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DayMaHa 
Г 

(АЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ в Sora 

HETYANBHOCTE проблемы, В KUSHEYHO-UTAMNOBOYHOM производстве 

можно — наблюдать — устойчивую — тенденцию — увеличения = доли 

обрабатываемых труднодеформируемых и малопластичных сталей и 

сплавов, изготовления — штампуемых — поковок сложной формы, 

уменьшения припусков на механическую обработку, Это требует 

не только совершенствования технологии штамповки, итамповой 

оснастки и повышения — качества — изготовления — рабо го 

инструмента, HO и повышения функциональных возможностей 

технологического и иного обопудования кузнечно-штамповочных 

цехов, Для у"влетворения запросов производства необходимо 

создание новых машин, обеспечивающих применение современных 

технологий и удовлетворяющих требованиям надежности, точности 

и быстроходности, что — немыслимо без — разработки — новых 

механизмов, обладающих заданными кинематическими свойствами и 

улучшенными — динамическими, Особенно это ОТНОСИТСЯ к 

значительной доле парка кузнечно-мтамповочного оборудования - 

механических прессов, использующих в качестве исполнительных 

плоские рычажные механизмы, 

Создание специализированных — механических прессов с 

нетривиальными — функциональными ~~ свойствами ~~ возможно — при 

тщательной мн-говариантной зскизной проработке конструкции на 

начальной стадии проектирования машины и в первую очередь схем 

ее исполнительных механизмов на достаточную глубину — при 

наличии надежной системы сравнения конкурирующих вариантов по 

о; раниченному числу слабых критериев, 

Создание нового конкурентоспособного кузнечно-штамповочного 

оборудования - кривомипных прессов на базе специальных схем, 

наилучшим — образом — удовлетворяющих — предъявляемым к HUM 

требованиям технологического процесса, является актуальной 

проблемой. 

Цель исследования состоит в разработке теории и методов 

поискового проектирования (схем) плоских рычажных механизмов 

кривошипных прессов по особенностям технологических процессов 

утамповки, 

Научную НОВИЗНУ и ценность составляет: 

- разработка концепции поискового проектирования схем плоских 
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рычажных механизмов кривошипных прессов в соответствии с 
заданными — условиями обеспечения технологических процегсов 

итамповки; 

- разработка принципов многовариантного синтеза схем плоских 

рычажных механизиов кривомипных прессов NO ограниченному 

числу — параметров и системы сравнения — конкурирующих 

схем по слабым критериям; 

- разработка метода определения области рационального примене- 

ния схем прижимов вытяжных прессов на базе механизмов, образо- 

ванных последовательным присоединением четырехзвенных контуров; 

~ алгоритмизация расчета схем на достаточную глубину в 

условиях многовариантности возможных решений, увязанную в 

единый — логический цикл и ориентированную на работу в 

интерактивном режиме, 

Научная новизна подтверядена авторскими свидетельствами 

CCCP на изобретения и — публикациями — основных положений 

диссертации в научных периодических изданиях, 

Основные научные положения; 

- концепция поискового проектирования схем плоских рычажных 

механизмов — кривовипных — прессов по — заданным условиям 

технологических процессов штамповки; 

- систематизация задач проектирования схем плоских рычакных 

механизмов по технологическим особенностям типовых процессов 

горячей и холодной втамповки; 

- принципы многовариантного синтеза схем плоских рычажных 

механизмов — кривошипных прессов по ограниченному — числу 

параметров и система их сравнения; 

- теория проектирования схем приж. .0B вытя&ных прессов на базе 

механизмов, — образованных — последовательным — присоединением 

четыре; - венных контуров; 

- сист а метрического, силового, динамического и точностного 

расчетов схем? плоских рычаяных механизмов кузнечных машин, 

Достоверность основных : научных положений, ВЫВОДОВ И 

рекомендаций обоснована соответствующими доказательствами, 

базирующимися на фундаментальных законах механики, 

результатами вычислительных экспериментов, а такие 

сравнительным анализом ‘полученных технических решений с 

известными и непротиворечивостью основных результатов работы. 

2



Методы исследования базируются на — основных — теоремах 

механики, — дискретной — математики, математическом аппарате 

аналитического и численного исследования механических систем; 

геометрическом, кинематическом, силовом, Ззнергетическом и 

точностном анализе операций горячей и холодной нтамповки; 

геометрическом и аналитическом аппарате анализа и синтеза 

плоских рычажных механизмов, 

Практическая ценность и реализация результатов работы: 

Диссертация является результатом теоретического обобщения 

выполненных автором ряда госбюджетных работ, 

Создана теоретическая база для зффективной разработки и 

внедрения в промышленность кривонилных прессов на базе новых 

схем плоских рычажных механизмов с функциональными свойствами, 

обеспечивающими выполнение заданных геометрических, 

кинематических и силовых условий утамповки. 

