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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы. На отечественных предприятиях в различных отраслях промышленности насчитывается множество наименований технологического оборудования, среди которых немало машин высокой сложности.

Совершенствование существующего и создание нового высокопроизводительного оборудования является одной из основных тенденцией развития современного машиностроения. Возрастание динамической напряженности при увеличении рабочих скоростей предъявляет повышенные требования к проектированию отдельных элементов и узлов, в том числе с приводом от кулачков.
Применение таких видов механизмов, осуществляющих периодические движения ведомых частей, особенно в условиях повышенных скоростных режимов, ставит задачу всестороннего и полного изучения закономерностей движения рабочих органов.

К несомненным достоинствам кулачковых механизмов можно отнести:

1) возможность воспроизведения практически любого закона движения ведомого звена;

2)возможность обеспечения высокой производительности за счет рационального выбора закона движения.
С повышением рабочих скоростей значительно возрастает роль упругих свойств элементов механизмов. В связи с этим недостаточно рассматривать в кулачковых механизмах только их кинематические характеристики, игнорируя такие важные проблемы как: 

1) появление вибраций на графиках кинематических характеристик;

2) наличие значительных нагрузок в паре кулачок - ролик для момента начала движения ведомой массы.

При увеличении рабочих скоростей кулачковых механизмов происходит рост контактных напряжений в паре кулачок – ведомое звено, что является одним из критериев ограничения производительности. 

Учитывая сказанное выше, необходимо выбрать в качестве объекта исследования такой механизм, который в полной мере отражал бы его характерные признаки, от которых, главным образом, зависит производительность машины.

В качестве объекта исследования был выбран батанный механизм бесчелночного ткацкого станка СТБ, как наиболее нагруженный в динамическом отношении узел машины.
Цель работы – повышение производительности машины автомата за счет синтеза новых законов движения кулачковых механизмов на примере батанного механизма бесчелночного ткацкого станка типа СТБ.

Для реализации поставленной цели предлагается решить следующие задачи:

  - изучить существующие методы анализа и синтеза законов движения кулачковых механизмов;

 - провести гармонический анализ исследуемых законов, выявить закономерности изменения амплитуд и начальных фаз отдельных гармоник, и создать базу данных для синтеза новых законов;

- построить динамическую модель батанного механизма;

 - провести синтез закона движения для жесткой и упругой моделей;

- сравнить результаты расчета кинематических характеристик для жесткой и упругой моделей;

 - провести экспериментальные исследования с целью выявления закономерностей движения батанного механизма, а также провести сравнительный анализ теоретических и экспериментальных значений.

Методы исследования. В работе были использованы методы теории механизмов и машин и теоретической механики. Применяются методы аналитического решения дифференциальных уравнений, гармонического анализа и синтеза, методы экспериментальных исследований. Все расчеты проведены с использованием ЭВМ.
Научная новизна.
В работе предложены:

- методика и алгоритм синтеза законов движения механизмов кулачкового типа, позволяющая проектировать законы движения с применением ряда Фурье и  использованием жестких и упругих моделей;

- методика рационального выбора динамических характеристик кулачковых механизмов за счет корректировки существующих законов движения, представленных в табличном или аналитическом виде с использованием ряда Фурье;

 - динамическая модель батанного механизма, позволяющая учитывать его упругие и диссипативные свойства, а также суммарную динамическую нагрузку в начале движения системы. 
Достоверность научных положений подтверждается:
· применением апробированных методов теории механизмов и машин;
· использованием численных методов, элементов математического анализа;
· путем сравнения теоретических результатов, на основе использованной динамической модели батанного механизма, с экспериментальными данными.
На защиту выносятся

- методика  синтеза законов движения механизмов кулачкового типа, позволяющая проектировать законы движения с применением ряда Фурье с использованием жестких и упругих моделей. 

- методика рационального выбора кинематических характеристик кулачковых механизмов за счет корректировки законов движения, представленных в табличном или аналитическом виде с использованием ряда Фурье.

 - динамическая модель батанного механизма, позволяющая учитывать переменную жесткость, диссипативные характеристики, а также суммарную динамическую нагрузку в начале движения системы. 

Практическая ценность

Результаты диссертационной работы в виде методических разработок и алгоритма синтеза, баз данных внедрены в учебный процесс НГТУ (кафедра ПТМ, г. Новосибирск),  НТИ МГУДТ (кафедра АиВТ, г. Новосибирск), а также результаты синтеза новых законов движения в виде технической документации переданы для внедрения заводу – изготовителю - ОАО «Сибтекмаш» (г. Новосибирск).

