі 7 
}
TestPF
(m, Xa, Xa_1, Xa_2, ‘Xa’);

Grafik 
(m+1, FiOAg, Xa, Xa_1, Xa_2, ’Xa’, ’Xa_1’, ’Xa_2’);

TestPF
(m, Ya, Ya_1, Ya_2, ‘Ya’);

Grafik
(m+1, FiOAg, Ya, Ya_1, Ya_2, ’Ya’, ’Ya_1’, ’Ya_2’);

{ ВИЗНАЧЕННЯ ПАРАМЕТРІВ ДИНАМІЧНОЇ МОДЕЛІ }

m2:=100;
{ Маси ланок
}
m3:=200;

m4:=300;

m5:=1200;
Is2:=0.2;
{ Моменти инерций ланок
}
Is3:=0.5;

Is4:=0.9;

G2y:=-m2*g;
{ Сила ваги ланок
}
G3y:=-m3*g;

G4y:=-m4*g;

G5y:=-m5*g;

{ У вираженнях, що нижче приводяться, варто забрати зайві чи додати відсутні для Вашого механізму доданки. Зокрема, необхідно сформувати масив значень сили технологічного опору. Розподіл деяких доданків на числовий коефіцієнт порозумівається тим, що передатні функції вводяться в ці формули в міліметрах, а результати нам необхідно одержати в одиницях, що містить метри 
}
For i:=1 to m+1 Do Begin
Mnc[i]:=
(G2y*Ys2_1[i]+ 
{Розрахунок приведеного моменту зовнішніх сил
}

G3y*Ys3_1[i]+


G4y*Ys4_1[i]+


G5y*Ys5_1[i])/1000;

Ip2[i]:=(m2*(sqr(Xs2_1[i])+sqr(Ys2_1[i]))+


m3*(sqr(Xs3_1[i])+sqr(Ys3_1[i]))+


m4*(sqr(Xs4_1[i])+sqr(Ys4_1[i]))+


m5*(sqr(Xs5_1[i])+sqr(Ys5_1[i]))/1000000+


Is2*sqr(FiAB_1[i]);

Ip2_1[i]:=
2*(m2*(Xs2_1[i]*Xs2_2[i]+Ys2_1[i]*Ys2_2[i])+


m3*(Xs3_1[i]*Xs3_2[i]+Ys3_1[i]*Ys3_2[i])+


m4*(Xs4_1[i]*Xs4_2[i]+Ys4_1[i]*Ys4_2[i])+


m5*(Xs5_1[i]*Xs5_2[i]+Ys5_1[i]*Ys5_2[i]))/1000000+


2*Is2*FiAB_1[i]*FiAB_2[i];

{ Порядок визначення приведеного моменту зовнішніх сил Мпс, перемінної частини приведеного моменту інерції механізму Ip2 і її похідної Ip2_1 по узагальненій координаті викладений у розділі 8 
}
End;
{Завершення циклу розрахунку динамічних параметрів механізму}

{ ВИБІР ЕЛЕКТРОДВИГУНА ДЛЯ ПРИВОДА МЕХАНІЗМУ }
{ Порядок вибору електродвигуна для привода викладений у розділі 9 
}
{ ВИЗНАЧЕННЯ ЗАКОНУ РУХУ КРИВОШИПА }
{ Методика рішення диференціального рівняння руху початкової ланки механізму і визначення моменту інерції маховика, а також порядок використання відповідної процедури викладені в розділі 10 
}
{ ВИЗНАЧЕННЯ СИЛ І МОМЕНТІВ СИЛ ІНЕРЦІЇ }
{ В операторах, що нижче приводяться, варто забрати зайві чи додати відсутні для Вашого механізму вираження. Проекції прискорень по цих формулах обчислюються в метрах на секунду в квадраті 
}
For i:=1 to m+1 Do Begin
as2x:=(Xs2_2[i]*sqr(Om1[i])+Xs2_1[i]*e1[i])/1000; 
{ Прискорення крапок
}
as2y:=(Ys2_2[i]*sqr(Om1[i])+Ys2_1[i]*e1[i])/1000;

as3x:=(Xs3_2[i]*sqr(Om1[i])+Xs3_1[i]*e1[i])/1000;

as3y:=(Ys3_2[i]*sqr(Om1[i])+Ys3_1[i]*e1[i])/1000;

as4x:=(Xs4_2[i]*sqr(Om1[i])+Xs4_1[i]*e1[i])/1000;

as4y:=(Ys4_2[i]*sqr(Om1[i])+Ys4_1[i]*e1[i])/1000;

as5x:=(Xs5_2[i]*sqr(Om1[i])+Xs5_1[i]*e1[i])/1000;

as5y:=(Ys5_2[i]*sqr(Om1[i])+Ys5_1[i]*e1[i])/1000;

e2:=FiAB_2[i]*sqr(Om1[i])+FiAB_1[i]*e1[i];
{Кутові прискорення ланок
}

F2x[i]:=-m2*as2x; 
{ Сила инерций ланок
}
F2y[i]:=-m2*as2y;

F3x[i]:=-m3*as3x;

F3y[i]:=-m3*as3y;

F4x[i]:=-m4*as4x;

F4y[i]:=-m4*as4y;

F5x[i]:=-m5*as5x;

F5y[i]:=-m5*as5y;

Mf1[i]:=-Ip1*e1[i]; 
{ Моменти сил инерций ланок
}
Mf2[i]:=-Is2*e2;

End;

{ Перевірка правильності динамічного аналізу механізму і значень сил і моментів сил інерції. Порядок перевірки викладений у розділі 12. У приведеному нижче вираженні варто забрати зайві чи додати відсутні для Вашого механізму що складаються 
}

For i:=1 to m+1 Do

Pogr1[i]:=Mpd[i] + Mnc[i] + Mf1[i]+ 

(F2x[i]*Xs2_1[i] + F2y[i]*Ys2_1[i] + 

F3x[i]*Xs3_1[i] + F3y[i]*Ys3_1[i] + 

F4x[i]*Xs4_1[i] + F4y[i]*Ys4_1[i] + 

F5x[i]*Xs5_1[i] + F5y[i]*Ys5_1[i])/1000 + 

Mf2[i]*FiAB_1[i];

Grafik (m+1, Fioag, Pogr1, zz, zz, ’Pogr1’, ’’, ’’);

{ СИЛОВИЙ РОЗРАХУНОК СТРУКТУРНИХ ГРУП АССУРА }
{ Варто ознайомитися з порядком силового розрахунку механізму, а також з методикою контролю його правильності, що викладено в розділі 12 
}
{ Перевірка правильності силового розрахунку структурної групи 
}
{ Силовий розрахунок інших структурних груп з перевіркою його правильності 
}
{ ГЛОБАЛЬНА ПЕРЕВІРКА РОЗРАХУНКУ }
{ Методика глобальної перевірки розрахунку викладена в розділі 12 
}
For i:=1 to n+1 Do
PogrGlob[i]:=Mpd[i]+Mf1[i]+(R12x[i]*(Yo-Ya[i]-R12y[i]*(Xo-Xa[i]))/1000;

Grafik (m+1, FiOAg, PogrGlob, zz, zz, ’PogrGlob’, ’’, ’’);

{ Висновок графіків реакцій у кінематичних парах, їхніх годографів і графіків кутів тиску 
}

End.
{ Кінець програми 
}

{ Опис використовуваних процедур 
}
{ Наприкінці вихідної програми, записаної на дискеті, приведені описи процедур, що входять до складу модулів MPF.tpu, Dinamika.tpu і TMM3m.tpu, що полегшує звертання до них при розробці програми. Для цього необхідну процедуру варто виділити за допомогою курсору, перенести в потрібне місце програми і замість формальних параметрів підставити фактичні, забравши при цьому позначення типів перемінних 
}
6 СТАНДАРТНІ ПРОЦЕДУРИ ДЛЯ РОЗРАХУНКУ 

СТРУКТУРНИХ ЕЛЕМЕНТІВ МЕХАНІЗМУ

Стандартні процедури для розрахунку передатних функцій структурних елементів підоймових механізмів розроблені на основі аналітичних методів. ПФ0 являють собою залежності кутів ланок і координат характерних крапок від геометричних параметрів елементів зовнішніх кінематичних пар, отриманих на основі простих геометричних співвідношень. ПФ1 і ПФ2 отримані за допомогою послідовного диференціювання цих виражень по узагальненій координаті. Тому що ці вираження досить громіздкі, вони не приводяться в дійсних указівках. При необхідності з ними можна ознайомитися по методичних указівках [3].

Наявні на вашій дискеті процедури метричного аналізу механізму дозволяють не тільки розрахувати передатні функції, але й одержати на екрані дисплея зображення відповідного структурного елемента, що необхідно для контролю правильності роботи програми, а також наочного представлення про роботу механізму і його особливостей.

Загальні зауваження до описів стандартних процедур.

Якщо параметр q=1, то на екран виводиться зображення цього структурного елемента, якщо q=0, то зображення не виводиться.

Початок координат розташований у центрі екрана, позитивний напрямок осі абсцис - вправо, осі ординат - нагору. 
Mas - масштаб графічного зображення на екрані (збільшення чисельного значення Mas приводить до зменшення зображення на екрані).

Лінійні розміри вводяться і виводяться в міліметрах, кути - у градусах.

lсс - довжина діагоналі прямокутника, що зображує на екрані чи камінь повзун.

Знак ознаки зборки j чи параметра h спочатку можна прийняти орієнтовно, а потім уточнити по зображенню на екрані.

Для кращого візуального сприйняття зображення на екрані дисплея використовуються наступні дві процедури

Zveno (X, Y, Fig, l, q, Mas : Real),

де 
X, Y - координати крайньої крапки ланки, мм;

Fig - кут подовжньої осі ланки, …°;

l - довжина зображуваної ділянки ланки, мм.

Помітимо, що ця процедура нічого не розраховує, а лише виводить на екран зображення ланки.

Для кращого наочного представлення механізму на екрані обертальну кінематичну пару ланки зі стійкою доцільно зображувати у виді опори, як це показано на мал. 1.
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Рисунок 1 – Положення опор на екрані

Для цього служить стандартна процедура Opora.

Її опис:

Opora (x, y, l, Mas, q : Real; Ori : Integer), 
{ вхідні параметри
}

де 
х, у - координати осі опори; 


l - довжина сторони трикутника, що зображує опору; 


Ori - параметр, що визначає орієнтацію трикутника. Положення опори в залежності від значення параметра Ori показане на мал. 1.

За допомогою процедури Track на екрані можна одержати траєкторію будь-якої крапки механізму, визначивши попередньо її координати.

Опис цієї процедури: 

Track (k : Integer; q, Mas : Real; Xs, Ys : Massiv),

де 
k=i, параметру k варто привласнити величину лічильника циклу i;

Xs, Ys - масиви значень координат крапки S.
6.1 Передатні функції кривошипа

На мал. 2 представлена схема кривошипа.
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Рисунок 2 – Схема кривошипа

Опис процедури:

Kriv (Xо, Yо, LOA, FiOAg, q, jk, Mas : Real; 
{ вхідні параметри 
}
var Xa, Ya, Xa_1, Ya_1, Xa_2, Ya_2 : Real), { параметри, що повертаються, }
де 
Xо, Yо - координати осі обертання кривошипа, мм;

LOA - довжина кривошипа, мм;

FiOAg - кут, що визначає положення кривошипа, град;

q - параметр, що визначає наявність зображення на екрані;

jk - ознака напрямку обертання кривошипа (якщо кривошип обертається проти вартовий стрілки, то jk=+1, якщо по годинній стрілці, то jk=‑ 1);

Mas - масштаб графічного зображення на екрані;

Xa, Ya, Xa_1, Ya_1, Xa_2, Ya_2 - значення передатних функцій нульового, першого і другого порядку крапки А кривошипа.

 6.2 Передатні функції довільної крапки ланки
Нехай для ланки, що робить плоский рух і зображеного на мал. 3, відомі лінійні передатні функції крапки А и його кутові передатні функції 
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. Крапка S належить ланці АВ, і її положення задане в полярній системі радіусом-вектором lAS і кутом (S, відлічуваним від полярної осі, сполученої з подовжньою віссю ланки.
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Рисунок 3 – Схема ланки механізму

Для розрахунку лінійних передатних функцій крапки ланки будемо використовувати стандартну процедуру Point. Її опис:

Point (Xa, Ya, Xa_1, Ya_1, Xa_2, Ya_2, 
{ вхідні параметри
}

FiABg, FiAB_1, FiAB_2, 

LAS, Alfasg, q, Mas, r : Real; 

var Xs, Ys, Xs_1, Ys_1, Xs_2, Ys_2 : Real), 
{ параметри, що
повертаються, }
де 
Xa, Ya, Xa_1, Ya_1, Xa_2, Ya_2 - значення ПФ0, ПФ1, ПФ2 крапки А;

FiABg, FiAB_1, FiAB_2 - значення кутових ПФ0, ПФ1, ПФ2 ланки АВ;
r - радіус окружності, що зображує розглянуту крапку на екрані дисплея;

Xs, Ys, Xs_1, Ys_1, Xs_2, Ys_2 - значення ПФ0, ПФ1, ПФ2 шукані крапки S.

 6.3 Передатні функції групи Асcура першого виду
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Рисунок 4 – Група Ассура першого виду

Assur1 (Xa, Ya, Xa_1, Ya_1, Xa_2, Ya_2,
 { вхідні параметри
}

Xc, Yc, Xc_1, Yc_1, Xc_2, Yc_2, 

LAB, LCB, j, q, Mas : Real;


var FiABg, FiCBg, FiAB_1, FiCB_1,
{ параметри, що
повертаються, }

FiAB_2, FiCB_2 : Real),


де 
Xa, Ya, Xa_1, Ya_1, Xa_2, Ya_2, 

Xc, Yc, Xc_1, Yc_1, Xc_2, Yc_2 - значення ПФ0, ПФ1, ПФ2 осей зовнішніх кінематичних пар A і C;

LAB, LCB - довжини ланок групи, мм;

j - ознака зборки, якому варто привласнити значення +1 чи -1;

FiABg, FiCBg, FiAB_1, FiCB_1, FiAB_2, FiCB_2 - кутові ПФ0, ПФ1, ПФ2 ланок групи.

 6.4 Передатні функції групи Асcура другого виду
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Рисунок 5 – Група Ассура другого виду

Assur2 (Xa, Ya, Xa_1, Ya_1, Xa_2, Ya_2,              { вхідні параметри
}

Xn, Yn, Xn_1, Yn_1, Xn_2, Yn_2,

Fing, Fin_1, Fin_2, l, LAB, h, lcc, j, q, Mas : Real;

var FiABg, FiAB_1, FiAB_2 : Real),         { параметри, що
повертаються,

} 
де Xa, Ya, Xa_1, Ya_1, Xa_2, Ya_2 - значення ПФ0, ПФ1, ПФ2 осі обертальної кінематичної пари А;

Xn, Yn, Xn_1, Yn_1, Xn_2, Yn_2 - значення ПФ0, ПФ1, ПФ2 крапки N, що визначає положення направляючої, по якій переміщається повзун;

Fing, Fin_1, Fin_2 - кутові ПФ0, ПФ1 і ПФ2 направляючої, по якій переміщається повзун;

l - довжина ділянки направляючої, зображуваного на екрані, мм;

LAB - довжина шатуна, мм;

h - відстань від осі обертальної КП до осі направляючої, мм;

j - ознака зборки, якому варто привласнити значення +1 чи -1;

FiABg, FiAB_1, FiAB_2 - кутові ПФ0, ПФ1, ПФ2 шатуна.

 6.5 Передатні функції групи Асcура третього виду


[image: image12.emf]  x

A

B

h

h



2

1

k

y

l

cc

k

k


Рисунок 6 – Група Ассура третього виду

Assur3 (Xa, Ya, Xa_1, Ya_1, Xa_2, Ya_2,
{ вхідні параметри
} 

Xb, Yb, Xb_1, Yb_1, Xb_2, Yb_2,

h1, h2, Mas, lcc, q : Real;


var Fikg, Fik_1, Fik_2 : Real),
 { параметри, що
повертаються, }
де 
Xa, Ya, Xa_1, Ya_1, Xa_2, Ya_2, 

Xb, Yb, Xb_1, Yb_1, Xb_2, Yb_2 - значення ПФ0, ПФ1, ПФ2 осей зовнішніх обертальних кінематичних пар А и В;

h1, h2 - відстані осей обертальних КП до подовжньої осі куліси;

lcc - довжина діагоналі каменю зображуваного на екрані;

Fikg, Fik_1, Fik_2 - кутові ПФ0, ПФ1 ПФ2 подовжньої осі куліси.

 6.6 Передатні функції групи Асcура четвертого виду
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Рисунок 7 – Група Ассура четвертого виду

Assur4 (Xn, Yn, Xn_1, Yn_1, Xn_2, Yn_2, 
{ вхідні параметри
}

Fing, Fin_1, Fin_2, hn, 

Xm, Ym, Xm_1, Ym_1, Xm_2, Ym_2, 

Fimg, Fim_1, Fim_2, hm, Mas, lcc, q : Real; 

var Xk, Yk, Xk_1, Yk_1, Xk_2, Yk_2:Real),
 { параметри, що повертаються,}

де 
Xn, Yn, Xn_1, Yn_1, Xn_2, Yn_2, 

Xm, Ym, Xm_1, Ym_1, Xm_2, Ym_2 - значення ПФ крапок N і M, що визначають положення напрямних;

Fing, Fin_1, Fin_2 - кутові ПФ подовжньої спрямован n;
Fimg, Fim_1, Fim_2 - кутові ПФ подовжньої спрямован m;

hn, hm - відстані від осі внутрішньої КП до осей напрямних;

Xk, Yk, Xk_1, Yk_1, Xk_2, Yk_2 - значення ПФ внутрішньої обертальної кінематичної пари.