Методы проектирования новых схем плоских рычажных механиз- 

MOB кривошипных прессов позволяют выявить ограниченное число 

наиболее перспективных ремений для дальнейшей проработки и дать 

сравнительную оценку их основных технических характеристик, 

Результаты работы используются в курсе теории механизмов 

для студентов специальности “Машины и технология обработки 

давлением" МГТУ. 

Апробация и публикация работы; результаты — этапов 

диссертационной работы доложены и обсуждены на совещании по 

безмуфтовым прессам с механизмами переменной структуры AH 

Киргизской CCP Сг,Фрунзе, {989Г,); Ha Всесоюзном семинаре 

заведующих — кафедрами и ведущих — лекторов вузов страны 

(г.Калинин, 1989r.); на Всесоюзной конференции "Механизин 

переменной структуры в технике" (г.Бишкек, 1991г. ); на кафедре 

МТО МГТУ (г.Москва, 1990r.); на кафедре РК2 МГТУ (г,Москва, 
1931г. ), 

По материалам работы опубликована 31 работа, в том числе 5 

авторских свидетельств и 2 учебных пособия, 

Структура и объем диссертации, Диссертация состоит из 

введения, Пяти г. .в, основных выводов и содержит {90 страниц 

каминописного текста, {16 рисунков, 23 таблицы и список 

литературы из 242 наименований, 



СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность работы и показана 

научная и практическая ценность проблемы, 

В первой главе рассмотрены типовые технологические процессы 

штамповки, осуществляемые на кривочипных прессах. Проведен 

анализ циклограим работы механических прессов Г] 

автоматизированных комплексов на их базе. Рассмотрены типовые 

исполнительные механизмы кривомипных прессов, Проведен анализ 

геометрических, кинематических, Силовых, энергетических 

параметров типовых технологических операций, выполняемых HA 

кривонинных прессах, Определены точностные показатели качества 

обработки, Приведены технологические критерии оценки качества 

проведения операции, Рассмотрено влияние инструмента, сложности 

его конструкции и KAYECTBA — изготовления HA — параметры 

проектируемой машины, 

Исследования горячей и холодной — объемной и листовой 

втамповки (горячая и холодная объемная вытамповка в открытых и 

закрытых WTAMDAX, прямое и обратное выдавливание и прессование, 

чеканка и калибровка, вытяжка всех видов, вырубка-пробивка, 

гибка, отбортовка, раздача, обжим и т.д. ) проведены 

отечественными WM зарубежными исследователями, B TOM числе 

автором, 

Из них следует отметить вклад &А.И.Зимина, М.В.Сторожева, 

С.И,Губкина, Е.П. Унксова, А.Д. Томленова, Й.В.Прозорова, 

й.А.Поздеева, И.Я, Тарновского, Й.А.йофмана А.В, Головина, 

Е.А.Попова, Л.И. Живова, А.Г. Овчинникова, Ю.А, Бочарова, 

3.Ф.Богданова, &.В.Сафонова, FE.H.Crnagunkosa, Г.А,Навроцкого, 

В.А. Евстратова, М.С. Толчинского, А.М. Дмитриева, И. П.Ренне, 

Е.И. Семен „ва, Ю.А. Алюнина, В. Л. Колмогорова, Г.Я.Гчна, 

A.H.¥utor за, Л.Г.Степанского, 0.А.Ганаго, Ф.Гофмана, B.leneu, 

В. Дконсона, X.Kymv, 3.Томсена, Ч.Янга, &.Кобаянши, Н.Фельдмана, 

Д.Зверхарта и др. 

На базе этих — исследований — показано, что — задача 

проектирования исполнительных механизмов прессов может быть 

сведена к задаче проектирования механизмов по геометрическим и 

кинематическим условиям с ограничениями на особенности — силового 

нагружения механизыа. Предложена классификация основных задач 

проектирования по геометрическим и KUHEMATHURCKHM — условиям 
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проведения технологических процессов втамповки на механических 

прессах (рис, !, 

особенности нагружения исполнительного 

Рассмотрены 

механизиа по заданной точности обрабатываемого изделия с 

TOYHOCTH 

таблица 1) и приведены возможные ограничения на 

звена (ИЗ) механизма. 