Апробация работы. Основные результаты работы обсуждались на Всероссийской научно – практической конференции «Интеграции науки, производства и образования: состояние, перспективы», (Юрга,2003), Всероссийской научно – практической конференции «Образование для новой России: опыт, проблемы, перспективы» (Новосибирск, 2005), Всероссийской научно – практической конференции молодых ученых (НГТУ, 2006), на Всероссийской научно – практической конференции «Интеграции науки, производства и образования: состояние, перспективы», (Юрга,2007)
Публикации. Основное содержание отражено в четырех печатных работах из них одна научная статья, входящая  в перечень рекомендованный ВАК РФ, остальные в сборнике научных трудов НГТУ.
Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из введения, пяти глав, заключения, списка литературы на 90 наименований, приложений. Объем работы 113 страниц основного текста, включающий 77  рисунков, 5 таблиц.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обоснована актуальность исследуемой проблемы, сформулированы цели и задачи работы, изложены основные положения, выносимые на защиту, научная новизна и практическая ценность.

В первой главе проведен обзор научной литературы по анализу и синтезу законов движения кулачковых механизмов.

Исследованиями законов движения кулачковых механизмов занимались И.И. Артоболевский, И.И. Вульфсон, А.А. Гранауэр, И.И. Левитский, К.В. Тир, Н.Н. Попов и В. А.Новгородцев, Ю. И. Подгорный и др. Среди зарубежных авторов: Г.Ротбарт, С. Неклютин, Я. Одерфельд, Д. Стоддарт. В их трудах приводится большое количество методик, позволяющих производить синтез законов движения ведомых звеньев кулачковых механизмов, которые можно классифицировать :
1) методы синтеза, позволяющие производить выбор закона движения ведомого звена из числа зарекомендовавших себя на практике;

2)методы синтеза, позволяющие описывать закон движения с использованием полиномов;

3)вариационные методы.
В ряде работ дается понятие о синтезе законов движения для механизмов с упругими звеньями, но нет конкретных решений о профилировании кулачков. Кроме того, отсутствует оценка поведения системы в динамических условиях, особенно на резонансных частотах и близких к ним.
Также, в первой главе приводится классификация законов движения кулачковых механизмов и представлены кинематическая и технологическая схемы бесчелночного ткацкого станка типа СТБ и конструктивная схема батанного механизма, который работает следующим образом: вращательное движение от  главного вала 1 посредством кулачка и контркулачка 2 или 3 и роликов 4 преобразуется в качательное подбатанного вала 5, на котором закреплены лопасти 6, брус 7 и бердо 8 (рис. 1). 
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Рис. 1. Схема батанного механизма бесчелночного ткацкого станка типа СТБ.
Кроме того, в первой главе приводятся наиболее общие требования к синтезируемым законам: удовлетворение граничным условиям, плавность и непрерывность второй производной. Для динамически нагруженных механизмов необходимо учитывать колебания, вызываемые упругостью звеньев.
Во второй главе приведены исследования гармонических составляющих различных законов движения, которые были представлены таблицами профилей, а также законы, составленные из участков аналитических функций. В ходе работ были выявлены закономерности изменения амплитуд и начальных фаз гармонических составляющих. Сделаны выводы о возможности синтеза с использованием указанных закономерностей законов с тахограммой вида:  выстой – подъем – опускание – выстой, и вида выстой – подъем – выстой. Здесь же представлено исследование зависимости величины среднеквадратичной ошибки от порядка разложения. По результатам исследований была составлена база данных, с помощью которой можно синтезировать закон с тахограммой заданной сложности.
В третьей главе приведены исследования и синтез закона движения батанного механизма бесчелночного ткацкого станка типа СТБ 2-220. Значения радиус – векторов, представленных в табличной форме, были обработаны сплайнами 5 – ой степени и определены кинематические характеристики батанного механизма серийного станка типа СТБ 2-220. При двойном дифференцировании сплайнов наблюдались значительные осцилляции, связанные с выбором шага. Для их сглаживания график второй производной дополнительно обрабатывался сплайном третьей степени. Угол размаха ведомого звена составил 0,421 радиан. Максимальные значения ускорений для частот вращения 330  мин-1 и 420 мин-1 составляют 2100, и 3000 рад/сек2  соответственно. Максимальные значения скоростей для тех же оборотов равны 23 рад/сек и 30 рад/сек.
Кроме того, в этой же  главе представлена динамическая модель батанного механизма (рис. 2), включающая в себя: моменты инерции привода, кулачков, переменную приведенную жесткость ведомой системы и диссипативные характеристики. Инерционные и упругие свойства элементов учитывались в виде приведенных значений.
Система дифференциальных уравнений имеет вид:
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Рис. 2. Динамическая модель батанного механизма.