 6.7 Передатні функції групи Асcура п'ятого виду
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Рисунок 8 – Група Ассура п'ятого виду

Assur5 (Xa, Ya, Xa_1, Ya_1, Xa_2, Ya_2, h, 
{ вхідні параметри
}

Xn, Yn, Xn_1, Yn_1, Xn_2, Yn_2,

Fing, Fin_1, Fin_2, Alfag, Mas, lcc, q : Real; 

var Xk, Yk, Xk_1, Yk_1, Xk_2, Yk_2 : Real),
{ параметри, щоповертаються,}

де 
Xa, Ya, Xa_1, Ya_1, Xa_2, Ya_2 - значення ПФ осі обертальної КП;

h - відстань від осі обертальної КП до осі внутрішньої направляючої;

Xn, Yn, Xn_1, Yn_1, Xn_2, Yn_2 - значення ПФ крапки N, що визначає положення зовнішньої направляючої;

Fing, Fin_1, Fin_2 - кутові ПФ осі зовнішньої направляючої;
Alfag - кут між осями напрямних;

Xk, Yk, Xk_1, Yk_1, Xk_2, Yk_2 - значення ПФ зовнішньої поступальної кінематичної пари.

 6.8 Приклад проектування гіперболічної лемніскати Баутса

Розглянемо фрагмент програми, у якому визначаються передатні функції кулісно-важiльного механізму Артоболевского для відтворення гіперболічної лемніскати Баутса, зображеного на мал. 9.
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Рисунок 9 – Кулісно-важiльний механізм Артоболевского

При обертанні кривошипа 1 крапка D описує лемніскату, зображення якої варто одержати на екрані дисплея.

Формула будівлі механізму

I(0, 1) → II(2, 3)1 → II(4, 5)3 → II(6, 7)2 .

Розглянемо план розрахунку механізму, ґрунтуючись на його формулі будівлі. Спочатку, використовуючи процедуру Kriv, варто визначити параметри крапки А кривошипа. Після цього, використовуючи процедуру Assur1, варто визначити передатні функції ланок 2 і 3, а потім за допомогою процедури Point - передатні функції крапки В. На наступному етапі за допомогою процедури Assur3 варто визначити передатні функції куліси 4, після чого за допомогою процедури Assur2 визначити передатні функції шатуна 6. На закінчення за допомогою процедури Point варто визначити параметри крапки D і за допомогою процедури Track одержати її траєкторію - лемніскату Баутса. У процесі розробки цього етапу програми варто використовувати опису процедур, приведені наприкінці вихідної програми, відповідно до рекомендацій. З метою спрощення заміни формальних параметрів фактичними в описі використовуваних процедур доцільно замість перемінних, величина яких свідомо дорівнює нулю (наприклад, ПФ1 і ПФ2 нерухомих крапок і нерухомих напрямних), підставляти перемінну z=0 чи просто 0.

У якості одного з результатів роботи цього етапу програми на мал. 10 представлена копія екрана з зображенням механізму і траєкторії крапки D.
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Рисунок 10 – Копія екрана з зображенням механізму і ділянкою 

траєкторії каменю

 Нижче приводиться фрагмент коду програми для створення лемніскати Баутса.

FiOAg0:=0;
{ Початковий кут повороту кривошипа
}

z:=0;

For i:=1 To m+1 Do Begin 
{ Цикл визначення ПФ
}

  ClearDevice; 
{ Очищення графічного екрана 
}
  jk:=1;


  FiOAg[i]:=FiOAg0+360/(m+1)*(і-1)*jk;
{ Кут повороту  кривошипа
}

{ КРИВОШИП }
  Xo:=0; 
{ Координати осі обертання кривошипа
}

  Yo:=0; 

  LOA:=500; 
{ Довжина кривошипа
}

  q:=1; 

  Mas:=8; 
{ Масштабний коефіцієнт
}

  Kriv (Xo, Yo, LOA, FiOAg[i], q, jk, Mas, 

Xa[i], Ya[i], Xa_1[i], Ya_1[i], Xa_2[i], Ya_2[i]);

{ ГРУПА 1-ГО ВИДУ }
  Xc:=1000; 
{ Координати опори – крапки З 
}

  Вус:=0; 

  LAB:=1000; 
{ Довжини ланок групи 
}

  LCB:=LOA;

  If Ya[i]<=0 Then j1:=1 Else j1:=-1;

{ Ця умова приходиться вводити, щоб четырехзвенник ОАВС

завжди був антипаралелограмом }
  Assur1 (Xa[і], Ya[і], Xa_l[і], Ya_l[і], Xa_2[і], Ya[і]2, 

  Xc, Вус, z, z, z, LAB, LCB, j1, q, Mas, 

  FiABg[i], FiCBg[i], FiAB_1[i], FiCB_l[i], FiAB_2[i], FiCB_2[i]);

  FiABr[i]:=FiABg[i]/180*pi; 
{ Значення кутів у радіанах
}

  FiCBr[i]:=FiCBg[i]/180*pi;

{ ВИЗНАЧАЄМО КРАПКУ В }

  r:=5; 

  Point (Xa[і], Ya[і], Xa_1[і], Ya_l[і], Ха_2[і], Ya_2[і], 

  FiABg[i], FiAB_1[i], FiAB_2[i],

  LAB, z, q, Mas, r, 

  Xb[i], Yb[i], Xb_1[i], Yb_1[i], Xb_2[i], Yb_2[i]);

{ ГРУПА 3-ГО ВИДУ }
  lcc: = 100; 
{ Довжина діагоналі каменю
}
  Assur3 (Xb[і], Yb[і], Xb_1[і], Yb_1[і], Xb_2[і],Yb_2[і], 

  Xо, Yо, z, z, z, z, z, z, Mas, lcc, q, 

  Fikg[i], Fik_1[i], Fik_2[i]); 

  Fikr[i]: = Fikg[i]/180*pi; 
{ Значення кутів у радіанах
}

{ ГРУПА 2-ГО ВИДУ }
  LAD: =LOA; 
{ Довжини ланок групи 
}

  j2: =1; 
{ Ознака зборки групи 
}
{ Тут опущена умова зміни ознаки зборки групи 2-го виду, необхідне для одержання всієї лемніскати }
  Assur2 (Xa[і], Ya[і], Xa_1[і], Ya_l[і], Ха_2[і], Ya_2[і], 

  Xo, Уо, z, z. z, z, 

  Fikg[i], Fik_1[i], Fik_2[i], 

  z, LAD, z, lcc, j2, q, Mas, 

  FiADg[i], FiAD_1[i], FiAD_2[i]);

  FiADr[i]: = FiADg[i]/180*pi; 
{ Значення кутів у радіанах
}

{ ВИЗНАЧАЄМО КРАПКУ D }

  Point (Xa[і], Ya[і], Xa_1[і], Ya_l[і], Ха_2[і], Ya_2[і], 

 FiADg[i], FiAD_1[i], FiAD_2[i], LAD, z, q, Mas, r, 

 Xd[i], Yd[i], Xd_1[i], Yd_1[i],Xd_2[i], Yd_2[i]);

  k:=i;

  Track(k, q, Mas, Xd, Yd); 
{ Малюємо траєкторію крапки D
}

End;
{ Кінець циклу 
}

 7 КОНТРОЛЬ ВИЗНАЧЕННЯ ПЕРЕДАТНИХ ФУНКЦІЙ

Якісна оцінка правильності визначення ПФ0 елементів механізму здійснюється за допомогою спостереження на екрані зображення відповідного структурного елемента і їхнього взаємного розташування. При цьому зручно контролювати правильність завдання крапок приєднання структурних чи елементів напрямних, по яких вони рухаються, ознаки зборки структурної чи групи знака геометричного параметра, що задається, якщо він є алгебраїчною величиною.

Кількісна оцінка ПФ0 може бути виконана в результаті побудови кінематичної схеми в масштабі методом зарубок для одного чи декількох положень початкової ланки. Розглянемо порядок побудови кінематичної схеми на прикладі механізму, зображеного на мал. 9.

Відомі координати крапки С и довжини ланок lOA, lAB, lCB, lAD. Спочатку варто вибрати стандартну величину масштабу (наприклад, 2:1, 1:1, 1:2 і т.д.) і обчислити масштабні значення координат крапки С и довжин ланок. Вибравши на кресленні початок координат (крапку ПРО), випливає по координатах x і y побудувати крапку С. Після цього для деякого кута повороту кривошипа визначити положення крапки А. Кут, що визначає положення кривошипа, варто відраховувати від позитивного напрямку осі х проти вартовий стрілки. При цьому кут кривошипа повинний бути визначений по формулі
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де в якості i приймається одне зі значень від 1 до 48.

Як початковий кут кривошипа доцільно прийняти кут, що відповідає початку робочого ходу, про що більш докладно дивися на початку роздягнула 8. Після цього розчином циркуля, рівним масштабним значенням довжин ланок lAB і lCB, зробити зарубки з центрів А и С і на їхньому перетинанні одержати крапку В. Кути, що визначають положення ланок АВ і СВ, потрібно вимірити транспортиром, відраховуючи від прямої, проведеної паралельно осі х через початкову крапку в позначенні ланки, проти вартовий стрілки. Після цього варто провести ланка 4 і визначити його кут нахилу (OB. Далі необхідно з крапки А зробити зарубку радіусом lAD на осі ланки 4, одержати крапку D і вимірити кут (AD . Після цього необхідно визначити координати всіх характерних крапок механізму (осей обертальних кінематичних пар і центрів мас ланок). Результати графічних побудові варто порівняти з результатами, отриманими на базі аналітичних методів у процесі роботи програми. Для цього необхідно використовувати процедуру Grafik. 

Опис процедури:

Grafik ( m : Integer; OK, Y1, Y2, Y3 : Massiv; S1, S2, S3 : String),
де 
OK – формальне ім'я узагальненої координати, наприклад, кута повороту кривошипа, що є абсцисою графіків, що представляються;

m - число значень елементів масивів, що представляються на екрані;

Y1, Y2, Y3 - формальні імена масивів, графіки яких будуть представлені на екрані;

S1, S2, S3 - формальні строкові перемінні, службовці для ідентифікації графіків на екрані.

Оскільки всі три графіки будуються в однаковому масштабі, доцільно на екран виводити масиви, максимальні величини яких мають однаковий порядок, наприклад передатні функції крапок механізму. У зв'язку з цим при висновку на екран передатних функцій, що характеризують обертальний рух ланок, кути варто виводити в радіанах. Перший графік представляється на екрані зеленою лінією, другий - червоної і третій ‑ жовтої. Крім того, на екран виводиться вертикальна лінія, що за допомогою клавіш “(” і “(” може переміщатися вліво і вправо і займати положення, що відповідає кожному з m положень кривошипа. При цьому на екран виводяться чисельні значення узагальненої координати (наприклад, кута, що визначає положення кривошипа), а також значення виведених функцій. На мал. 11 представлена копія екрана з зображенням графіків для абсциси крапки D механізму. Тут суцільна лінія відповідає зеленої лінії, штрихова – червоної, а пунктирна – жовтої. Установивши вертикальну лінію в положення, що відповідає побудованій кінематичній схемі, можна порівняти розрахункове значення координати зі значенням, отриманим графічним методом.
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Рисунок 11 – Графіки передатних функцій каменю

У випадку їхнього істотного розходження (понад 2...3 мм) спочатку варто проконтролювати правильність побудови кінематичної схеми, а потім правильність звертання до процедури, що розраховує цей параметр. При контролі кутових координат ланок різниця кутів, обумовлених аналітичним і графічним методами, не повинна перевищувати 1 градуса.

У програмі необхідно передбачити висновок на екран передатних функцій усіх ланок і характерних крапок механізму. При цьому їхній висновок необхідно виконувати в тій же послідовності, у якій вони розраховуються в програмі. Це може істотно спростити налагодження цього етапу програми. Так, для механізму, представленого на мал. 9, графіки варто виводити в такій послідовності
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При цьому потрібно домагатися правильності аналізованого параметра і тільки після цього переходити до аналізу наступного. У випадку правильності ПФ0 розглянутого параметра за допомогою виведених на екран графіків можна дати якісну оцінку правильності ПФ1 і ПФ2. Розглянемо це на прикладі графіків, представлених на мал. 11.

Ці графіки зв'язані між собою операцією диференціювання. При цьому на інтервалі, де функція x (суцільна лінія) убуває, її похідна 
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 (штрихова лінія) негативна, а на інтервалі зростання x похідна позитивна. Крапці экстремума графіка х відповідає значення 
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 (пунктирна лінія). Варто також звернути увагу на той факт, що абсциса, де 
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=0, відповідає крапці перегину на графіку х.

Для кількісної оцінки правильності передатних функцій варто використовувати процедуру TestPF. У її основу покладений метод чисельного диференціювання. Значення першої і другий похідні функції в якій-небудь крапці можна визначити, знаючи її значення в цій і трьох сусідніх крапках праворуч і ліворуч, узятих з однаковим кроком ((, по формулах:
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Метод чисельного диференціювання є менш точним, чим аналітичний, однак розрахунки показують, що для досить плавних функцій похідні, знайдені цими методами, відрізняються дуже незначно. На цьому і засноване застосування розглянутої процедури яка передбачає введення ПФ0, ПФ1 і ПФ2 які-небудь елементи механізму, розрахунок ПФ1 і ПФ2 по формулах (2) і (3) і порівняння передатних функцій, визначених двома способами. Якщо різниця цих величин не перевищує 0,1%, аналітичні значення передатних функцій можна вважати правильними. У противному випадку на екран виводяться значення передатних функцій для тих крапок, де їхня різниця перевищує 0,1%.

Якщо така різниця виявляється для всіх положень початкової ланки, у програмі, імовірніше всього, при звертанні до відповідного процедурі допущена помилка, яку варто знайти й усунути. Якщо ж така різниця виявляється лише окремих крапках кривої, характеризуемых різкою зміною передатних функцій, їхнього значення варто вважати правильними.

У деяких випадках може спостерігатися різниця значень передатних функцій, знайдених двома методами, у сімох послідовних крапках. Це можливо, коли функція перетерплює розрив, наприклад, для графіка кута ланки механізму, де величина розриву першого роду може дорівнювати періоду тригонометричної функції, використовуваної для визначення кута нахилу ланки. Цей розрив можна спостерігати на графіку ПФ0, після чого варто вжити заходів по його усуненню. Значення ж ПФ1 і ПФ2 варто вважати правильними.

Опис процедури:

TestPF (m : Integer; Yf, Yf1, Yf2 : Massiv; StrYf : String),
де 
m - число значень елементів масиву;

Yf, Yf1, Yf2 - формальні імена передатних функцій, визначених аналітично;

StrYf - формальна строкова перемінна, ідентифікуюча тестируемый параметр. Крок чисельного диференціювання 
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При тестуванні кутів, що визначають положення ланок, значення ПФ0 варто вводити в радіанах.

Тестування обов'язкове для всіх метричних параметрів механізму, тому що значення всіх передатних функцій будуть використані в наступних розрахунках.

 8 ВИЗНАЧЕННЯ ПАРАМЕТРІВ ДИНАМІЧНОЇ 

МОДЕЛІ МЕХАНІЗМУ

На наступному етапі програми обчислюються величини, необхідні для вибору двигуна і визначення закону руху початкової ланки механізму: приведений момент зовнішніх сил, що діють на ланки механізму, а також перемінна складова приведеного моменту інерції ланок механізму і її похідна. До складу зовнішніх активних сил входять сили ваги ланок, а також чи сили моменти сил технологічного опору. Звичайно в технологічних машинах сили опору діють лише на окремій ділянці переміщення вихідної ланки, що називається робочим ходом. Для більш зручного представлення графічної інформації на екрані дисплея доцільно в якості початкового прийняти положення кривошипа 
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 відповідне початку рабочею ходу. Ця зміна варто внести в програму і знову переглянути усі графіки передатних функцій елементів механізму.

При визначенні кута кривошипа, що відповідає початку робочого ходу, варто мати на увазі, що вихідна ланка займає при цьому крайнє положення і його ПФ1 дорівнює нулю. Методика визначення такого кута кривошипа наступна. У першому наближенні його варто прийняти за графіком ПФ1 рівним значенню лівої границі інтервалу, на якому ПФ1 змінює знак. Привласнивши це значення перемінної FiOA0g і зменшивши крок dFi, варто знайти нове значення початкового кута кривошипа. Такі уточнення варто продовжити доти, поки величина ПФ1 на лівій границі інтервалу зміни знака не виявиться по модулі меншої 0,0005. Це значення узагальненої координати і буде відповідати початку робочого ходу. Привласнивши після цього кроку dFi первісне значення, варто продовжити розробку програми.

При наступній роботі над програмою з метою скорочення часу її налагодження параметру q можна привласнити значення 0 (на екран не буде виводитися зображення механізму) і за допомогою дужок { } відключити процедури Grafik і TestPF.

Приведений момент зовнішніх сил без обліку моменту двигуна може бути визначений для будь-якого положення механізму по формулі
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де 
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 - проекції зовнішньої сили, прикладеної в крапці K i-го ланки;
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Мi - зовнішній момент, прикладений до i-му ланки;
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 - кутова ПФ1 i-гo ланки;
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Підсумовування проводиться по всіх рухливих ланках механізму, крім кривошипа.

У вихідній програмі приведена ця формула, однак її випливає подкорректировать для механізму, що розраховується. Особлива увага варто приділити формуванню масивів значень проекцій чи сил моментів технологічного опору.

Як приклад розглянемо завдання сили технологічного опору для механізму, у якого вихідна ланка (повзун), що позначається буквою D, робить зворотно-поступальний рух рівнобіжноі осі абсцис. Робочий хід відбувається при русі повзуна праворуч ліворуч. Графік залежності сили опору від положення повзуна на робочому ходу показаний на мал. 12. При неодруженому ході сила опору дорівнює нулю.
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Рисунок 12 – Графік сили опору

На цьому графіку:
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 - максимальне значення сили технологічного опору, що задається у вихідних даних на проектування.

Тоді на окремих ділянках робочого ходу завдання сили опори 
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 може бути описано наступними вираженнями:

при 
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при неодруженому ході:
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У цьому випадку фрагмент програми для визначення сили технологічного опору при 49 розрахункових положеннях кривошипа може мати наступний вид. Помітимо, що в цьому фрагменті робітник і неодружений хід розрізняються за знаком ПФ1 повзуна.

For i:=1 to 49 Do Begin 

if XD[i]>XDmax Then XDmax:=XD[i];

if XD[i]<XDmin Then XDmin:=XD[i];

End; {For}
SDmax:=XDmax-XDmin;

Pcmax:=10000;

For i:=1 to 49 Do Begin 

S_[i]]:=(XDmax-XD[i])/SDmax;

if S_[i]<=0.2 Then Pcx[i]:=0;

if (S_[і]>0.2) And (S_[і]<=0.4) Then Рсх[і]:=Pcmax/0.2*(s_[і]-0.2);

if (S_[і]>0.4) And (S_[і]<=0.7) Then Pcx[і]:=Pcmax;

if (S_[i]>0.7) Then Pcх[i]:=Pcmax/0.3*(1-s_[i]);

if Xd_1[i]>0 Then Pcx[i]:=0;

End; {For}
Для перевірки правильності завдання сили опору на екран варто вивести графік 
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=f(OK). При цьому похилі прямолінійні ділянки на графіку (див. мал. 12) імовірніше всего стануть криволінійними.

Перемінна складова приведеного моменту інерції ланок механізму і її похідна можуть бути визначені для будь-якого положення механізму по формулах:
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де mi, 
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 - ПФ1 і ПФ2 центри мас i-гo ланки;
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У вихідній програмі ці формули приведені, і в них лише варто внести корективи, що враховують особливості механізму, що розраховується. Отримані функції 
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 випливає за допомогою процедури Grafik вивести на екран і проаналізувати, а потім протестувати за допомогою процедури TestPF. При використанні процедури Grafik у якості 3-й функції зручно використовувати порожній масив zz[i]=0, якому варто оголосити в програмі. При використанні процедури TestPF замість масиву ПФ2 також можна ввести порожній масив і не тестировать другу похідну.

 9 ВИБІР ЕЛЕКТРОДВИГУНА ДЛЯ ПРИВОДА МЕХАНІЗМУ

У якості вихідних даних для вибору електродвигуна варто прийняти залежність приведеного моменту зовнішніх сил від кута повороту вхідної ланки Mпс=f(OK) і частоту обертання вхідної ланки n1 в оборотах за хвилину. Середній момент, що повинний розвивати електродвигун у сталому режимі, може бути визначений з вираження
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Тоді потребная потужність двигуна
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де 
( - КПД передавального механізму,
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Основні параметри асинхронних електричних двигунів трифазного струму з короткозамкнутым ротором можна визначити з каталогу двигунів [4] чи бази даних. Вони розділені на групи, у залежності від синхронної частоти обертання ротора, обумовленої числом пара полюсів статора: nс=3000, 1500, 1000 і 750 об/хв. У двигунів з більшою частотою обертання ротора менші габарити і маса, але в цьому випадку збільшується передатне відношення привода, а також габарити і маса передавального механізму. Для вибору оптимальної схеми електромеханічного привода можна використовувати спеціальну програму, що мається на кафедрі ОКММ.

У першому наближенні передатне відношення привода Uпp можна прийняти рівним 20...30…30,що відповідає використанню двоступінчастого циліндричного редуктора (7...10…10 для одноступінчатого редуктора). Тоді орієнтоване значення частоти обертання ротора двигуна
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Електродвигун варто вибрати так, щоб його синхронна частота обертання nс була менше 
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, а номінальна потужність Pн була найближчої більший чи незначно меншою (на 10...15…15%)потребной потужності Рд. Для вибору електродвигуна варто використовувати процедуру Motor, що включена в модуль Dinamika.tpu.

Опис процедури:
Motor (Mpc : Massiv; n1, Umax, 
{ вхідні параметри
  }

Om1cp, Mpdcp, 
{ вихідні параметри }

nc, nn, Pn, dk, lk, Massa, Delta : Real),

де 
Mpc - масив значень приведеного моменту зовнішніх сил;

n1 - середня частота обертання кривошипа;

Umax - максимально припустиме значення передатного відношення привода;

Om1cp - середня кутова швидкість кривошипа;

Mpdcp - середній момент, що повинний розвивати двигун;

nс, nn - синхронна і номінальна частоти обертання ротора;

Pn - номінальна потужність двигуна;

dk, lk - діаметр і довжина корпуса двигуна;

Massa - маса двигуна;

Delta - коефіцієнт нерівномірності обертання кривошипа.
При звертанні до процедури випливає, крім Mpc задати n1 і Umax.

Процедура працює в такий спосіб. Спочатку методом трапецій розраховується величина визначеного інтеграла у формулі (7), а, отже, і Mpdcp. Потім по формулі (9) розраховується Om1cp і по формулі (8) - Рд. Значення потребной потужності виводиться на екран дисплея, після чого варто вибрати з каталогу двигунів [4] чи бази даних потрібний електродвигун.

При використанні методичних указівок [4] варто звернутися до тієї частини таблиці, де поміщені двигуни із синхронною частотою nc, найближчої меншої 
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, знайденої по формулі (10). З цієї групи двигунів варто вибрати двигун з номінальною потужністю найближчою більшої чи на 10...15% меншій потребной. При використанні бази даних, насамперед, випливає в таблицю, що з'явилася на екрані, увести значення потребной потужності, а також установити величину необхідної синхронної частоти обертання двигуна. Для скорочення кількості виведених на экран двигунів варто установити границі діапазону відхилень стандартних потужностей від потребной. Після активізації цієї таблиці на екрані з'явиться необхідна частина бази даних із усіма параметрами електродвигунів. Варто виписати наступну інформацію про обраний двигун:

- синхронну і номінальну (асинхронну) частоту обертання;

- номінальну потужність;

- коефіцієнт перевантаження 
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;

- діаметр корпуса двигуна;

- довжину корпуса двигуна;

- масу двигуна.

Після цього на екрані дисплея з'явиться зображення механічної характеристики двигуна - залежності між моментом двигуна і частотою обертання ротора (мал. 13), із двома вертикальними лініями, одна з яких відповідає номінальним параметрам двигуна, а друга - середньому робочому навантаженню на двигун, тобто робочим параметрам при обертанні ротора з постійною кутовою швидкістю (( =0).
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Рисунок 13 – Механічна характеристика асинхронного двигуна

У дійсності кутова швидкість кривошипа, а, отже, і ротора двигуна, коливається біля середнього значення, і на екрані дисплея можна спостерігати зміна діапазону коливання кутової швидкості й обертаючого моменту двигуна при зміні коефіцієнта нерівномірності обертання ( із кроком, рівним 0,01. Для збільшення ( варто натискати на клавішу “+”, а для зменшення - на клавішу “‑ ”. При цьому поточне значення ( виводиться на екран.

Оцінка оптимального значення ( може бути виконана в такий спосіб.

Спочатку необхідно прийняти в увагу практичні рекомендації з вибору величини ( для типу механізму, що розраховується, а потім уточнити її так, щоб робоча ділянка механічної характеристики двигуна не попадав у зону хитливої роботи чи двигуна в зону генераторного режиму, коли частота обертання ротора виявляється вище синхронною. Процедура дозволяє провести коректування вибору двигуна. Після остаточного вибору з метою скорочення часу на налагодження програми процедуру Motor доцільно відключити, задавши в програмі величини, необхідні для наступних розрахунків: n1, nc, nn, Pn, dk, lk, Massa, Delta.

10 ПІДБОР МАХОВИКА І ВИЗНАЧЕННЯ ЗАКОНУ 

РУХУ ПОЧАТКОВОЇ ЛАНКИ

Для рішення задач дійсного етапу варто використовувати процедуру Dinamo, що входить у модуль Dinamika.tpu.

Опис процедури:

Dinamo (n1, nc, nn, Pn, dk, lk, Massa, 
{ вхідні параметри }

Delta, Om10, r : Real;
Mpc, Ip, Ip_1 : Massiv;

var Om1cp, Mpdcp, U, Ipm : Real; 
{ вихідні параметри }

var Om1, Mpd, e1 : Massiv).
У якості вхідних приймаються параметри, уже знайомі по процедурі Motor: n1, nc, nn, Pn, dk, lk, Massa, Delta, а також уже сформовані масиви Mpc, Ip, Ip_1. Вхідними є також параметри Om10 і r, значення яких буде роз'яснено нижче.

Вихідні параметри:

Omlср, Mpdcp - те ж, що й у процедурі Motor;

U - передатне відношення привода;

Om1 - масив значень кутових швидкостей кривошипа для 49 його положень;

Mpd - масив значень приведеного до кривошипа моменту двигуна;

e1 - масив значень кутового прискорення кривошипа.

Процедура працює в такий спосіб. Спочатку визначається передатне відношення привода U, що забезпечує необхідне значення середньої частоти обертання кривошипа n1. Для цього використовується лінійна апроксимація робочої ділянки механічної характеристики двигуна у формі
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де, крім уже відомих величин 

k - коефіцієнт нахилу характеристики двигуна,
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Рівняння (11) є квадратним щодо шуканого передатного відношення, величину якого варто виписати з екрана дисплея. Момент інерції маховика, що забезпечує необхідний коефіцієнт нерівномірності обертання (, визначається по наближеній формулі
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де Аизб - надлишкова робота, рівна різниці робіт сил опору і рушійних сил на ділянці їхньої спільної дії, обумовлена в процедурі приблизно.

Оскільки значення Iм, визначене по формулі (13), також є наближеним, для його коректування можна використовувати коефіцієнт r, що спочатку варто прийняти рівним 1.

В основу визначення закону обертання кривошипа (1=f((1) покладене диференціальне рівняння у формі
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де 
Мпд і Мпс - приведені до кривошипа момент, що розвивається двигуном, і момент зовнішніх сил, визначений по формулі (4);
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 - приведений до кривошипа момент інерції механізму,
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 - перемінна складова приведеного моменту, визначена по формулі (5);
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 - шукана функція кутової швидкості кривошипа від його кута повороту 
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З урахуванням лінійної апроксимації робочої ділянки механічної характеристики двигуна рівняння (14) може бути представлене у виді
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У розглянутій процедурі для рішення цього диференціального рівняння використаний чисельний метод.

Рівняння (16), записане в кінцевих разностях у припущенні, що на кінцевому інтервалі повороту кривошипа ((1 усі величини змінюються лінійно, має вид
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Знаючи значення кутової швидкості 
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 для i-гo положення кривошипа, з рівняння (17) можна визначити 
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 для (i+1)-го положення кривошипа. Тому спочатку випливає для початкового положення кривошипа задатися величиною кутової швидкості 
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 (у процедурі Ом10), бажано близької к.
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 У процедурі передбачений послідовний розрахунок по рівнянню (17) значень 
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 для 48 положень кривошипа. Тому що при сталому режимі роботи механізму кутова швидкість кривошипа після здійснення одного обороту повинна бути такий же, виконується перевірка умови
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де 
[image: image107.wmf]w

D

 - заздалегідь задана мала величина, що визначає точність отриманого рішення. У розглянутій процедурі 
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=0,001 рад/с.
Якщо умова (18) не виконується, новому значенню 
[image: image109.wmf]0
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 привласнюється отримане значення 
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 і розрахунок продовжується до виконання цієї умови.

Процедура передбачає можливість перегляду на екрані отриманого рішення для такого числа оборотів, що забезпечує дотримання умови (18). Після виконання цієї умови процес рішення закінчується і на екрані з'являється напис «STOP».

Після цього процедура розраховує і виводить на екран значення
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для визначеного по формулі (13) значення моменту інерції маховика, а також схематичне зображення в однаковому масштабі обраного двигуна і маховика і значення їхньої маси. Причому габарити і маса маховика визначаються для двох варіантів його установки: на валу двигуна і на валу кривошипа і значно розрізняються.

Якщо отримане в результаті рішення рівняння (17) значення ( відрізняється від необхідного значення, у процедурі передбачена можливість його коректування. Для цього варто змінити величину коефіцієнта r у формулі (13), проаналізувавши, як випливає його змінювати для чи збільшення зменшення (.

Після досягнення необхідного значення ( варто прийняти остаточне рішення про місце установки маховика в результаті оцінки його габаритів і маси, що потрібно для визначення параметрів, необхідних для вибору редуктора.

У процедурі передбачене визначення масиву значень приведеного до кривошипа моменту двигуна по формулі


[image: image112.wmf]U)

ω

kU(

ω

M

1

c

пд

-

=

 ,
(19)

а також кутового прискорення кривошипа по формулі
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де масив 
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 розрахований по формулі (6).

Після завершення роботи розглянутої процедури випливає за допомогою процедури Grafik вивести на екран графіки 
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 і виконати якісну оцінку правильності отриманих результатів: площі під цими кривими повинні бути однаковими. На екран варто також вивести графіки 
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 і провести їхній аналіз. Якщо максимальні значення (1 і (1 виявляться істотно розрізняються, доцільно ввести додаткове масштабирование, чи розділивши помноживши відповідний масив на придатний коефіцієнт. Крім того, за допомогою процедури TestPF варто протестувати 
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, те як вхідні параметри тестової процедури варто прийняти: 
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 (у якості ПФ0), (1/(1 (у якості ПФ1) і zz[i] (у якості ПФ2) і виконати контроль тільки першої похідної.

Після цього необхідно підібрати редуктор, для чого використовувати відповідну базу даних. Редуктор варто підібрати по величині передатного відношення привода, виписаного вами з екрана дисплея, а також по величині максимального обертаючого моменту на вихідному валу редуктора, що залежить від місця установки маховика. Якщо маховик установлений на валу двигуна, то як максимальний момент варто прийняти 
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, а якщо на валу кривошипа, те 
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. Може виявитися, що передатне відношення стандартного редуктора відрізняється від необхідного. Тоді необхідно подкорректировать частоту обертання кривошипа і повторити динамічний аналіз механізму.

11 КІНЕМАТИЧНИЙ АНАЛІЗ МЕХАНІЗМУ

При кінематичному аналізі визначають лінійні і кутові швидкості елементів механізму, якщо це необхідно за умовою виконуваного розрахунку, і аналогічні прискорення, необхідні для силового розрахунку.

При відомих значеннях (1 і (1 кривошипа, а також передатних функцій механізму, кінематичні параметри елементів механізму для різних положень кривошипа можуть бути визначені по наступним формулах.

Кутова швидкість і кутове прискорення i-го ланки:
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Проекції швидкості і прискорення довільної крапки i-го ланки:
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Модулі швидкості і прискорення:
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 12 СИЛОВИЙ РОЗРАХУНОК МЕХАНІЗМУ

У результаті силового розрахунку варто визначити зусилля, що діють на ланки механізму, і реакції в кінематичних парах, що дозволить визначити подовжні і поперечні зусилля, а також згинальні моменти в ланках, необхідні для розрахунку їхній на міцність, розрахувати підшипникові вузли, а також напрямні при відносному поступальному русі ланок. Результати силового розрахунку дозволяють оцінити втрати на тертя в механізмі, а отже, його КПД.

На ланки механізму можуть діяти наступні сили:

· сили технологічного (виробничого) опору 
[image: image135.wmf]i
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, прикладені в крапці K i-го ланки;

· моменти технологічного опору Мi прикладені до i-м ланок;

· сили ваги ланок, прикладені в центрах мас ланок, проекції яких
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де прискорення g=9,81 м/с2.

До цих сил, відповідно до принципу Даламбера, варто додати сили інерції ланок механізму, що для кожної ланки в загальному випадку приводяться до головного вектора Фi і головному моменту 
[image: image138.wmf]i
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, і визначаються по наступним формулах:

- проекції головного вектора сил інерції:
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- головний момент сил інерції
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Після формування масивів сил і моментів сил інерції варто перевірити правильність динамічного аналізу і визначених масивів. Для цього необхідно використовувати загальне рівняння динаміки (принцип Лагранжа-Даламбера) для всього механізму у формі
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де 
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Вираження (33) у програмі ідентифіковано як Pogr[i].
Значення погрішності для різних 
[image: image144.wmf]1
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 варто вивести на екран за допомогою процедури Grafik. Якщо значення цієї функції у всіх положеннях кривошипа будуть дорівнювати машинному нулю (порядку 10-4…10-5),варто зробити висновок про правильність проведеного розрахунку.

У противному випадку варто відшукати допущену помилку і тільки після цього продовжити роботу над програмою. Методика відшукання допущених помилок викладена наприкінці цього розділу.

Розкладання реакцій у кінематичних парах показане на мал. 14.
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Рисунок 14 – Реакції в обертальній і поступальної 

кінематичних парах

Реакцію в поступальній парі доцільно привести до крапки, що збігає з віссю обертальної пари, координати якої визначені в результаті розрахунку, як це показано на мал. 14. Tак як реакція в поступальній парі перпендикулярна направляючої, те її проекції зв'язані вираженням
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Силовий розрахунок важiльного механізму здійснюється послідовно по групах Ассура, починаючи з тієї, котра з'єднана з іншою частиною механізму двома кінематичними парами.

Для визначення шуканих реакцій варто записати 6 рівнянь рівноваги. Серед цих рівнянь можуть бути рівняння у виді суми проекцій сил, прикладених до одному чи обом ланкам, на координатні чи осі у виді суми моментів прикладених сил щодо якої-небудь крапки. Якщо сила прикладена в крапці В и задана проекціями, то її момент щодо крапки А варто визначати по теоремі Вариньона:
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При записі рівнянь рівноваги варто прагнути до того, щоб чергове рівняння містило всего одну невідому.

Розглянемо методику запису рівнянь рівноваги на прикладі групи другого виду (мал. 15).

Умовимося реакції в зовнішніх кінематичних парах записувати з буквеними індексами, тому що заздалегідь невідомі номери ланок, до яких приєднується ця група Ассура. При цьому передбачається, що ці реакції прикладені з боку відкинутої частини механізму до ланок розглянутої групи Ассура. Умовимося також проекції всіх сил зображувати обов'язково в позитивному напрямку без дотримання масштабу, крім сил ваги, що направляються вертикально вниз.
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Рисунок 15 – Група Ассура другого виду з прикладеними силами

Моменти варто зображувати спрямованими проти вартовий стрілки (позитивний напрямок). При цьому варто мати на увазі, що дійсні значення цих величин визначаються при роботі програми.
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З цього рівняння можна визначити Мn.
2) 
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З огляду на, що 
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Звідси визначається 
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Звідси визначається 
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З цього рівняння можна визначити 
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З цього рівняння можна визначити 
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При виконанні силового розрахунку варто використовувати стандартні процедури. В усіх цих процедурах як вхідні параметри приймаються координати осей кінематичних пар, позначених на їхніх схемах і кути напрямних.

Крім цього:

Mс2, Mс3 - моменти опору, прикладені до другої і третьої ланки;

P2х, P2у, P3х, P3у - проекції зовнішніх сил, прикладених до цих ланок;

Xk2, Yk2, Xk3, Yk3 - координати крапок додатка зовнішніх сил;

Mf2, Mf3 - моменти сил інерції ланок;

F2x, F2y, F3x, F3y - проекції сил інерції ланок;

Xs2, Ys2, Xs3, Ys3 - координати центрів мас ланок.

Вихідними параметрами процедур є реакції, представлені на схемах відповідних структурних груп. Усі ці процедури входять у модуль TMM3m.tpu.

Опис процедури для розрахунку групи Ассура другого виду.

Sila2 (G2у, G3y : Real; var Xа, Yа, Xb, Yb, Fing, 
{ вхідні параметри 
}

Mc2, Xk2, Yk2, P2x, P2y, Mf2, Xs2, Ys2, F2x, F2y,

Mc3, Xk3, Yk3, P3x, P3y, Mf3, Xs3, Ys3, F3x, F3y,

RAx, RAy, R32x, R32y, Rnx, Rny, Mn : Massiv); { вихідні параметри 
}

Нижче приводиться доцільна послідовність запису рівнянь рівноваги й опис стандартних процедур для інших видів груп Ассура. При цьому на схемах умовно показані тільки шукані реакції.

 12.1 Силовий розрахунок групи Ассура першого виду
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Рисунок 16 – Група Ассура першого виду 
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Це рівняння містить двох невідомих: 
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Це рівняння містить також два невідомих: 
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З огляду на, що 
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, і вирішуючи систему рівнянь (42) і (43), можна визначити ці реакції.
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Опис процедури:

Sila1 (G2y, G3y : Real; var Xa, Ya, Xb, Yb, Xc, Вус,
 { вхідні параметри 
}

Mc2, Xk2, Yk2, P2x, P2y, Mf2, Xs2, Ys2, F2x, F2y,

Mc3, Xk3, Yk3, P3х, P3у, Mf3, XsЗ, Ys3, F3x, F3y,

RAx, RAy, R23x, R23y, RCx, RCy : Massiv); 
 { вихідні параметри
}

 12.2 Силовий розрахунок групи Ассура третього виду
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Рисунок 17 – Група Ассура третього виду
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з обліком того, що 
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з обліком того, що 
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Опис процедури:

Sila3 (G2у, G3y : Real; var Xа, Yа, Xb, Yb, Fikg, 
{ вхідні параметри 
}

Mc2, Xk2, Yk2, P2x, P2y, Mf2, Xs2, Ys2, F2x, F2y, 

Mc3, Xk3, Yk3, P3x, P3y, Mf3, Xs3, Ys3, F3x, F3y,

RAx, RAy, R23x, R23y, M23, RBx, RBy : Massiv);{ вихідні параметри}

 12.3 Силовий розрахунок групи Ассура четвертого виду
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Рисунок 18 – Група Ассура четвертого виду
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Це рівняння містить двох невідомих: [image: image209.wmf]x
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Це рівняння також містить двох невідомих: 
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Опис процедури:

Sila4 (G2у, G3y : Real; var Xа, Yа, 
{ вхідні параметри 
}

Fing, Mc2, Xk2, Yk2, P2x, P2y, Mf2, Xs2, Ys2, F2x, F2y, 

Fimg, Mc3, Xk3, Yk3, P3x, P3y, Mf3, Xs3, Ys3, F3x, F3y, 

Mn,Rnx,Rny, R23x, R23y, Mm, Rmx, Rmy:Massiv);{вихідні параметри }

12.4 Силовий розрахунок групи Ассура п'ятого виду
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Рисунок 19 – Група Ассура п'ятого виду
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Це рівняння містить двох невідомих: [image: image230.wmf]x
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Це рівняння містить двох невідомих: 
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З огляду на, що 
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з обліком того, що 
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Опис процедури:

Sila5 (G2у, G3y, Alfag : Real; var Xа, Yа, 
{ вхідні параметри 
}

Mc2, Xk2, Yk2, P2x, P2y, Mf2, Xs2, Ys2, F2x, F2y, Fing, 

Mc3, Xk3, Yk3, P3x, P3y, Mf3, Xs3, Ys3, F3x, F3y, 

RAx, RAy, R32x, R32y, M32, Rnx, Rny, Mn :Massiv).{вихідні параметри}

Розглянуті процедури дозволяють не тільки розрахувати реакції в кінематичних парах для 48 положень кривошипа, але і спостерігати на екрані побудова плану сил для будь-якого положення механізму з висновком на екран значень усіх сил і реакцій. При цьому одним із критеріїв правильності роботи програми є замкнутість силового багатокутника.

Розглянемо методику силового розрахунку з використанням цих процедур на прикладі механізму, представленого на мал. 20.

Передбачається, що відомо координати крапок і кути ланок, а також сили ваги, сили і моменти сил інерції.

Формула будівлі механізму 
I(0, 1) → II(2, 3)1 → II(4, 5)4.

Розрахунок варто почати з групи 4-го виду, що з'єднана з іншою частиною механізму двома кінематичними парами.

Варто помітити, що для завдання нульових масивів використаний масив zz[i].


[image: image247.emf]O C

A

D

B S

3

S

4



1

5

3

4

2

S

5

S

2

S

1



K

P

c


Рисунок 20 – Схема механізму

Sila4 (G4y, G5y, Xd, Yd, 

FiABg, zz, zz, zz, zz, zz, Mf4, Xs4, Ys4, F4x, F4y, 

Fi5g, zz, Xk5, Yk5, zz, Pcy, zz, Xs5, Ys5, zz, F5y, 

M42, R42x, R42y, R45x, R45y, M50, R50x, R50y).

Після цього необхідно виконати перевірку правильності силового розрахунку, використовуючи загальне рівняння динаміки, записане для групи Ассура:
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де 
k, l - номера ланок, що утворять структурну групу;
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 - приведені до кривошипа моменти активних сил, прикладених до обох ланок;
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 - проекції сил інерції і моменти сил інерції ланок групи;
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 - реакції в зовнішніх кінематичних парах групи;
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 - ПФ1 крапок додатка реакцій зовнішніх кінематичних пар.

Для розглянутої групи це рівняння має наступний вид:
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чи в програмі:

Pogr[і] := R42х[і] * Xd_1[і] + R42y[і] * Yd_1[і] + M42[і] * FiAB_1[і] +

+ F4y[i] * Ys4_1[i] + Mf4[i] * Fiab_1[i] + G4y * Ys4_1[i] + 

+ Pcy[i] * yk_1[i] + (F5y[i] + G5y)*Ys5_1[i];

Grafik (FiOAg, Pogr, zz, zz, 'Pogr', '', '').

Якщо погрішність виявиться відмінної від машинного нуля, варто відшукати помилку у використанні процедури Sila4.
Далі варто звернутися до процедури Sila1, з огляду на, що реакції в кінематичній парі D(2-4) є відомими зовнішніми силами для ланки 2 розглянуті групи Ассура.

Mc2[і]:= -M42[і]; 

P2х[i] := -R42x[i]; 

P2у[i] := -R42y[i];

Sila1 (G2y, G3y, Xa, Ya, Xb, Yb, Xc, Yc, 

Mc2, Xd, Yd, P2x, P2y, Mf2, Xs2, Ys2, F2x, F2y, 

zz, zz, zz, zz, zz, Mf3, Xs3, Ys3, F3x, F3y,

R21x, R21y, R23x, R23y, R30x, R30y).

Після цього варто перевірити правильність силового розрахунку за допомогою загального рівняння динаміки (66).

У висновку необхідно виконати загальну перевірку розрахунку механізму, використовувавши умову рівноваги кривошипа, схема нагружения якого представлена на мал. 21 у формі
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Рисунок 21 – Схема нагружения кривошипа

У програмі ліву частину вираження (68) варто ідентифікувати як глобальну погрішність:

PogrGlob[i]:=Mpd[i]+Mf1[i]+(R12x[i]*(Yo-Ya[i])-R12y[i]*(Xo-Xa[i]))/1000.

Значення елементів цього масиву варто вивести на екран за допомогою процедури Grafik і якщо виявиться, що вони відрізняються від машинного нуля, відшукати допущену помилку.

Для відшукання помилок, допущених при розробці програми, за допомогою результатів розрахунків по загальному рівнянню динаміки дуже плідним є метод «обнуління мас». Сутність цього методу полягає у відключенні за допомогою фігурних дужок операторів присвоєння значень мас і моментів інерції ланок. Якщо після цього при прогоні програми з'ясовується, що погрішність не усунувся, варто уважно перевірити ті фрагменти програми, де в розрахунках присутній чи сила момент технологічного опору. Якщо ж погрішність розрахунків стала рівної машинному нулю, варто винести за фігурні дужки оператор присвоєння однієї з мас, наприклад m2. Якщо знову з'явиться погрішність, варто перевірити усі фрагменти програми, зв'язані з цієї перемінний, наприклад визначення прискорення центра мас цієї ланки, проекцій сили інерції і т.д. Подібні помилки зручно відшукувати при послідовному підключенні до програми операторів присвоєння значень мас і моментів інерції ланок.

Після усунення помилок варто провести аналіз результатів силового розрахунку. З цією метою на екран необхідно вивести графіки всіх розрахованих реакцій і оцінити їхні максимальні величини. Потім за допомогою процедури Ud визначити кути тиску в кінематичних парах з метою з'ясування положень механізму, при яких можливо його заклинювання.

Опис процедури:

Ud (var Rx, Ry, X_1, Y_1, Tg : Massiv),
де 
Rx, Ry - проекції реакцій у кінематичній парі;

X_1, Y_1 - ПФ1 крапки додатка реакції;

Tg - кут тиску в градусах.

Переглянути графік кутів тиску можна за допомогою процедури  Grafik.

Далі за допомогою процедури Godograf необхідно одержати годографи реакцій в обертальних кінематичних парах, що необхідно, наприклад, для розрахунку деталей кріплення корпуса підшипникового чи вузла болтів для з'єднання деталей голівки шатуна, що є об'єктом вивчення в курсі деталей машин.

Опис процедури:

Godograf (var Rx, Ry, Fig : Massiv; k : String),

де Rx, Rу - проекції реакції;
Fig - кут, що визначає положення осі, щодо якої будується годограф.

І, нарешті, за допомогою процедури Epur можна одержати епюри подовжніх, поперечних сил і згинальних моментів для ланок механізму з метою проведення їхній прочностного розрахунку по формулах, досліджуваним у курсі опору матеріалів.

Після проведення розрахунку на міцність і уточнення розмірів, маси, положення центрів мас, моментів інерції можна внести відповідні корективи в програму і провести уточнений розрахунок механізму, що виходить за рамки дійсного курсового проекту.

 13 ПОРЯДОК ОФОРМЛЕННЯ І ПРЕДСТАВЛЕННЯ ЗВІТНОЇ ДОКУМЕНТАЦІЇ ПО КУРСОВОМУ ПРОЕКТІ

Звітна документація по курсовому проекті включає:

· вихідний файл розробленої програми, записаний на дискеті і підготовлений до роботи в системі Turbo Pascal;

· графічну частину;

· пояснювальну записку.

Вихідний файл повинний містити всі етапи, розглянуті в дійсних методичних указівках. Необхідно виконати тестування усіх величин, зв'язаних між собою операціями диференціювання, вивести графіки всіх розрахованих масивів, а також графіки погрішностей на всіх етапах силового розрахунку.

Графічна частина повинна містити 2 листи формату A3 (421(297 мм).

На першому листі варто зобразити кінематичну схему механізму при контрольному положенні кривошипа для графічного визначення значень ПФ0 усіх ланок і характерних крапок механізму.

На другому листі повинна бути зображена в масштабі компоновочная схема машинного агрегату, що включає електродвигун, маховик, редуктор і виконавчий механізм із переліком основних параметрів елементів електромеханічного привода.

Пояснювальна записка повинна включати: 

· вихідні дані для розрахунку механізму;

· структурний аналіз важiльного механізму;

· формули для визначення параметрів динамічної моделі механізму, записані звичайною алгебраїчною нотацією; 

· листинг розробленої програми;

· рівняння рівноваги для визначення реакцій у кінематичних парах механізму;

· аналіз результатів, отриманих при роботі програми.

 14 КОМПЛЕКСНИЙ РОЗРАХУНОК ГІДРАВЛІЧНОГО ПРЕСА

Розглянемо комплексний розрахунок важiльного механізму гідравлічного преса, структурна схема якого представлена на мал. 22 [5].
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Рисунок 22 - Структурна схема механізму преса

Ведучим ланкою цього механізму є поршень 1, що під дією олії, що під великим тиском подається в гідроциліндр, переміщається уздовж його осі.

Через шатуни 2 і 4 зусилля передається на повзун 5, на якому встановлений робочий орган преса, наприклад пуансон, на который діє сила технологічного опору.

Структурний аналіз механізму.

Як початкову ланку приймаємо повзун 1, що спільно зі стійкою (корпусом гідроциліндра) утворить вихідний механізм I-го класу. Причому в якості узагальненої приймаємо лінійну координату, що визначає положення повзуна на направляючій.

З малюнка видно, що механізм утворений у результаті приєднання до вихідного механізму спочатку двухзвенной групи Ассура 1-го виду, а потім групи Ассура 2-го виду. Таким чином, формула будівлі цього механізму має вид:

I(0-1) → II(2-3)1 → II(4-5)2.

Метричний аналіз механізму.

Задачею метричного аналізу є визначення передатних функцій елементів механізму, тобто ланок і характерних крапок, нульового, першого і другого порядків.

Якщо узагальнену координату позначити через Х1, то передатні функції крапки D повзуна можуть бути представлені у виді: 
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Помітимо, що для визначення ПФ елементів механізму будемо використовувати ті ж самі процедури, крім, звичайно, процедури для визначення ПФ початкової ланки – повзуна.

Варто тільки звернути увагу на розмірності ПФ. При звертанні до процедур лінійні координати варто вводити в міліметрах, а кутові в градусах. При цьому лінійні ПФ1 будуть повертатися програмою з розмірністю 
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, тобто фактично як безрозмірні величини, а кутові ПФ1 – з розмірністю 
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Розмірність лінійних ПФ2 буде 
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У якості вихідних даних для розрахунку механізму повинні бути розміри ланок, координати осей нерухомих КП і хід повзуна. Помітимо, що ці розміри можуть бути задані попередньо, а потім у процесі розробки програми уточнюватися.

 Розглянемо фрагмент програми для розрахунку ПФ.

Begin
{ Початок робочої частини програми
}

Driver:=Detect;

InitGraph (Driver, Mode, '');
{Ініціалізація графічного режиму}

SetBKColor (7);
{ Установлення кольору тла екрана
}

For i:=1 to m+1 do Begin 
{ Організація циклу розрахунку ПФ, 


де m - число кроків початкової ланки
}

ClearDevice; 
{ Очищення графічного екрана
}

Str (I : 2, StrVar);

OutTextXY (20, 20, StrVar); 
{ Висновок номера механізму
}

{ Присвоєння вихідних даних: координат початкової крапки повзуна, кута направляючої повзуна, початкового значення і кроку узагальненої координати, ознаки напрямку руху повзуна, довжину діагоналі прямокутника, що зображує повзун, екранний масштаб і ознаку наявності зображення на екрані 
}
{ Величина кроку початкової ланки може бути отримана розподілом ходу повзуна в гідроциліндрі на число кроків початкової ланки
}
Xa0:=300; 
Ya0:=50;

Fing:=-30.0;
{ Кут направляючої
}
X1[1]:=0;

dX1:=5;

jp:=-1;

lcc:=50;

Mas:=2;
{ Величина масштабного коефіцієнта
}
q:=1;

{ Звертання до процедури Polsun для визначення ПФ0, ПФ1 і ПФ2 крапки А повзуна
}
Polsun (Xa0, Ya0, Fing, X1[i], lcc, q, Mas, jp, 
{ Вхідні параметри
}

Xa[i], Ya[i], Xa_1[i], Ya_1[i], Xa_2[i], Ya_2[i]); { Вихідні
}

Xa_[i]:=Xa[i]/1000;

Ya_[i]:=Ya[i]/1000;
{ Перерахування координат із мм у метри
}

Str (X1[i]:8:4, StrVar);

OutTextXY (20, 40, StrVar); 
{ Висновок на екран значення OK
}

SetColor (15);

Zveno (Xa0, Ya0, Fing+180, 240, q, Mas); { Малюємо напрямну 
}

{ Присвоєння вихідних даних для розрахунку групи Ассура 1-го виду : координат осі обертання коромисла, довжин шатуна 2 і коромисла 3 і ознаки зборки групи
}
Xc:=-150; 
Yc:=-200;

Lab:=266;

Lcb:=490;

j1:=-1;

{ Звертання до процедури Assur1 для визначення кутових ПФ ланок AB і CB. Вихідні дані, рівні нулю, описуються ідентифікатором z. У даному випадку нулю рівні ПФ1 і ПФ2 нерухомі крапки З
}
Assur1 (Xa[i], Ya[i], Xa_1[i], Ya_1[i], Xa_2[i], Ya_2[i],
{ Вхідні
}
Xc, Yc, z, z, z, z, Lab, Lcb, j1, q, Mas,

FiABg[i], FiCBg[i], FiAB_1[i], 
{ Вихідні
}
FiCB_1[i], FiAB_2[i], FiCB_2[i]);

FiABr[i]:=FiABg[i]/180*pi;

FiCBr[i]:=FiCBg[i]/180*pi; 
{ Перерахування з градусної міри в радіанну 
}

{ Отрисовка опори C з вертикальною орієнтацією
}
l:=50;

Opora (Xc, Yc, l, Mas, q, 1);

{ Звертання до процедур Point для визначення ПФ крапки В обертальної КП, а також центрів мас шатуна S2 і коромисла S3 у припущенні, що центри мас лежать на середині відповідних ланок 
}

Point (Xa[i], Ya[i], Xa_1[i], Ya_1[i], Xa_2[i], Ya_2[i], 
{ Вхідні
}
FiABg[i], FiAB_1[i], FiAB_2[i], Lab, z, q, Mas, 3,

Xb[i], Yb[i], Xb_1[i], Yb_1[i], Xb_2[i], Yb_2[i]); 
{ Вихідні
}

Xb_[i]:=Xb[i]/1000;

Yb_[i]:=Yb[i]/1000;

Point (Xa[i], Ya[i], Xa_1[i], Ya_1[i], Xa_2[i], Ya_2[i], 
{ Вхідні
}

FiABg[i], FiAB_1[i], FiAB_2[i], Lab/2, z, q, Mas, 3, 


Xs2[i], Ys2[i], Xs2_1[i], Ys2_1[i], Xs2_2[i], Ys2_2[i]); { Вихідні
}
Xs2_[i]:=Xs2[i]/1000;

Ys2_[i]:=Ys2[i]/1000;

Point (Xc, Yc, z, z, z, z, 
{ Вхідні
}
FiCBg[i], FiCB_1[i], FiCB_2[i], Lcb/2, z, q, Mas, 3,

Xs3[i], Ys3[i], Xs3_1[i], Ys3_1[i], Xs3_2[i], Ys3_2[i]); 
{ Вихідні
}
Xs3_[i]:=Xs3[i]/1000;

Ys3_[i]:=Ys3[i]/1000;

{ Звертання до процедури Assur2 для визначення кутових ПФ шатуна 4
}
Lbd:=260;

j2:=-1; 
{ Довжина шатуна 4 і ознака зборки групи 2-го виду
}

Assur2 (Xb[i], Yb[i], Xb_1[i], Yb_1[i], Xb_2[i], Yb_2[i],
{ Вхідні
}

Xc, Yc, z, z, z, 90, z, z, 400, Lbd, z, lcc, j2, q, Mas, 

FiBDg[i], FiBD_1[i], FiBD_2[i]); 
{ Вихідні
}
FiBDr[i]:=FiBDg[i]/180*pi;
{ Перерахування з градусної міри в радіанну 
}
{ Звертання до процедур Point для визначення ПФ крапки D повзуна, а також центра мас шатуна S4  у припущенні, що центр мас лежить на його середині 
}

Point (Xb[i], Yb[i], Xb_1[i], Yb_1[i], Xb_2[i], Yb_2[i], 
{ Вхідні
}
FiBDg[i], FiBD_1[i], FiBD_2[i], LBD, z, q, Mas, 3, 

Xd[i], Yd[i], Xd_1[i], Yd_1[i], Xd_2[i], Yd_2[i]); 
{ Вихідні
}
Yd_[i]:=Yd[i]/1000;

Point (Xb[i], Yb[i], Xb_1[i], Yb_1[i], Xb_2[i], Yb_2[i], 
{ Вхідні
}
FiBDg[i], FiBD_1[i], FiBD_2[i], Lbd/2, z, q, Mas, 3, 

Xs4[i], Ys4[i], Xs4_1[i], Ys4_1[i], Xs4_2[i], Ys4_2[i]); 
{ Вихідні
}
Xs4_[i]:=Xs4[i]/1000;

Ys4_[i]:=Ys4[i]/1000;

ReadKey;
{ Продовження роботи програми після натискання клавіші
}

X1[i+1]:=X1[i]+jp*d1; 
{ Перехід до наступного ОК 
}

End; { For }
{ Завершення циклу 
}

ClearDevice;
{ Очищення графічного екрана
}

CloseGraph;
{ Вихід із графічного режиму }

Далі випливає блок тестування і графічного представлення передатних функцій. Оскільки передатні функції на границях інтервалу дослідження, тобто на початку і кінці робочого ходу, не збігаються, для контролю правильності їхніх значень використана процедура TestUniv. Для перегляду графіків ПФ використана процедура Grafik. Контролюючі процедури розташовані в тій же послідовності, у якій вони визначені в програмі.

TestUniv (m, dX1, Xa, Xa_1, Xa_2, 'Xa');

Grafik (m+1, X1, Xa_, Xa_1, Xa_2, 'Xa', 'Xa_1', 'Xa_2');

TestUniv (m, dX1, Ya, Ya_1, Ya_2, 'Ya');

Grafik (m+1, X1, Ya_, Ya_1, Ya_2, 'Ya', 'Ya_1', 'Ya_2');

TestUniv (m, dX1, FiABr, FiAB_1, FiAB_2, 'FiAB');

Grafik (m+1, X1, FiABr, FiAB_1, FiAB_2, 'FiAB', 'FiAB_1', 'FiAB_2');

TestUniv (m, dX1, FiCBr, FiCB_1, FiCB_2, 'FiCB');

Grafik (m+1, X1, FiCBr, FiCB_1, FiCB_2, 'FiCB', 'FiCB_1', 'FiCB_2');

TestUniv (m, dX1, FiBDr, FiBD_1, FiBD_2, 'FiBD');

Grafik (m+1, X1, FiBDr, FiBD_1, FiBD_2, 'FiBD', 'FiBD_1','FiBD_2');

TestUniv (m, dX1, Xb, Xb_1, Xb_2, 'Xb');

Grafik (m+1, X1, Xb_, Xb_1, Xb_2, 'Xb', 'Xb_1', 'Xb_2');

TestUniv (m, dX1, Yb, Yb_1, Yb_2, 'Yb');

Grafik (m+1, X1, Yb_, Yb_1, Yb_2, 'Yb', 'Yb_1', 'Yb_2');

TestUniv (m, dX1, Xs2, Xs2_1, Xs2_2, 'Xs2');

Grafik (m+1, X1, Xs2_, Xs2_1, Xs2_2, 'Xs2', 'Xs2_1', 'Xs2_2');

TestUniv (m, dX1, Ys2, Ys2_1, Ys2_2, 'Ys2');

Grafik (m+1, X1, Ys2_, Ys2_1, Ys2_2, 'Ys2', 'Ys2_1', 'Ys2_2');

TestUniv (m, dX1, Xs3, Xs3_1, Xs3_2, 'Xs3');

Grafik (m+1, X1, Xs3_, Xs3_1, Xs3_2, 'Xs3', 'Xs3_1', 'Xs3_2');

TestUniv (m, dX1, Ys3, Ys3_1, Ys3_2, 'Ys3');

Grafik (m+1, X1, Ys3_, Ys3_1, Ys3_2, 'Ys3', 'Ys3_1', 'Ys3_2');

TestUniv (m, dX1, Xs4, Xs4_1, Xs4_2, 'Xs4');

Grafik (m+1, X1, Xs4_, Xs4_1, Xs4_2, 'Xs4', 'Xs4_1', 'Xs4_2');

TestUniv (m, dX1, Ys4, Ys4_1, Ys4_2, 'Ys4');

Grafik (m+1, X1, Ys4_, Ys4_1, Ys4_2, 'Ys4', 'Ys4_1', 'Ys4_2');

TestUniv (m, d1, Yd, Yd_1, Yd_2, 'Yd');

Grafik (m+1, X1, Yd_, Yd_1, Yd_2, 'Yd', 'Yd_1', 'Yd_2');

Наступним етапом розрахунку механізму є його динамічний аналіз, задачею якого є визначення закону зміни швидкості і прискорення початкової ланки - повзуна 1.

З диференціального рівняння Лагранжа другого роду може бути отримане рівняння руху динамічної моделі механізму для випадку лінійної узагальненої координати у формі
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де 
Pпд – приведена до початкової ланки рушійна сила, прикладена до поршня гідроциліндра;

Pпс – приведена до початкової ланки сила, що враховує всі зовнішні сили, крім рушійної;

mn – приведена до початкової ланки маса механізму;

V1 – лінійна швидкість початкової ланки - повзуна 1.

Загальна формула для визначення приведеної сили має вид:
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Для розглянутого механізму
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Загальна формула для визначення приведеної маси має вид:
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Для розглянутого механізму
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При розрахунках нам знадобиться перша похідна від приведеної маси по узагальненій координаті, що визначається по загальній формулі:
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Для розглянутого механізму
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Для рішення динамічної задачі необхідно знати характер зміни сили опору при виконанні заданого технологічного процесу. Нехай залежність сили технологічного опору від положення повзуна 1 має вид, представлений на мал. 23, тобто на початку робочого ходу, коли робочий орган преса ще не вступає в контакт із заготівлею, сила опору дорівнює нулю, а після початку пресування зростає по лінійному законі до заданої максимальної величини. Будемо вважати, що сили тертя, що виникають при роботі механізму, враховані при призначенні величини сили опору.
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Рисунок 23 - Графік сили технологічного опору

Тепер зупинимося на визначенні рушійної сили, яку необхідно прикласти до повзуна 1, для подолання всіх зовнішніх активних сил, що діють на ланки механізму. Спроектуємо механізм таким чином, щоб лінійна швидкість повзуна 1 на початку і наприкінці робочого ходу дорівнювала нулю. У зв'язку з цим і кінетичною енергією ланок механізму на початку і кінці робочого ходу будуть дорівнюють нулю. Тому рушійну силу варто підібрати таким чином, щоб її робота, що є величиною позитивної, за час робочого ходу дорівнював модулю роботи інших зовнішніх сил. Варто помітити, що робота сили опору негативна, а от робота сили ваги може бути і негативної, якщо ордината центра мас ланки збільшується, і позитивної, якщо центр мас ланки опускається.

Робота зовнішніх сил, що діють на ланки механізму, може бути представлена у виді
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де межами інтегрування є початок з координатою 0 і кінець робочого ходу повзуна з координатою S1. Повну роботу всіх зовнішніх сил наприкінці кожного з 48 інтервалів переміщення повзуна зручно визначити чисельним методом у припущенні, що на кожній ділянці приведена сила змінюється по лінійному законі. Тоді 
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а повна робота за весь робочий хід складе 
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У свою чергу, робота рушійних сил може бути представлена у виді інтеграла
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У першому наближенні величину рушійної сили можна прийняти постійної і визначити з умови рівності модулів роботи рушійної сили і роботи інших сил, що діють на ланки механізму, тобто
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Тоді робота рушійної сили наприкінці кожного з 48 інтервалів можна представити у виді
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а величина кінетичної енергії на границі кожного інтервалу складе
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Знаючи кінетичну енергію механізму в кожнім з 48 положень повзуна, можна визначити його лінійну швидкість
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Варто звернути увагу на те, що кінетична енергія механізму не може бути менше нуля, що в робочих умовах відповідає режиму заклинювання механізму. Для подолання цієї можливості варто підібрати раціональний закон зміни сили тиску робочої рідини на поршень 1.

Визначивши закон зміни швидкості повзуна 1, можна визначити закон зміни його лінійного прискорення, для чого варто проаналізувати рівняння руху механізму в диференціальній формі (???).

У результаті диференціювання цього вираження по ОК одержимо
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З огляду на, що 
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Далі приведений фрагмент програми по визначенню швидкості руху поршня 1, а також його прискорення.

{ Завдання мас ланок у кг і моментів інерції в кг(мм2 }
m1:=30;

m2:=20;

m3:=100;

m4:=80;

m5:=200;

Is2:=0.5*1000000; 

Is3:=1*1000000;

Is4:=0.5*1000000;

g:=9.81;

G1y:=-m1*g;
{ Визначення проекцій сил ваги ланок 
}
G2y:=-m2*g;

G3y:=-m3*g;

G4y:=-m4*g;

G5y:=-m5*g;

{ Організація циклу розрахунку, де m - число кроків початкової ланки }
For i:=1 to m do
{ Формування закону зміни сили технологічного опору згідно мал. 2 }
if i<24 Then Pc[i]:=0 Else Pc[i]:=50000*(і-24)/24;

{ Висновок на екран графіка сили опору }
Grafik (m+1, X1, Pc, zz, zz, 'Pc', '', ''); 

{ Визначення масиву значень приведеної сили }

For i:=1 to m+1 Do 

Pnc[i]:=G1y*Ya_1[i]+G2y*Ys2_1[i]+G3y*Ys3_1[i]+G4y*Ys4_1[i]+

(G5y+Pc[i])*Yd_1[i];

{ Визначення роботи зовнішніх сил наприкінці кожного кроку повзуна } 

Sum:=0; 

Ac[1]:=0;

Ad[1]:=0;

For i:=1 to m do Ac[i+1]:=Ac[i]+(Pnc[i]+Pnc[i+1])/2*(d1);

Acopr:=Ac[49];
{ Робота зовнішніх сил за робочий хід повзуна 
}

Adw:=-Acopr;
{ Робота рушійної сили за робочий хід повзуна
}

Pndcp:=Adw/m/d1;
{ Середнє значення рушійної сили 
}

{ Завдання закону зміни рушійної сили, що забезпечує відсутність заклинювання }

For i:=1 to m+1 do Begin

  if i<=24 Then Pnd[i]:=(Pndcp+200.0) Else

    if i=25 Then Pnd[i]:=Pndcp Else if i>25 Then Pnd[i]:=(Pndcp-200.0);

End; { For }
{ Висновок графіків приведеної рушійної сили Pnd і інших зовнішніх сил Pnc, що представлені на мал. 24 }

Grafik (m+1, X1, Pnc, Pnd, zz, 'Pnc', 'Pnd', '');
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Рисунок 24 – Графіки приведених сил, що діють на ланки преса

{ Зразковим візуальним критерієм правильності цих графіків є рівність площ під цими лініями, що представляють роботу відповідних сил за період робочого ходу 
}

{ Визначення роботи рушійної сили наприкінці кожного кроку повзуна
} 

Ad[1]:=0;

For i:=1 to m do Begin

  Ad[i+1]:=Ad[i]+(Pnd[i]+Pnd[i+1])/2*(dX1);

  Ad_[i+1]:=-Ad[i+1];

End; { For }
{ Висновок графіків роботи рушійної й інших сил, що діють на ланки механізму 
} 

Grafik (m+1, X1, Ac, Ad, Ad_, 'Ac', 'Ad', 'Ad_');

{ Визначення закону зміни кінетичної енергії механізму
}

T[1]:=0;

For i:=1 to m+1 do T[i+1]:=T[i]+(Ad[i+1]+Ac[i+1])-(Ad[i]+Ac[i]);

{ Висновок графіка зміни кінетичної енергії механізму. При перегляді цього графіка варто переконатися, що кінетична енергія  в жодному з положень не є негативної. У противному випадку варто перезадати закон зміни рушійної сили }

Grafik (m+1, X1, T, zz, zz, 'T', '', '');

{ Організація циклу з розрахунку приведеної до початкової ланки маси механізму і її похідної по ОК. 
}

For i:=1 to m+1 do Begin

  mp[i]:=m1 + m2*(sqr(Xs2_1[i]) + sqr(Ys2_1[i])) + Is2*sqr(FiAB_1[i]) +

  m3*(sqr(Xs3_1[i]) + sqr(Ys3_1[i])) + Is3*sqr(FiCB_1[i]) +

  m4*(sqr(Xs4_1[i]) + sqr(Ys4_1[i])) + Is4*sqr(FiBD_1[i]) +

  m5*sqr(Yd_1[i]);

  mp_1[i]:=2*(m2*(Xs2_1[i]*Xs2_2[i] + Ys2_1[i]*Ys2_2[i]) +

  m3*(Xs3_1[i]*Xs3_2[i] + Ys3_1[i]*Ys3_2[i]) +

  m4*(Xs4_1[i]*Xs4_2[i] + Ys4_1[i]*Ys4_2[i]) + 

  m5*Yd_1[i]*Yd_2[i]) + 

  2*(Is2*Fiab_1[i]*Fiab_2[i] + 

  Is3*Ficb_1[i]*Ficb_2[i] + 

  Is4*Fibd_1[i]*Fibd_2[i]);

End; { For }
{ Тестування і висновок графіків цих параметрів
}
TestUniv (m, d1, mp, mp_1, zz, 'mp');

Grafik (m+1, X1, mp, mp_1, zz, 'mp', 'mp_1', '');

{ Визначення масивів швидкості і прискорення повзуна 1,

а також величини 
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For i:=1 to m+1 do Begin

  V1[i]:=sqrt(T[i]*2/mp[i]);

  w1[i]:=1/mp[i]*(Pnd[i]+Pnc[i]-mp_1[i]*sqr(V1[i])/2);

  V1[1]:=0.01;V1[49]:=0.01;V1_1[i]:=W1[i]/V1[i]; 

End; { For }
{ Тестування швидкості повзуна і висновок графіків швидкості і прискорення 
}

TestUniv (m, d1, V1, V1_1, zz, 'V1');

Grafik (m+1, X1, V1, W1, zz, 'V1', 'W1', '');

Наступним етапом розрахунку механізму є його кінематичний аналіз, що включає визначення лінійних і кутових швидкостей і прискорень елементів механізму.

Проекції лінійної швидкості довільної крапки ланки визначаються по формулах:
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а кутова швидкість по формулі 
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Проекції лінійного прискорення довільної крапки ланки визначаються по формулах:
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Кутове прискорення ланки: 
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Нижче приведений фрагмент програми для визначення проекцій прискорень центрів мас ланок, а також кутових прискорень ланок.

For i:=1 to m+1 do Begin

   aax:=Xa_2[i]*sqr(V1[i])+Xa_1[i]*W1[i];

   aay:=Ya_2[i]*sqr(V1[i])+Ya_1[i]*W1[i];

   as2x:=Xs2_2[i]*sqr(V1[i])+Xs2_1[i]*W1[i];

   as2y:=Ys2_2[i]*sqr(V1[i])+Ys2_1[i]*W1[i];

   as3x:=Xs3_2[i]*sqr(V1[i])+Xs3_1[i]*W1[i];

   as3y:=Ys3_2[i]*sqr(V1[i])+Ys3_1[i]*W1[i];

   as4x:=Xs4_2[i]*sqr(V1[i])+Xs4_1[i]*W1[i];

   as4y:=Ys4_2[i]*sqr(V1[i])+Ys4_1[i]*W1[i];

   ady:=Yd_2[i]*sqr(V1[i])+Yd_1[i]*W1[i];

   e2:=Fiab_2[i]*sqr(V1[i])+Fiab_1[i]*W1[i];

   e3:=Ficb_2[i]*sqr(V1[i])+Ficb_1[i]*W1[i];

   e4:=Fibd_2[i]*sqr(V1[i])+Fibd_1[i]*W1[i];

End; { For }
Наступним етапом є силовий розрахунок механізму, метою якого є визначення реакцій у кінематичних парах і, отже, навантаження на ланки.

Посколку в основу силового розрахунку покладений принцип Даламбера, необхідно визначити проекції головного вектора сил інерції кожної ланки і головний момент сил інерції.

Проекції головного вектора сил инеции i-го ланки визначаються по формулах: 
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Головний момент сил інерції ланки 
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Нижче приведений фрагмент програми для визначення сил інерції.

For i:=1 to m+1 do Begin

   Fi1x[i]:=-m1*aax;

   Fi1y[i]:=-m1*aay;

   Fi2x[i]:=-m2*as2x;

   Fi2y[i]:=-m2*as2y;

   Fi3x[i]:=-m3*as3x;

   Fi3y[i]:=-m3*as3y;

   Fi4x[i]:=-m4*as4x;

   Fi4y[i]:=-m4*as4y;

   Fi5y[i]:=-m5*ady;

   Mf2[i]:=-Is2*e2;

   Mf3[i]:=-Is3*e3;

   Mf4[i]:=-Is4*e4;

End; { For }
Для перевірки правильності виконаних розрахунків варто скористатися принципом Лагранжа, що у даному випадку може бути сформульований у такий спосіб: алгебраїчна сума приведених до початкової ланки всіх зовнішніх сил і сил інерції дорівнює нулю. Нижче приводиться фрагмент програми для визначення цієї суми для кожного з 48 положень початкової ланки. У програмі цій сумі, що є машинним нулем, привласнюється ім'я Pogr. Цей масив виводиться на екран за допомогою процедури Grafik, і розрахунок вважається правильним, якщо ординати цього графіка дійсно є машинними нулями, тобто дуже малими величинами.

У противному випадку варто шукати помилку, використовуючи метод обнуління мас.

For i:=2 to m+1 do

   Pogr[i]:=Pnd[i]+Fi1x[i]*Xa_1[i]+(Fi1y[i]+G1y)*Ya_1[i]+

                  Fi2x[i]*Xs2_1[i]+(Fi2y[i]+G2y)*Ys2_1[i]+

                  Fi3x[i]*Xs3_1[i]+(Fi3y[i]+G3y)*Ys3_1[i]+

                  Fi4x[i]*Xs4_1[i]+(Fi4y[i]+G4y)*Ys4_1[i]+

                (Fi5y[i]+G5y+Pc[i])*Yd_1[i]+Mf2[i]*Fiab_1[i]+

                Mf3[i]*Ficb_1[i]+Mf4[i]*Fibd_1[i];

Grafik (m+1, X1, Pogr, zz, zz, 'Pogr', '', '');

Силовий розрахунок механізму виконується по групах Ассура, тому що вони є статично визначними системами. Причому спочатку розраховується група, що з'єднана з іншою частиною механізму двома кінематичними парами. Такий є група Ассура другого виду, що включає шатун 4 і повзун 5.

На малюнку приведена схема нагружения ланок групи і реакції в КП для одного з положень механізму.
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Рисунок 25 - Схема нагружения групи другого виду

Для визначення реакцій варто скористатися процедурою Sila2, опис якої має наступний вид:

Sila2 (G2у, G3y : Real; var Xа, Yа, Xb, Yb, Fing, 

Mc2, Xk2, Yk2, P2x, P2y, Mf2, Xs2, Ys2, F2x, F2y,

Mc3, Xk3, Yk3, P3x, P3y, Mf3, Xs3, Ys3, F3x, F3y, 

Rax, Ray, R32x, R32y, Rnx, Rny, Mn : Massiv);

При звертанні до цієї процедури варто мати на увазі, що ланки з номерами 2 і 3 у механізмі, що розраховується, мають номера 4 і 5, а імена кінематичних пар В и D замість А и В. Фрагмент програми силового розрахунку приведений нижче.

Спочатку формується масив однакових значень кута направляючої повзуна 5, а потім момент сил інерції шатуна 4 переводиться з Нмм у Нм. При звертанні до процедури Sila2 ім'я zz представляє нульовий масив.

For i:=1 to m+1 do Begin 

   Fin5g[i]:=90;

   mf4_[i]:=Мf4[i]/1000 

End; { For }
Sila2 (G4y, G5y, Xb, Yb, Xd, Yd, Fin5g, 

zz, zz, zz, zz, zz, Mf4_, Xs4, Ys4, Fi4x, Fi4y, zz, Xd, Yd, 

zz, Pc, zz, Xd, Yd, zz, Fi5y, 

R42x, R42y, R54x, R54y, R50x, R50y, M50);

Для оцінки правильності виконаного розрахунку використане рівняння Лагранжа, відповідно до якого алгебраїчна сума приведених до початкової ланки всіх зовнішніх сил, сил інерції і реакцій у зовнішніх КП дорівнює нулю.

Нижче ця сума ідентифікована як Pogr1 і її графік виведений на екран.

For i:=1 to m+1 do

   Pogr1[i]:= Fi4x[i]*Xs4_1[i] + (Fi4y[i]+G4y)*Ys4_1[i] + 

Mf4[i]*Fibd_1[i] + (Fi5y[i] + G5y+Pc[i])*Yd_1[i] + 

R42x[i]*Xb_1[i] + R42y[i]*Yb_1[i];

Grafik (m+1, X1, Pogr1, zz, zz, 'Pogr1', '', '');

Якщо виведений графік представляє масив машинних нулів, варто перейти до розрахунку групи Ассура першого виду за допомогою процедури.

Sila1 (G2y, G3y : Real; Var Xa, Ya, Xb, Yb, Xc, Yc, 

Mc2, Xk2, Yk2, P2x, P2y, Mf2, Xs2, Ys2, F2x, F2y, 

Mc3, Xk3, Yk3, P3х, P3у, Mf3, XsЗ, Ys3, F3x, F3y,

Rax, Ray, R23x, R23y, Rcx, Rcy : Massiv);

Помітимо, що в цьому випадку номера ланок і імена КП такі ж, як і в механізмі, що розраховується. Але спочатку створимо масив значень координат нерухомої опори З, а також моменти сил інерції ланок 2 і 3 переведемо в Нмм.

Крім того, варто врахувати, що для розглянутої групи реакція R24 є зовнішньою силою. Фрагмент програми з розрахунку групи першого виду приведений нижче.

For i:=1 to m+1 do Begin 

   mXc[i]:=xc;

   mYc[i]:=yc;

   Mf2_[i]:=Mf2[i]/1000;

   Mf3_[i]:=Mf3[i]/1000;

   R24x[i]:=-R42x[i];

   R24y[i]:=-R42y[i]; 

End; { For }
Sila1 (G2y, G3y, Xa, Ya, Xb, Yb, 

mxc, myc, zz, xb, yb, R24x, R24y, Mf2_, xs2, ys2, Fi2x, Fi2y, 

zz, zz, zz, zz, zz, Mf3_, xs3, ys3, Fi3x, Fi3y, 

R21x, R21y, R23x, R23y, R30x, R30y);

For i:=1 to m+1 do

   Pogr2[i]:=Fi2x[i]*Xs2_1[i] + (Fi2y[i]+G2y)*Ys2_1[i]+Mf2[i]*FiAB_1[i]+

          Fi3x[i]*Xs3_1[i] + (Fi3y[i]+G3y)*Ys3_1[i]+Mf3[i]*Ficb_1[i]+

          R24x[i]*Xb_1[i]+R24y[i]*Yb_1[i]+R21x[i]*Xa_1[i]+R21y[i]*Ya_1[i];

Grafik (m+1, X1, Pogr2, zz, zz, 'Pogr2', '', '');

Для остаточної перевірки правильності виконаних розрахунків варто записати рівняння Лагранжа для початкової ланки 1 і машинний нуль з ім'ям GlobPogr (глобальна погрішність) вивести за допомогою процедури Grafik.

For i:=2 to m+1 do Begin 

   R12x[i]:=-R21x[i];

   R12y[i]:=-R21y[i];

   GlobPogr[i]:=Pnd[i] + Fi1x[i]*Xa_1[i] + (Fi1y[i]+G1y)*Ya_1[i] +

R12x[i]*Xa_1[i] + R12y[i]*Ya_1[i]; 

End; { For }
Grafik (m+1, X1, GlobPogr, zz, zz, 'GlobPogr', '', '');

Заключний фрагмент програми містить визначення модулів реакцій у КП і висновок графіків реакцій. Перегляд цих графіків дозволяє визначити максимальні значення реакцій, що можуть бути використані для розрахунку деталей механізму на міцність.

For i:=2 to m+1 do Begin

   R12[i]:=sqrt(sqr(R12x[i])+sqr(R12y[i]));

   R23[i]:=sqrt(sqr(R23x[i])+sqr(R23y[i]));

   R30[i]:=sqrt(sqr(R30x[i])+sqr(R30y[i]));

   R24[i]:=sqrt(sqr(R24x[i])+sqr(R24y[i]));

   R54[i]:=sqrt(sqr(R54x[i])+sqr(R54y[i]));

End; { For }
Grafik (m+1, X1, R12x, R12y, R12, 'R12x', 'R12y', 'R12');

Grafik (m+1, X1, R23x, R23y, R23, 'R23x', 'R23y', 'R23');

Grafik (m+1, X1, R30x, R30y, R30, 'R30x', 'R30y', 'R30');

Grafik (m+1, X1, R24x, R24y, R24, 'R24x', 'R24y', 'R24');

Grafik (m+1, X1, R54x, R54y, R54, 'R54x', 'R54y', 'R54');

Grafik (m+1, X1, R50x, zz, zz, 'R50x', '', '');

End.

Програму завершує оператор End.

 15 КОМПЛЕКСНИЙ РОЗРАХУНОК ХИТНОГО КОНВЕЄРА

Розглянемо комплексний розрахунок важiльного механізму хитного конвеєра для транспортування сипучого матеріалу [6]. При прямому ході, коли сила тертя матеріалу об жолоб чи більше дорівнює силі інерції, матеріал рухається разом з жолобом. При зворотному ході, коли сили інерції перевищують сили тертя, матеріал сковзає щодо жолоба в потрібному напрямку.

Структурна схема механізму представлена на мал. 26.
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Рисунок 26 - Схема механізму хитного конвеєра

Ведучим ланкою цього механізму є кривошип 1, що приводиться в обертання за допомогою електродвигуна. Через шатуни 2 і 4 рух передається на жолоб 5, що надалі будемо називати повзуном. Жолоб робить зворотно-поступальні рухи.

Структурний аналіз механізму.

Як початкову ланку приймаємо кривошип 1, що спільно зі стійкою (підставою конвеєра) утворить вихідний механізм I-го класу.

З малюнка видно, що механізм утворений у результаті приєднання до вихідного механізму спочатку двухзвенной групи Ассура 1-го виду, а потім групи Ассура 2-го виду. Таким чином, формула будівлі цього механізму має вид:

I(0-1) → II(2-3)1 → II(4-5)2. 

Метричний аналіз механізму.

Задачею метричного аналізу є визначення передатних функцій елементів механізму, тобто ланок і характерних крапок, нульового, першого і другого порядків.

Як узагальнену координату приймаємо кут повороту кривошипа.

Розглянемо фрагмент програми для розрахунку ПФ.

Begin

  Mode:=9;

  Driver:=Detect;

  InitGraph (Driver, Mode, '');

  SetBKColor(7);

  SetTextStyle (DefaultFont, HorizDir, 1);

  s:=1;

  z:=0;

{ Організація циклу розрахунку ПФ, де n-число кроків початкової ланки 
}
  For i:=1 To n+1 do Begin 

    ClearDevice; 

{ Присвоєння вихідних даних: координат осі обертання кривошипа, його довжини, ознаки напрямку обертання кривошипа, екранного масштабу й ознаки наявності зображення на екрані, а також кута кривошипа, що відповідає крайньому лівому положенню повзуна. Спочатку цьому куту можна привласнити довільне значення, а уточнити після визначення передатних функцій повзуна 5
}

    Xo:=-500;

    Yo:=0;

    Loa:=60;

    j:=1;

    Mas:=3;

    q:=1;

    Fioa0g:=97.05;

    Fioag[i]:=Fioa0g+7.5*(і-1); { Формування масиву ОК із кроком 7,5° 
}

    SetColor (15);
    zz[i]:=0;

{ Розрахунок ПФ крапки А кривошипа й одержання його зображення, що
рухається, }

   Kriv (Xo, Yo, Loa, Fioag[i], q, j, Mas, 
{ Вхідні
}
Xa[i], Ya[i], Xa_1[i], Ya_1[i], Xa_2[i], Ya_2[i]); 
{ Вихідні 
}
    lc:=50;

    Ori:=1; 
{ Отрисовка опори О с вертикальною орієнтацією
}
    Opora (Xo, Yo, lc, Mas, q, 1); 

{ Присвоєння вихідних даних для розрахунку групи Ассура 1-го виду: координат осі обертання коромисла, довжин шатуна 2 і коромисла 3 і ознаки зборки групи
}

    Xc:=-390;

    Yc:=-68;

    Lab:=192;

    Lcb:=220;

    j1:=-1;

{ Звертання до процедури Assur1 для визначення кутових ПФ ланок AB і CB. Варто звернути увагу, що ПФ1 і ПФ2 нерухомої осі З ідентифіковані як нулі. 
}

    Assur1 (Xa[i], Ya[i], Xa_1[i], Ya_1[i], Xa_2[i], Ya_2[i], 
{ Вхідні
}
Xc, Yc, 0, 0, 0, 0, Lab, Lcb, j, q, Mas, 

FiABg[i], FiCBg[i], FiAB_1[i], 

FiCB_1[i], FiAB_2[i], FiCB_2[i]); 
{ Вихідні
}
    FiABr[i]:=FiABg[i]/180*pi; 
{ Переклад значень кутів у радіани
}

    FiCBr[i]:=FiCBg[i]/180*pi;

{ Усунення розриву на графіку кута нахилу коромисла }
    if FiCBr[i]<=0 Then FiCBr[i]:=FiCBr[i]+2*pi;

{ Отрисовка опори С с вертикальною орієнтацією }
    Opora (Xc, Yc, lc, Mas, q, 3);

{ Визначення передатних функцій центра мас шатуна 2 і осі шарніра В 
}
    Las2:=Lab/2;

    Alfabg:=0;

    Point (Xa[i], Ya[i], Xa_1[i], Ya_1[i], Xa_2[i], Ya_2[i], 
{ Вхідні
}
FiABg[i], FiAB_1[i], FiAB_2[i], Las2, Alfabg, q, Mas, 3, 

Xs2[i], Ys2[i], Xs2_1[i], Ys2_1[i], Xs2_2[i], Ys2_2[i]);

Point (Xa[i], Ya[i], Xa_1[i], Ya_1[i], Xa_2[i], Ya_2[i], 
{ Вхідні
}
FiABg[i], FiAB_1[i], FiAB_2[i], LAB, Alfabg, q, Mas, 0, 

Xb[i], Yb[i], Xb_1[i], Yb_1[i], Xb_2[i], Yb_2[i]); 
{ Вихідні
}
{ Визначення передатних функцій центра мас коромисла 3 і осі шарніра D. 
}
    Lcd:=300;

    Lcs3:=Lcd/2;

    Point (Xc, Yc, 0, 0, 0, 0, FiCBg[i], FiCB_1[i], FiCB_2[i], 
{ Вхідні
}
Lcs3, 0, q, Mas, 3,

Xs3[i], Ys3[i], Xs3_1[i], Ys3_1[i], Xs3_2[i], Ys3_2[i]); { Вихідні
}
    Point (Xc, Yc, 0, 0, 0, 0, 
{ Вхідні
}
FiCBg[i], FiCB_1[i], FiCB_2[i], Lcd, Alfabg, q, Mas, 3,

Xd[i], Yd[i], Xd_1[i], Yd_1[i], Xd_2[i], Yd_2[i]); 
{ Вихідні
}
    Lbd:=Lcd-Lcb;

{ Отрисовка ділянки коромисла BD }
    Zveno (Xb[i], Yb[i], FiCBg[i], Lbd, q, Mas); 

{ Уведення вихідних даних для визначення кутових ПФ шатуна 4: довжини шатуна, ознаки зборки групи другого виду, діагоналі повзуна, довжини направляючої і координати крапки N, що належить направляючої 
}
    Lde:=Lcd*4;

    J2:=1;

    lcc:=50;

    l:=100;

    Xn=0;

    Yn=0;

{ Звертання до процедури Assur2 для визначення кутових ПФ ланки DE 
}
    Assur2 (Xd[i], Yd[i], Xd_1[i], Yd_1[i], Xd_2[i], Yd_2[i], 
{ Вхідні
}
Xn, Yn, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, l, Lde, 0, lcc, j2, q, mas, 

FiDEg[i], FiDE_1[i], FiDE_2[i]); 
{ Вихідні
}
    FiDEr[i]:=FiDEg[i]/180*pi;

{ Визначення ПФ центра мас шатуна 4 і осі шарніра E }
    Lds4:=Lde/2;

    Point (Xd[i], Yd[i], Xd_1[i], Yd_1[i], Xd_2[i], Yd_2[i], 
{ Вхідні
}
FiDEg[i], FiDE_1[i], FiDE_2[i], Lds4, 0, q, Mas, 3, 

Xs4[i], Ys4[i], Xs4_1[i], Ys4_1[i], Xs4_2[i], Ys4_2[i]); 
{ Вихідні
}
    Point (Xd[i], Yd[i], Xd_1[i], Yd_1[i], Xd_2[i], Yd_2[i], 
{ Вхідні
}
FiDEg[i], FiDE_1[i], FiDE_2[i], Lde, Alfabg, q, Mas, 0, 

Xe[i], Ye[i], Xe_1[i], Ye_1[i], Xe_2[i], Ye_2[i]); 
{ Вихідні
}
{ Отрисовка траєкторії центра мас шатуна 4 }
    k:=i;

    Track (k, q, Mas, Xs4, Ys4);

    If q=1 Then ReadKey;

  End; 
{ Завершення циклу
}

  ClearDevice; 
{ Очищення графічного екрана 
}
  CloseGraph; 
{ Вихід із графічного режиму
}
Далі випливає блок тестування і графічного представлення передатних функцій.