исполнительного звена 

учетом 

изготовления и податливости инструмента и податяивости 

принципы  позициснирования 

злементов пресса, 

5 St, # s E +3 ¥ 
poss | —r HN ~ H 

ala 

Hp AS, a 
0 ¢ У Vv 

0 ab RR 

ts р [A м | И бук 

Рис. 1. Схематизированные типовые циклограммы процессов 

штамповки на механических прессах, 

Таблица | 
Задачи проектирования механизмов — кривовжипных прессов 

по геометрическим и кинематическим свойствам 
схематизированных цикловых графиков 

{, Полный хо: ИЗ (H); 2, Рабочий ход U3 (Hp); 
3. Полный и рабочий ход U3 (A: He): 
4. Производительность (#7, х/мин; Ty, cc); 
5. Заданное перенеще. ле за заданное время (Hp: ta) Cer 

=
=
 

Вппроксимация с заданной точностью траектории 7 (x,y) *0 
точки Ha интервале XE (Хх, ) 27); уе (у; 54) 
|. отрезком прямой (4; ~g)/(x;-¥;)= К ® Ax ; 
д. участком дуги окружности LP = &* др ; 
J. участком кривой Fx #) = Ар 
Выстой заданной точности и длительности 

{, в одном положении U3 (& © (45). 5 = Аб, р 
2. в одном положении при заданном ходе ИЗ (#@(#,); 5= А 5); И; 
J. в двух положениях при заданном ходе ИЗ /(#=({„); $ =д5)); 

(te(ts); $ = # = Аб); H, (Bel 1s / 

I
=
 {. Ограничение наибольшей скорости деформирования Г £ 734 ;' 

д. Ограничение с заданной точностью наибольшей скорости де- 

формирования на заданном перемещении 5©(5,); И; = И”- АИ. 

=
=
 Жинимально во ‹ожная скорость начала деформирования при 

заданном полном и рабочем ходе и ограничении по скорости 
деформирования (= Ну; И = И”); ( 5 Е (Ho) i 2 < и”) 



Провепен анализ работ A.M, Зимина, М.В,Сторожева, Л.И. ивова, 

В.И, Власова, Е.Н. Ланского, — А,Н.Банкетова, В.И, Балаганского, 

Н.Н. Филькина, В.Р. Тынянова, Л.Г. Конева, С.А, Абдраимова, 

В.И, Свистунова, A.A Игнатова, — Г,А,Навроцкого, — посвященных 

вопросам проектирования — кривошипных — прессов, — Рассмотрены 

принятые критерии их классификации 0 технологическому 

назначению, условиям их работы и экспяцатации и — структурным 

особенностям исполнительных механизмов, — Рассмотрены — сильные 

критерии оценки WM сравнения — кузнечных мавин ~~ единого 

технологического назначения; качество выполнения технологической 

операции, условия эксплуатации, ресурс машины и ее  злементов, 

удобство — обслуживания, эксплуатационные расходы, стоимость, 

масса, габариты и г,д. — Показано, что для — оборудования 

кузнечно-етомповочных цехов характерно применение практически 

всех типов плоских рычажных механизмов, 

Во второй главе рассмотрены методы проектирования плоских 

рычажных иеханизиов кривомипных прессов, 

Можно выделить два направления развития методсв 

проектирования, Первое, классическое, связано с общими метолами 

теории механизмов и содержит следующие разделы; структурный 

синтез; метрический анализ и синтез; CHAOBOR расчет; 

динамический анализ и синтез динамических моделей механизмов с 

хесткими звеньями; анализ точности механизма, Это направление 

определено работами П,Й.Чебышева, Н.И,.Мерцалова, Й,В,Ассура, 

3.8 .bnoxa, С.Р,Кожевникова, С,А,Черкудинова, AA. И, Ясюлениса, 

Э.Е,Пейсаха, Я.Лй.Геронимуса, й.П.Котельникова, НЙ. Левицкого, 

В.В, Добровольского, 0.0. Диментберга, И, И, Артоболевского, 

О.Г, Озола, П.А. Лебедева, М.В. ^еменова, Н.Г. Бруевича, 

Ч.й. Джолдасбекова и ero вколы (X, &.Байгученкова, М.М, Молдабекова 

и др, ), I И.Кульбачного, Г,Альта, Р,Бейера, Л,Бурместера и др, 

Bropoe направление разрабатывается специалистами в области 

проектирования кузнечных чамин и базируется на методах теории 

механизмов и конструктивных особенностях кузнечно-итамповочного 

обо’ дования, связанных со спецификой технологических процессов 

ковки и итамповки и работы кузкечно-итамповочного оборудования, 

„и связано с именами №.В,Сторожева, @&.И.Зимина, П.И.Жисова, 

В, И. Власова, Ю.А. Бочарова, 3,Ф. Богданова, й. В, Сафонова, 

Е.Н.Ланского, В.Й.Балаганского, Г.А.Навроцкого, 0,Д.йлимова и 

его колы (С.А, Абдраимов, Т.0.Невенчанная и др, ), Для’ обоих 
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направлений методы проектирования сводятся к — параметрическиму 