На схеме обозначены: J0, J1, J2 – моменты инерции шкива, кулачка и ведомой массы соответственно, П(
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 - передаточная функция, с1 –приведенная жесткость главного вала между кулачком и маховиком, с2 –переменная приведенная жесткость системы батана, ψ - коэффициент диссипации.
В уравнениях обозначены: М0 – крутящий момент на главном валу, 
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 - функция Лагранжа, введенная в выражения из – за нелинейности передаточной функции, 
[image: image5.wmf]4

3

2

1

,

,

,

q

q

q

q

 - обобщенные координаты.
На основании решения уравнений (1) получены ускорения ведомого звена батанного механизма (рис. 3).

[image: image6.emf]
Рис. 3. График ускорений ведомого звена батанного механизма.

На рисунке сплошной линией показаны ускорения ведомого звена для жесткой модели, а штриховой – упругой.

В связи с тем, что жесткость главного вала намного превышает  жесткость соединительного, податливостью главного вала в расчетах можно пренебречь. Соответственно координата q1 и ее производные можно принять равными нулю. Выявлено, что ускорения ведомых частей, рассчитанные на основе упругой модели, превосходят ускорения для жесткой модели более чем в два раза.
Синтезирован новый закон движения батанного механизма с использованием разработанной базы данных, который был использован при решении системы уравнений (1). Отклонения значений перемещений синтезированного закона от исходного составили примерно 0,001 радиана. На рисунке 4 представлены ускорения ведомого звена батаннго механизма с новым законом движения. 
Произведена проверка адекватности модели путем сравнения теоретических данных и данных, полученных в результате эксперимента. Результаты сравнения показали наличие на осциллограммах значительного возрастания деформаций в начальный момент времени (примерно 7°). Это значит, что в начале движения ведомого звена батанного механизма необходимо вводить суммарную динамическую нагрузку, представленную в виде скачка ускорений, время действия которой принято близким к  половине периода свободных колебаний батанного механизма. 

[image: image7.emf]
Рис. 4. График ускорений ведомого звена батанного механизма с синтезированным законом движения.
Модель батанного механизма с учетом суммарной динамической нагрузки приведена на рис. 5. 
На рисунке М2 – момент динамической суммарной нагрузки.  Система дифференциальных уравнений отличается от системы уравнений (1) только правой частью третьего уравнения и будет иметь вид:


Рис. 5. Динамическая модель батанного механизма с учетом внешней нагрузки.
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На рисунке 6 приведен график ускорений с введенной суммарной динамической нагрузкой, изменяющейся по синусоидальному закону. Сравнение полученных значений с экспериментальными данными указывает на удовлетворительную сходимость (в пределах 10% - 15%).

[image: image9.emf]
Рис. 6. График ускорений с суммарной динамической нагрузкой изменяющейся по синусоидальному закону.

С целью уменьшения суммарной динамической нагрузки была произведена корректировка синтезированного закона путем удаления из суммы ряда резонирующей и ближайших к ней гармоник. При этом значения ускорений в начальный момент движения ведомой массы батанного механизма уменьшились, примерно, на 61%. На рисунке 7 приведен график закона с выброшенными гармониками.
[image: image10.emf]
Рис. 7. График корректированного закона.
Графики резонирующей гармоники ускорений и перемещений приведены ниже (рис. 8, 9).
[image: image11.emf]
Рис. 8. График семнадцатой гармоники исследуемого закона перемещений.
                  [image: image12.emf]
Рис. 9. График семнадцатой гармоники исследуемого закона ускорений.
Из рисунков видим, что на участках, где происходит движение рабочего органа, наблюдаются биения, что подтверждает близкие значения частот свободных и вынужденных колебаний.
Устранить влияние суммарной динамической нагрузки на ускорения можно двумя способами: уменьшая значения ускорений, или подводя ведомое звено к кулачку при минимально возможной скорости. Для осуществления последнего вводятся дополнительные участки величиной -14° по оси абсцисс и амплитудой, равной 0,1 от величины максимальных ускорений. За счет введения этих участков удалось понизить суммарную динамическую нагрузку в 3,45 раз. 
Была произведена оценка контактных напряжений для типового и синтезированного законов. На рисунке 10 приведен график изменения коэффициента запаса прочности по контактным напряжениям.
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Рис. 10. График изменения коэффициента запаса по контактным напряжениям от частоты вращения главного вала станка. Верхняя линия соответствует синтезированному закону, нижняя - типовому.

Теоретические исследования доведены до числовых значений, в результате которых получена таблица профилей кулачка и контркулачка.

В четвертой главе описываются экспериментальные исследования батанного механизма бесчелночного ткацкого станка типа СТБ с целью выявления динамики рабочего процесса механизмов, которые предполагают определение реальных сил, деформаций и напряжений в наиболее ответственных деталях. 

Обработка результатов экспериментальных исследований производилась на основе статистических методов. Необходимое число независимых опытов при статистической обработке осциллограмм принято n = 9 при степени надежности Р = 0, 99 и погрешности измерения ( = 0,05.

Жесткости и инерционно – массовые характеристики элементов системы батана можно принять постоянными, не зависящими от условий сборки и наладки. На основании вышеизложенного полагаем, что эксперимент можно проводить на одном из типоразмеров станке, а полученные характеристики и свойства относить ко всему размерному ряду.

В результате проведенных исследований установлено, что для всех станков серийного производства наблюдаются значительные деформации в начале движения ведомых частей батанного механизма, регистрируемые датчиками, расположенными на подбатанном валу, брусе батана, в полых осях, регистрирующих усилия в паре – кулачок – ролик.

В результате обработки осциллограмм установлено, что величина деформаций в начале движения ведомого звена батанного механизма с новым законом в 1,5 – 1,8 раза  меньше, чем для серийно выпускаемых станков. В момент пролета прокладчиков с уточной нитью колебания ведомого звена для нового закона стали меньше в 2 – 3 раза.
В пятой главе описываются обобщенные методики для синтеза законов с использованием ряда Фурье. 

Исходными данными для синтеза являются: ход ведомого звена, фазовые углы. В связи с тем, что методика носит общий характер, представлена только форма графика, а амплитудные значения не приводятся (рис. 11). 
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Рис. 11. Синтезированный закон ускорений.
Интегрируя полученный закон дважды, получим закон изменения перемещений (рис. 12).
[image: image15.emf]
Рис. 12. График перемещений.
Представлена корректировка синтезированного закона путем удаления резонирующей и близких к ней по частоте гармоник. Таким образом, можно корректировать законы не только синтезированные по описанной методике, но и представленные в виде таблиц или аналитических функций.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Проведенный анализ состояния вопроса указывает на то, что некоторые авторы описывают возможность применения ряда Фурье в задачах динамики кулачковых механизмов, но не приводится методики корректирования законов движения путем удаления резонирующих гармоник. В ходе проведения исследований были выявлены общие требования к синтезируемым законам: удовлетворение граничным условиям, плавности и непрерывности второй производной. Кроме того, для динамически нагруженных механизмов необходимо учитывать колебания и суммарную динамическую нагрузку.

            2. Исследованы закономерности изменения амплитуд и фазовых углов  различных законов движения. Определено необходимое число гармоник для достижения заданной точности, составлена база данных, с помощью которой можно провести синтез законов с тахограммой требуемой сложности.

3. Предложена динамическая модель, включающая в себя моменты инерции, переменную приведенную жесткость ведомой системы, диссипативные характеристики и суммарную динамическую нагрузку. В модели скачкообразное изменение ускорений в начальный момент времени движения батана представлено в виде синусоидальной функции. Сравнение расчетных результатов с экспериментальными данными указывает на удовлетворительную сходимость (в пределах 10% - 15%).

4. По результатам эксперимента установлено, что величина деформаций в начале движения ведомого звена батанного механизма с новым законом в 1,5 – 1,8 раза меньше, чем для серийно выпускаемых станков. 

5. Разработана методика синтеза законов движения с использованием составленной базы данных разложений в ряд Фурье. Предложенная методика может быть использована при модернизации существующего и проектирования  нового оборудования. Также разработана методика корректировки законов движения динамически нагруженных машин - автоматов с применением ряда Фурье, описанных сплайнами или аналитическими функциями. 

6. Синтез нового закона движения батанного механизма позволил уменьшить ускорения нового закона в 3,54 раза по сравнению с существующими, и понизить контактные напряжения в 1,88 раз. Полученные результаты могут служить предпосылкой для повышения производительности станка типа СТБ – 220.
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