Варто звернути особливу увагу на те, що тестирующие процедури розташовані в тій же послідовності, у якої ці величини розраховуються в програмі, тобто їх необхідно підключати і використовувати в процесі розробки програми.

TestPF (n, Xa, Xa_1, Xa_2, 'Xa');

Grafik (n+1, FiOAg, Xa, Xa_1, Xa_2, 'Xa', 'Xa_1', 'Xa_2');

TestPF (n, Ya, Ya_1, Ya_2, 'Ya');

Grafik (n+1, FiOAg, Ya, Ya_1, Ya_2, 'Ya', 'Ya_1', 'Ya_2');

TestPF (n, FiABr, FiAB_1, FiAB_2, 'FiABr');

Grafik (n+1, FiOAg, FiABr, FiAB_1, FiAB_2, 'FiABr', 'FiAB_1', 'FiAB_2');

TestPF (n, FiCBr, FiCB_1, FiCB_2, 'FiCBr');

Grafik (n+1, FiOAg, FiCBr, FiCB_1, FiCB_2, 'FiCBr', 'FiCB_1', 'FiCB_2');

TestPF (n, Xs2, Xs2_1, Xs2_2, 'Xs2');

Grafik (n+1, FiOAg, Xs2, Xs2_1, Xs2_2, 'Xs2', 'Xs2_1', 'Xs2_2');

TestPF (n, Ys2, Ys2_1, Ys2_2, 'Ys2');

Grafik (n+1, FiOAg, Ys2, Ys2_1, Ys2_2, 'Ys2', 'Ys2_1', 'Ys2_2');

TestPF (n, Xb, Xb_1, Xb_2, 'Xb');

Grafik (n+1, FiOAg, Xb, Xb_1, Xb_2, 'Xb', 'Xb_1', 'Xb_2');

TestPF (n, Yb, Yb_1, Yb_2, 'Yb');

Grafik (n+1, FiOAg, Yb, Yb_1, Yb_2, 'Yb', 'Yb_1', 'Yb_2');

TestPF (n, Xd, Xd_1, Xd_2, 'Xd');

Grafik (n+1, FiOAg, Xd, Xd_1, Xd_2, 'Xd', 'Xd_1', 'Xd_2');

TestPF (n, Yd, Yd_1, Yd_2, 'Yd');

Grafik (n+1, FiOAg, Yd, Yd_1, Yd_2, 'Yd', 'Yd_1', 'Yd_2');

TestPF (n, FiDEr, FiDE_1, FiDE_2, 'FiDEr');

Grafik (n+1, FiOAg, FiDEr, FiDE_1, FiDE_2, 'FiDEr', 'FiDE_1', 'FiDE_2');

TestPF (n, Xs4, Xs4_1, Xs4_2, 'Xs4');

Grafik (n+1, FiOAg, Xs4, Xs4_1, Xs4_2, 'Xs4', 'Xs4_1', 'Xs4_2');

TestPF (n, Ys4, Ys4_1, Ys4_2, 'Ys4');

Grafik (n+1, FiOAg, Ys4, Ys4_1, Ys4_2, 'Ys4', 'Ys4_1', 'Ys4_2');

TestPF (n, Xe, Xe_1, Xe_2, 'Xe');

Grafik (n+1, FiOAg, Xe, Xe_1, Xe_2, 'Xe', 'Xe_1', 'Xe_2');

Варто згадати, що на початку розробки програми початкове положення кривошипа прийняте довільно. Його слід уточнити за допомогою графіків ПФ крапки Е повзуна. Методом послідовних наближень варто визначити кут, при якому ПФ1 повзуна дорівнює нулю (з точністю до четвертого знака після коми), і прийняти його в якості початкового.

Наступним етапом розрахунку механізму є його динамічний аналіз, задачею якого є визначення закону зміни кутової швидкості і прискорення початкової ланки - кривошипа 1.

Спочатку варто визначити параметри динамічної моделі механізму: приведений до кривошипа момент зовнішніх сил, прикладених до рухливих ланок механізму, починаючи з другого (4), перемінну складову приведеного до кривошипа моменту інерції механізму (5) і його похідну по узагальненій координаті (6).

Для механізму, що розраховується
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Нижче приведений фрагмент програми для визначення параметрів динамічної моделі механізму. При цьому величина сили технологічного соротивления прийнята однакової при русі повзуна як в одну, так і в іншу сторону і спрямована протилежно руху повзуна.

  For i:=1 to 49 do Begin

    if Xe_1[i]>0 Then Pcx[i]:=-5000 Else Pcx[i]:=5000; 

  End;

  Grafik (n+1, FiOAg, Pcx, zz, zz, 'Pcx', '', '');

  m2:=100;

  m3:=200;

  m4:=300;

  m5:=1200; 
{ Маси в кг 
}
  Is2:=0.3;

  Is3:=0.5;

  Is4:=0.9;
{ Моменти інерції в кг∙ м2
}
  G2y:=-m2*9.81;

  G3y:=-m3*9.81;

  G4y:=-m4*9.81;

  G5y:=-m5*9.81;

  For i:=1 to 49 do Begin

    Mnc[i]:=(G2y*Ys2_1[i] + G3y*Ys3_1[i] + G4y*Ys4_1[i] + 

Pcx[i]*Xe_1[i])/1000;

{ Розподіл на 1000 - це переклад моментів у Нм }
    Ip2[i]:=(m2*(sqr(Xs2_1[i])+sqr(Ys2_1[i]))+

                  m3*(sqr(Xs3_1[i])+sqr(Ys3_1[i]))+

                  m4*(sqr(Xs4_1[i])+sqr(Ys4_1[i]))+

                  m5*sqr(Xe_1[i]))/1000000+

                  Is2*sqr(FiAB_1[i]) + 

                  Is3*sqr(FiCB_1[i]) +

                  Is4*sqr(FiDE_1[i]);

{ Розподіл на 106 - це переклад приведених моментів інерції в кг∙ м2 }

    Ip2_1[i]:=2*(m2*(Xs2_1[i]*Xs2_2[i]+Ys2_1[i]*Ys2_2[i])+

                          m3*(Xs3_1[i]*Xs3_2[i]+Ys3_1[i]*Ys3_2[i])+

                          m4*(Xs4_1[i]*Xs4_2[i]+Ys4_1[i]*Ys4_2[i])+

                          m5*(Xe_1[i]*Xe_2[i]))/1000000+

                     2*(Is2*FiAB_1[i]*Fiab_2[i]+

                          Is3*FiCB_1[i]*Ficb_2[i]+

                          Is4*FiDE_1[i]*Fide_2[i]);

  End;

  Grafik (n+1, FiOAg, Mnc, zz, zz, 'Mnc', '', '');

  TestPF (n, Ip2, Ip2_1, zz, 'Ip2');

  Grafik (n+1, FiOAg, Ip2, Ip2_1, zz, 'Ip2', 'Ip2_1', '');

Наступним етапом розрахунку є вибір електродвигуна для привода механізму.

Попередньо варто задати частоту обертання кривошипа в об/хв, що характеризує продуктивність механізму, що розраховується, і максимально припустиме значення передатного відношення передавального механізму. У нашому випадку ми орієнтуємося на використанні двоступінчастого циліндричного редуктора.

n1:=80;

Umax:=30;

Вибір двигуна здійснюється за допомогою процедури Motor, що входить до складу модуля Dinamika.tpu. Нижче приводиться звертання до цій процедурі.

Motor (Mnc, n1, Umax, om1cp, Mndcp, nc, nn, pn, dk, lk, Massa, Delta);

Вхідними параметрами є: масив значень Mnc, частота обертання кривошипа n1, а також передатне відношення Umax.

Інші чи величини розраховуються в програмі, чи визначаються в результаті діалогу програми з користувачем.

До першого відносяться середня кутова швидкість кривошипа om1cp, розрахована по n1, і приведений до кривошипа середній момент Mndcp, що повинний розвивати електродвигун.

Процедура Motor пропонує користувачу по максимально припустимій частоті обертання ротора двигуна і потребной потужності підібрати асинхронний двигун.

З каталогу, що приведений у додатку А, варто вибрати двигун, у якого синхронна частота обертання (750, 1000, 1500 чи 3000) менше припустимої частоти обертання ротора, а номінальна потужність найближча велика потребной потужності.

У нашому випадку - це двигун 4А100L4. З каталогу варто виписати параметри, які необхідно ввести в комп'ютер у процесі діалогу з програмою:

- синхронну частоту обертання ротора nc у об/хв;

- номінальну частоту обертання ротора nn у об/хв;

- номінальну потужність двигуна pn у квт;

- коефіцієнт перевантаження двигуна Kp=Mмакс/Мном;

- даметр корпуса двигуна dk у мм;

- довжину корпуса двигуна lk у мм;

- масу двигуна в кг.

У процесі діалогу на екрані з'явиться механічна характеристика двигуна з указівкою крапки, що відповідає номінальним параметрам, і крапки, що відповідає середнього навантаження на двигун.
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Рисунок 27 - Механічна характеристика обраного двигуна

За допомогою цього графіка варто оцінити величину коливань, що допускаються, кутової швидкості ротора, що забезпечують невлучення границі робочого чи діапазону те в зону можливого «перекидання» двигуна, чи те в зону генераторного режиму. У нашому випадку величина коефіцієнта, що допускається, обертання кривошипа виявилася рівної 0,05. Усі ці обрані параметри передаються в наступну процедуру, використовувану в програмі. Однак, щоб у процесі налагодження програми щораз не проводити діалог із процедурою Motor, доцільно її закоментувати за допомогою фігурних дужок, а необхідні надалі параметри представити у виді:

nc:=1500;

nn:=1430;

pn:=4;

dk:=235;

lk:=392;

massa:=42;

Delta:=0.05;

Наступна процедура Dinamo, що також входить до складу модуля Dinamika.tpu, дозволяє в процесі чисельного рішення диференціального рівняння руху механізму визначити передатне відношення привода, підібрати момент інерції маховика, що забезпечує прийняте значення коефіцієнта нерівномірності обертання кривошипа, оцінити габарити і масу маховика при його установці на швидкохідному чи тихохідному валу привода, одержати закони зміни кутової швидкості і кутового прискорення кривошипа при сталому режимі, а також приведеного до кривошипа моменту двигуна. Нижче приведене звертання до цієї процедури.

З попередньої частини програми в процедуру передаються n1, nc, nn, pn, dk, lk, massa, Delta.

Для рішення диференціального рівняння руху механізму необхідно задати початкове значення кутової швидкості кривошипа Om10. Його доцільно прийняти близьким до середньої кутової швидкості кривошипа Om1cp.

Оскільки необхідний момент інерції маховика визначається методом послідовних наближень за рахунок зміни коефіцієнта r, початкове значення його можна прийняти рівним 1 і потім уточнювати в процесі діалогу з процедурою, збільшуючи r для зменшення Delta і навпаки зменшуючи r для збільшення Delta.

Нижче приведене значення r, що відповідає необхідному значенню коефіцієнта нерівномірності обертання.

Om10:=8;

r:=2.65;

Dinamo (n1, nc, nn, pn, dk, lk, massa, Delta, 
{ Вхідні
}
                Om10, r, Mnc, Ip2, Ip2_1, 

                Om1cp, Mndcp, u, Ip1, Om1, Mnd, E1); 
{ Вихідні
}
Параметрами процедури, що повертаються, є:

- середня кутова швидкість кривошипа;

- приведений до кривошипа середній момент, що розвивається двигуном;

- передатне відношення привода;

- момент інерції маховика;

- масив значень кутової швидкості кривошипа;

- масив значень приведеного до кривошипа моменту, що розвивається двигуном;

- масив значень кутового прискорення кривошипа.

Наступний фрагмент програми служить для можливості тестування кутової швидкості кривошипа, а також для більш наочного представлення графіків кутової швидкості і кутового прискорення кривошипа.

For i:=1 to 49 Do Begin

   dOm1[i]:=Om1[i]-Om1cp;

   E1_[i]:=E1[i]/10;

   E1p[i]:=E1[i]/Om1[i];

End;

TestPF (n, Om1, E1p, zz, 'Om1');

Grafik (n+1, FiOAg, dOm1, zz, E1_, 'dOm1', '', 'E1_');

Для проведення силового розрахунку необхідно знати проекції прискорень центрів мас ланок і їхні кутові прискорення, тому що відповідно до принципу Даламбера потрібно враховувати сили інерції ланок. Нижче приведений фрагмент програми для визначення проекцій прискорень центрів мас ланок, кутових прискорень ланок, проекцій головних векторів сил інерції ланок і головних моментів сил інерції.

For i:=1 to 49 do Begin

   as2x:=(Xs2_2[i]*sqr(Om1[i])+Xs2_1[i]*E1[i])/1000;

   as2y:=(Ys2_2[i]*sqr(Om1[i])+Ys2_1[i]*E1[i])/1000;

   as3x:=(Xs3_2[i]*sqr(Om1[i])+Xs3_1[i]*E1[i])/1000;

   as3y:=(Ys3_2[i]*sqr(Om1[i])+Ys3_1[i]*E1[i])/1000;

   as4x:=(Xs4_2[i]*sqr(Om1[i])+Xs4_1[i]*E1[i])/1000;

   as4y:=(Ys4_2[i]*sqr(Om1[i])+Ys4_1[i]*E1[i])/1000;

   ae:=(Xe_2[i]*sqr(Om1[i])+Xe_1[i]*E1[i])/1000;

   E2:=Fiab_2[i]*sqr(Om1[i])+Fiab_1[i]*E1[i];

   E3:=Ficb_2[i]*sqr(Om1[i])+Ficb_1[i]*E1[i];

   E4:=Fide_2[i]*sqr(Om1[i])+Fide_1[i]*E1[i];

   F2x[i]:=-m2*as2x;

   F2y[i]:=-m2*as2y;

   F3x[i]:=-m3*as3x;

   F3y[i]:=-m3*as3y;

   F4x[i]:=-m4*as4x;

   F4y[i]:=-m4*as4y;

   F5[i]:=-m5*ae;

   Mf1[i]:=-Ip1*E1[i];

   Mf2[i]:=-Is2*E2;

   Mf3[i]:=-Is3*E3;

   Mf4[i]:=-Is4*E4;

End;

Для перевірки правильності виконаних розрахунків варто скористатися принципом Лагранжа-Даламбера, що у даному випадку може бути сформульований у такий спосіб: алгебраїчна сума приведених до початкової ланки всіх зовнішніх сил і сил інерції дорівнює нулю, і записаний у формі:
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Нижче приводиться фрагмент програми для визначення цієї суми для кожного з 48 положень початкової ланки. У програмі цій сумі, що є машинним нулем, привласнюється ім'я Pogr. Розподіл на 1000 доданках, що містить проекції сил інерції, зв'язаний з перекладом размерностей із Нмм у Нм. Цей масив виводиться на екран за допомогою процедури Grafik, і розрахунок вважається правильним, якщо ординати цього графіка дійсно є машинними нулями, тобто дуже малими величинами.

У противному випадку варто шукати помилку, використовуючи метод обнуління мас.

For i:=1 to 49 do

   Pogr1[i]:=Mnd[i] + Mnc[i] + Mf1[i] + 

        (F2x[i]*Xs2_1[i]+F2y[i]*Ys2_1[i] +

         F3x[i]*Xs3_1[i]+F3y[i]*Ys3_1[i] +

         F4x[i]*Xs4_1[i]+F4y[i]*Ys4_1[i] +

         F5[i]*Xe_1[i])/1000 + 

         Mf2[i]*FiAB_1[i] +

         Mf3[i]*FiCB_1[i] + 

         Mf4[i]*FiDE_1[i];

Grafik (n+1, FiOAg, Pogr1, zz, zz, 'Pogr1', '', '');

Силовий розрахунок механізму виконується по групах Ассура, тому що вони є статично визначними системами. Причому спочатку розраховується група, що з'єднана з іншою частиною механізму двома кінематичними парами. Такий є група Ассура другого виду, що включає шатун 4 і повзун 5.

На малюнку 28 приведена схема нагружения ланок групи і реакції в КП для одного з положень механізму.
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Рисунок 28 - Схема нагружения групи другого виду

Для визначення реакцій варто скористатися процедурою Sila2, опис якої має наступний вид:

  Sila2 (G2у, G3y : Real; var Xа, Yа, Xb, Yb, Fing, 
{ Вхідні
}
Mc2, Xk2, Yk2, P2x, P2y, Mf2, Xs2, Ys2, F2x, F2y,

Mc3, Xk3, Yk3, P3x, P3y, Mf3, Xs3, Ys3, F3x, F3y,

Rax, Ray, R32x, R32y, Rnx, Rny, Mn : Massiv); 
{ Вихідні
}
При звертанні до цієї процедури варто мати на увазі, що ланки з номерами 2 і 3 у механізмі, що розраховується, мають номера 4 і 5, а імена кінематичних пар D і E замість А и В.Фрагмент програми силового розрахунку приведений нижче.

Слід зазначити, що ідентифікатор zz  представляє нульовий масив.

Sila2 (G4y, G5y, Xd, Yd, Xe, Ye, zz, 
{ Вхідні
}
zz, zz, zz, zz, zz, Mf4, Xs4, Ys4, F4x, F4y,

zz, Xe, Ye, Pcx, zz, zz, Xe, Ye, F5, zz, 

R43x, R43y, R54x, R54y, R50x, R50y, M50);
{ Вихідні
}
Перевірка правильності силового розрахунку групи другого виду для всіх положень механізму виконується за допомогою рівняння Лагранжа-Даламбера. Нижче приведений фрагмент програми, де перемінна Pogr2 представляє машинний нуль, значення якого виводяться на екран за допомогою процедури Grafik.

For i:=1 to 49 Do

    Pogr2[i]:= (R43x[i]*Xd_1[i] + R43y[i]*Yd_1[i] + 

                        F4x[i]*Xs4_1[i] + (F4y[i]+G4y)*Ys4_1[i] + 

                       (F5[i]+Pcx[i])*Xe_1[i])/1000 + Mf4[i]*Fide_1[i];

Grafik (n, FiOAg, Pogr2, zz, zz, 'Pogr2', '', '');

Якщо виведений графік підтверджує це, варто перейти до розрахунку групи Ассура першого виду за допомогою процедури

Sila1 (G2y, G3y : Real; var Xa, Ya, Xb, Yb, Xc, Yc, 
{ Вхідні
}

Mc2, Xk2, Yk2, P2x, P2y, Mf2, Xs2, Ys2, F2x, F2y, 

Mc3, Xk3, Yk3, P3х, P3у, Mf3, XsЗ, Ys3, F3x, F3y,

Rax, Ray, R23x, R23y, Rcx, Rcy : Massiv);
{ Вихідні
}
Схема нагружения ланок групи і реакції в КП для одного з положень механізму представлена на малюнку 29.
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Рисунок 29 - Схема нагружения групи першого виду

Помітимо, що в цьому випадку номера ланок і імена КП такі ж, як і в механізмі, що розраховується. Але спочатку створимо масив значень координат нерухомої опори С.
Крім того, варто врахувати, що для розглянутої групи реакція R34  є зовнішньою силою. Фрагмент програми з розрахунку групи першого виду і наступної перевірки правильності розрахунку за допомогою рівняння Лагранжа-Даламбера приведений нижче.

For i:=1 to 49 do Begin

   Xc_[i]:=Xc;

   Yc_[i]:=Yc;

   R34x[i]:=-R43x[i];

   R34y[i]:=-R43y[i];

End;

Sila1 (G2y, G3y, Xa, Ya, Xb, Yb, Xc_, Yc_, 
{ Вхідні 
}
zz, zz, zz, zz, zz, Mf2, Xs2, Ys2, F2x, F2y, 

zz, Xd, Yd, R34x, R34y, Mf3, Xs3, Ys3, F3x, F3y, 

R21x, R21y, R23x, R23y, R30x, R30y); 
{ Вихідні 
}
For i:=1 to 49 do

    Pogr3[i]:=(R21x[i]*Xa_1[i] + R21y[i]*Ya_1[i] + 

                       F2x[i]*Xs2_1[i] + (F2y[i]+G2y)*Ys2_1[i] + 

                       R34x[i]*Xd_1[i] + R34y[i]*Yd_1[i] + 

                       F3x[i]*Xs3_1[i] + (F3y[i]+G3y)*Ys3_1[i])/1000 + 

                       Mf2[i]*Fiab_1[i] + Mf3[i]*Ficb_1[i];

Grafik (n, FiOAg, Pogr3, zz, zz, 'Pogr3', '', '');

Для остаточної перевірки правильності виконаних розрахунків варто записати рівняння рівноваги кривошипа у формі
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Нижче приведений фрагмент програми для глобального контролю комплексного розрахунку механізму.

For i:=1 to 49 do Begin

   R12x[i]:=-R21x[i];

   R12y[i]:=-R21y[i];

   Pogr[i]:=Mnd[i]+ Mf1[i] + (R12x[i]*(Yo-Ya[i]) - R12y[i]*(Xo-Xa[i]))/1000;

End;

Grafik (n+1, FiOAg, Pogr, zz, zz, 'Pogr', '', '');

Заключний фрагмент програми містить визначення модулів реакцій у КП і висновок графіків реакцій. Перегляд цих графіків дозволяє визначити максимальні значення реакцій, що можуть бути використані для розрахунку деталей механізму на міцність.

For i:=1 to 49 do Begin

   R12[i]:=Sqrt(Sqr(R12x[i]) + Sqr(R12y[i]));

   R23[i]:=Sqrt(Sqr(R23x[i]) + Sqr(R23y[i]));

   R30[i]:=Sqrt(Sqr(R30x[i]) + Sqr(R30y[i]));

   R34[i]:=Sqrt(Sqr(R34x[i]) + Sqr(R34y[i]));

   R54[i]:=Sqrt(Sqr(R54x[i]) + Sqr(R54y[i]));

End;

Grafik (m+1, X1, R12x, R12y, R12, 'R12x', 'R12y', 'R12');

Grafik (m+1, X1, R23x, R23y, R23, 'R23x', 'R23y', 'R23');

Grafik (m+1, X1, R30x, R30y, R30, 'R30x', 'R30y', 'R30');

Grafik (m+1, X1, R34x, R34y, R34, 'R34x', 'R34y', 'R34');

Grafik (m+1, X1, R54x, R54y, R54, 'R54x', 'R54y', 'R54');

Grafik (m+1, X1, R50x, zz, zz, 'R50x', '', '');

End.

Програму завершує оператор End.

 ДОДАТОК A

Виписка з каталогу асинхронних електродвигунів

Таблиця A.1 - Електродвигуни асинхронні трифазні серії 4А

потужністю 1,1 - 315 квт закриті що обдуваються

	Тип

двигуна
	Потужність,

кВт
	Частота

обертання,

об/хв
	КПД,

%
	cos(()
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пус

М

M
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max

М

M


	GD2,

кг(м2

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	Синхронна частота обертання 3000 про /хв

	4А50А2У3
	0,09
	2740
	60
	0,7
	2
	2,2
	0,000098

	4А50В2У3
	0,12
	2710
	63
	0,7
	2
	2,2
	0,000107

	4А56А2У3
	0,18
	2800
	66
	0,76
	2
	2,2
	0,00166

	4А56В2У3
	0,25
	2770
	68
	0,77
	2
	2,2
	0,00186

	4А63А2У3
	0,37
	2750
	70
	0,86
	2
	2,2
	0,00305

	4А63В2У3
	0,55
	2740
	73
	0,86
	2
	2,2
	0,0036

	4А71А2У3
	0,75
	2840
	77
	0,87
	2
	2,2
	0,0039

	4А71В2У3
	1,1
	2810
	77,5
	0,87
	2
	2,2
	0,0042

	4А80А2У3
	1,5
	2850
	81
	0,85
	2,1
	2,6
	0,0073

	4А80В2У3
	2,2
	2850
	83
	0,87
	2,1
	2,6
	0,0085

	4А90L2У3
	3
	2840
	84,5
	0,88
	2,1
	2,5
	0,0141

	4А100S2У3
	4
	2880
	86,5
	0,89
	2
	2,5
	0,0237

	4А100L2У3
	5,5
	2880
	87,5
	0,91
	2
	2,5
	0,03

	4А112М2У3
	7,5
	2900
	87,5
	0,88
	2
	2,8
	0,04

	4А132М2У3
	11
	2900
	88
	0,9
	1,7
	2,8
	0,09

	4А160S2У3
	15
	2940
	88
	0,91
	1,4
	2,2
	0,19

	4А160М2У3
	18,5
	2940
	88,5
	0,92
	1,4
	2,2
	0,21

	4А180S2У3
	22
	2945
	88,5
	0,91
	1,4
	2,5
	0,28

	4А180М2У3
	30
	2945
	90,5
	0,9
	1,4
	2,5
	0,34

	4А200М2У3
	37
	2945
	90
	0,89
	1,4
	2,5
	0,58

	4А200L2У3
	45
	2945
	91
	0,9
	1,4
	2,5
	0,67

	4А225М2У3
	55
	2945
	91
	0,92
	1,4
	2,5
	1

	4А250S2У3
	75
	2960
	91
	0,89
	1,2
	2,5
	1,86

	4А250М2У3
	90
	2960
	92
	0,9
	1,2
	2,5
	2,08

	4А280S2У3
	110
	2970
	91
	0,89
	1,2
	2,2
	4,36

	4А280М2У3
	132
	2970
	91,5
	0,89
	1,2
	2,2
	4,76

	4А315S2У3
	160
	2970
	92
	0,9
	1,2
	2,2
	5,6

	4А315М2У3
	200
	2970
	92,5
	0,9
	1,2
	2,2
	6,5

	4А355S2У3
	250
	2970
	92,5
	0,9
	1
	1,9
	11,4

	4А355М2У3
	315
	2970
	93
	0,91
	1
	1,9
	12,9


 Продовження таблиці А.1

	Синхронна частота обертання 1500 об/хв

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	4А50А4У3
	0,06
	1380
	50
	0,6
	2
	2,2
	0,000115

	4А50В4У3
	0,09
	1370
	55
	0,6
	2
	2,2
	0,00013

	4А56А4У3
	0,12
	1375
	63
	0,66
	2,1
	2,2
	0,0028

	4А56В4У3
	0,18
	1365
	64
	0,64
	2,1
	2,2
	0,00315

	4А63А4У3
	0,25
	1380
	68
	0,65
	2
	2,2
	0,00495

	4А63В4У3
	0,37
	1365
	68
	0,69
	2
	2,2
	0,0055

	4А71А4У3
	0,55
	1390
	70,5
	0,7
	2
	2,2
	0,0052

	4А71В4У3
	0,75
	1390
	72
	0,73
	2
	2,2
	0,0057

	4А80А4У3
	1,1
	1420
	75
	0,81
	2
	2,2
	0,0129

	4А80В4У3
	1,5
	1415
	77
	0,83
	2
	2,2
	0,0133

	4А90L4У3
	2,2
	1425
	80
	0,83
	2,1
	2,4
	0,0224

	4А100S4У3
	3
	1435
	82
	0,83
	2
	2,4
	0,0347

	4А100L4У3
	4
	1430
	84
	0,84
	2
	2,4
	0,045

	4А112М4У3
	5,5
	1445
	85,5
	0,85
	2
	2,2
	0,07

	4А132S4У3
	7,5
	1455
	87,5
	0,86
	2,2
	3
	0,11

	4А132М4У3
	11
	1460
	87,5
	0,87
	2,2
	3
	0,16

	4А160S4У3
	15
	1465
	88,5
	0,88
	1,4
	2,3
	0,41

	4А160М4У3
	18,5
	1465
	89,5
	0,88
	1,4
	2,3
	0,51

	4А180S4У3
	22
	1470
	90
	0,9
	1,4
	2,3
	0,76

	4А180М4У3
	30
	1470
	91
	0,89
	1,4
	2,3
	0,93

	4А200М4У3
	37
	1475
	91
	0,9
	1,4
	2,5
	1,47

	4А200L4У3
	45
	1475
	92
	0,9
	1,4
	2,5
	1,78

	4А225М4У3
	55
	1480
	92,5
	0,9
	1,3
	2,5
	2,56

	4А250S4У3
	75
	1480
	93
	0,9
	1,2
	2,3
	4,08

	4А250М4У3
	90
	1480
	93
	0,91
	1,2
	2,3
	4,67

	4А280S4У3
	110
	1470
	92,5
	0,9
	1,2
	2
	9,2

	4А280М4У3
	132
	1480
	93
	0,9
	1,3
	2
	9,9

	4А315S4У3
	160
	1480
	93,5
	0,91
	1,3
	2,2
	12,3

	4А315М4У3
	200
	1480
	94
	0,92
	1,3
	2,2
	14,5

	4А355S4У3
	250
	1485
	94,5
	0,92
	1,2
	2
	24

	4А355М4У3
	315
	1485
	94,5
	0,92
	1,2
	2
	28,2


 Продовження таблиці А.1

	Синхронна частота обертання 1000 об/хв

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	4А63А6У3
	0,18
	885
	56
	0,62
	2,2
	2,2
	0,00694

	4А63В6У3
	0,25
	890
	59
	0,62
	2,2
	2,2
	0,0086

	4А71А6У3
	0,37
	910
	64,5
	0,69
	2
	2,2
	0,0067

	4А71В6У3
	0,55
	900
	67,5
	0,71
	2
	2,2
	0,0081

	4А80А6У3
	0,75
	915
	69
	0,74
	2
	2,2
	0,0185

	4А80В6У3
	1,1
	920
	74
	0,74
	2
	2,2
	0,0184

	4А90L6У3
	1,5
	935
	75
	0,74
	2
	2,2
	0,0294

	4А100L6У3
	2,2
	950
	81
	0,73
	2
	2,2
	0,0524

	4А112МА6У3
	3
	955
	81
	0,76
	2
	2,5
	0,07

	4А112МВ6У3
	4
	950
	82
	0,81
	2
	2,5
	0,08

	4А132S6У3
	5,5
	965
	85
	0,8
	2
	2,5
	0,16

	4А132М6У3
	7,5
	970
	85,5
	0,81
	2
	2,5
	0,23

	4А160S6У3
	11
	975
	86
	0,86
	1,2
	2
	0,55

	4А160М6У3
	15
	975
	87,5
	0,87
	1,2
	2
	0,73

	4А180М6У3
	18,5
	975
	88
	0,87
	1,2
	2
	0,88

	4А200М6У3
	22
	975
	90
	0,9
	1,3
	2,4
	1,6

	4А200L6У3
	30
	980
	90,5
	0,9
	1,3
	2,4
	1,81

	4А225М6У3
	37
	980
	91
	0,89
	1,2
	2,3
	2,95

	4А250S6У3
	45
	985
	91,5
	0,89
	1,2
	2,1
	4,62

	4А250М6У3
	55
	985
	91,5
	0,89
	1,2
	2,1
	5,04

	4А280S6У3
	75
	985
	92
	0,89
	1,4
	2,2
	11,7

	4А280М6У3
	90
	985
	92,5
	0,89
	1,4
	2,2
	13,5

	4А315S6У3
	110
	985
	93
	0,9
	1,4
	2,2
	16

	4А315М6У3
	132
	985
	93,5
	0,9
	1,4
	2,2
	18

	4А355S6У3
	160
	985
	93,5
	0,9
	1,4
	2,2
	29,3

	4А355М6У3
	200
	985
	94
	0,9
	1,4
	2,2
	35,2


 Продовження таблиці А.1

	Синхронна частота обертання 750 об/хв

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	4А71В8У3
	0,25
	680
	56
	0,65
	1,6
	1,7
	0,0074

	4А80А8У3
	0,37
	675
	61,5
	0,65
	1,6
	1,7
	0,0135

	4А80В8У3
	0,55
	700
	64
	0,65
	1,6
	1,7
	0,0162

	4А90LА8У3
	0,75
	700
	68
	0,62
	1,6
	1,9
	0,027

	4А90LВ8У3
	1,1
	700
	70
	0,68
	1,6
	1,9
	0,0345

	4А100L8У3
	1,5
	700
	74
	0,65
	1,6
	1,9
	0,052

	4А112МА8У3
	2,2
	700
	76,5
	0,71
	1,9
	2,2
	0,07

	4А112МВ8У3
	3
	700
	79
	0,74
	1,9
	2,2
	0,1

	4А132S8У3
	4
	720
	83
	0,7
	1,9
	2,6
	0,17

	4А132М8У3
	5,5
	720
	83
	0,74
	1,9
	2,6
	0,23

	4А160S8У3
	7,5
	730
	86
	0,75
	1,4
	2,2
	0,55

	4А160М8У3
	11
	730
	87
	0,75
	1,4
	2,2
	0,72

	4А180М8У3
	15
	730
	87
	0,85
	1,2
	2
	1

	4А200М8У3
	18,5
	735
	88,5
	0,84
	1,2
	2,2
	1,6

	4А200L8У3
	22
	730
	88,5
	0,84
	1,3
	2
	1,81

	4А225М8У3
	30
	735
	90
	0,81
	1,2
	2,1
	2,95

	4А250S8У3
	37
	735
	90
	0,83
	1,2
	2
	4,62

	4А250М8У3
	45
	740
	91
	0,84
	1,2
	2
	5,45

	4А280S8У3
	55
	435
	92
	0,84
	1,2
	2
	12,7

	4А280М8У3
	75
	735
	92,5
	0,85
	1,2
	2
	16,5

	4А315S8У3
	90
	740
	93
	0,85
	1,2
	2,3
	19,7

	4А315М8У3
	110
	740
	93
	0,85
	1,2
	2,3
	23,4

	4А355S8У3
	132
	740
	93,5
	0,85
	1,2
	2,2
	36,2

	4А355М8У3
	160
	740
	93,5
	0,85
	1,2
	2,2
	40,8
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