синтезу отдельных классов структурных ревений, 

На основе анализа, проведенного в первой и второй главах, 

можно сделать следующие выгоды. 2 

{, YcnewHoe решение задачи разработки современного кривовипного 

пресса с нетривиальными  @ункциональными — возможностями должно 

проводиться на основе многовариантной проработки технических 

решений, в том числе проработки спектра кинематических схем 

плоских рычажных исполнительных механизмов, 

2. На этапе поискового проектирования достаточно ограничиться 

оценкой — констпоуктивных — параметров проектируемой манины, — что 

позволяет — проводить — расчеты на основе — некоторых гипотез 

состояния элементов машины — (гипотеза о жесткости  зленентов 

машины, учет податливости как статического воздействия и т.п. ), 

3. Ключевой — задачей — поискового проектирования — конструкций 

Кривоминных прессов с нетривиальными функциональными 

возможностяки — является — разработка спектра — конкурирующих 

кинематических схем, Традиционный двухзтапный Подход 

Сструктурный синтез и дальнейвая параметрическая сптимизация 

по всем — параметрам схемы) является нерациональным — из-за 

трудности формирования границ возможных структурных решений, 

Лерсиективным может оказаться подход, связанный с разработкой 

принципов структурно-параметрического синтеза схем механизмов 

по ограниченному числу параметров, учитывающий специфику работы 

кривоминного пресса, и сравнительно простых методов оценки 

|: известных параметров схем с достаточной — степенью 

достоверности, 

Это позволяет предложить концепцию поискового проектирования 

механических прессов, позволчющую связать в единый — комплекс 

этапы проектирования механизмов и.конструирование машины, — Общий 

подход к многовариантной проработке ВОЗМОЖНЫХ технических 

решений — представлен HA рис.2. В сферу интересов данного 

исследования входят зтапы, связанные с формированием задания на 

проектирование схем — исполнительных неханизмов (этап 2.1), 

принципами разработки возможных схем механизмов (этап 2.2), 

системой оценки и сравнения конкурирующих схем на ранней стадии 

проектирования ‹зтап 2.3). Остальные этапы данной 

последовательности — достаточно проработаны и освещены 8 

существующей литературе,



I. Разработка исходных данных на проектирование пресса 
с учетом возможностей изготовителя 

2, ПРОЕКТИРОВАНИЕ 

2.1. Формирование условий, критериев и ограничений 
проектирования пресса и его механизмов 

| 
2.2. Разработка возможных схем механизмов пресса 

Вариант 1}... Г] ih Вариант } зоо. | п |... } Вариант № 

| 
2.3, Слабые критерии сравнения схем 

t 
2.4, Оптимальное проектирование возможных 

вариантов схем пресса и его механизыов 

Вариант al iil. | | | нае] Вариант п 

2,5. Сравнение оптимальных решений вариантов 
B.....0 по сильным критериям и выбор 

наиболее подходящего : ая 

Рис. д, Последовательность проектирования кривомипного пресса, 

На рис.3 представлена последовательность проработки одного 

варианта схемного решения, Вопросы, — связанные с оценкой 

конструктивных параметров прорабатынваемого варианта и оценкой 

параметров привода, выходят за рамки исследования, Вопросы 

метрического и кинематического анализа достаточно освещены в 

литератур: и не зависят OT специфики проектирцемой машины, 

Ревение задач — метрического синтеза, — силового — расчета, 

динамического синтеза и вопросы позиционирования — механизма 

{этапы 2.2.1, 2.2.4, 2.2.6, 2.2.8) в значительной мере 

определяются спецификой работы пресса, . 

Для достижения поставленной цели необходимо ревить 

следующие задачи, 

1, Разработать основы структурно-параметрического синтеза схем 
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2.2. Вариант j 

2.2.1. NeTpuuecKu#A синтез 

механизма 

[2.2.2. Метрический анализ | 

2.2.3. Кинематический анализ] 2.3.8. Оценка точности 

пар и звеньев 

b> 2.2.4. