
Приложение 4
Силовой расчет

Силовой расчет в MathCADе проводится матричным методом. При этом выполняются следующие соглашения:

· на каждое звено механизма действуют активные силы и моменты, силы тяжести, главные вектора и главные моменты сил инерции и реакции в кинематических парах (некоторые составляющие при этом могут отсутствовать);

· все силы, включая реакции в поступательных кинематических парах, представляются в виде проекций на оси абсцисс и ординат;

· все силы и моменты ориентированы в положительном направлении отсчета (моменты против часовой стрелки, проекции на ось абсцисс по горизонтали направо, проекции на ось ординат по вертикали вверх). Истинное направление показывает знак при числовом значении силы или момента;

· для каждого звена записываются три уравнения равновесия: суммы проекций на оси координат и суммы моментов относительно начала системы координат. Для поступательных кинематических пар дополнительно записывается равенство нулю суммы проекций составляющих реакции на направляющую кинематической пары;


Таким образом, общее число уравнений равновесия будет равно утроенному числу подвижных звеньев (n) плюс число поступательных кинематических пар, либо единица плюс удвоенное число вращательных кинематических пар плюс утроенное чтсло поступательных кинематических пар.

Рассмотрим формирование матрицы коэффициентов и вектора свободных членов на примере кривошипно-ползунного механизма (рис.1п). 
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Рис. 1п

 
Строки матрицы коэффициентов соответствуют уравнениям равновесия. Вначале следуют строки соответствующие суммам проекций сил на ось абсцисс для всех звеньев. Следующая группа строк соответствует суммам проекций сил на ось ординат для всех звеньев. Следующая группа строк соответствует суммам моментов. Последняя группа строк, число которых равно числу поступательных кинематических пар, соответствует сумме проекций сил на направляющие поступательных пар.


Неизвестные в столбцах таблицы располагаются в соответствии с таблицей кинематических пар. Вначале идут проекции на ось абсцисс реакций в кинематических парах, затем проекции тех же реакций на ось ординат. Далее следуют реактивные моменты в поступательных кинематических парах и, наконец, активный силовой фактор, принимаемый за неизвестный. 
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В основу алгоритма формирования матрицы коэффициентов положена таблица кинематических пар . В таблице строки соответствуют звеньям механизма, а столбцы – кинематическим парам. Вначале перечисляются все вращательные кинематические пары, а затем поступательные. В ячейках на пересечении номера звена и имени кинематической пары ставится единица, если данная пара принадлежит данному звену и ноль в противном случае. Если в столбце уже есть единица, то следующая ставится со знаком минус. Таким образом, в каждом столбце должно быть по две единицы с разными знаками. 


Пользуясь частью таблицы кинематических пар, относящейся к подвижным звеньям, формируем матрицу коэффициентов. 


1.Составляются вспомогательные матрицы, служащие частями матрицы коэффициентов.
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Матрица А11 является частью таблицы кинематических пар, заключенной в рамку, матрица А12 аналогична А11 но с нулевыми значениями, нулевая матрица А13 содержит число столбцов на единицу больше числа поступательных кинематических пар.


Последний столбец матрицы А33 содержит единицу в строке 1, соответствующей звену 1 к которому приложен неизвестный активный момент М1, а предшествующие столбцы копируют часть таблицы кинематических пар, соответствующую поступательным парам.


Матрицы А41 и А42 содержат синусы и косинусы углов направляющих поступательных кинематических пар в соответствующих столбцах. Число строк этих матриц равно числу поступательных кинематических пар.

Число столбцов нулевой матрицы А43 равно числу столбцов матрицы А13, а число строк – числу строк матриц А41 или А42.


Векторы X и Y составлены из абсцисс и ординат кинематических пар в соответствии с таблицей кинематических пар.


2. Формируется матрица коэффициентов путем объединения по строкам и столбцам вспомогательных матриц, а также поэлементным перемножением матриц. Эти стандартные процедуры описаны ниже. Они не зависят от рассматриваемого механизма. 
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Число повторов X и Y в матрицах XX и YY равно числу строк матрицы А11.

Вектор свободных членов представлен ниже. В первых 2n строках вектора указаны проекции на оси абсцисс и ординат главных векторов сил инерции, сил тяжести и активных сил, действующих на звенья.  В следующих n строках указаны моменты перечисленных сил относительно начала координат  а также главные моменты сил инерции и активные моменты, действующие на звенья. Последние строки, число которых равно числу поступательных кинематических пар – нулевые.
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Решение системы имеет вид
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Первый индекс у реакций совпадает с номером звена, для которого в данной паре таблицы кинематических пар проставлена единица, а второй – для минус единицы.


Решение может быть представлено как функция обобщенной координаты. Для этого все величины, зависящие от обобщенной координаты (в том числе и матрицы) записываются как функции этой координаты.


Ниже приведена программа силового расчета шестизвенного механизма (рис.2)

Таблица кинематических пар этого механизма приведена ниже (рис.3).
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                                                          Рис. 2
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 Рис. 3
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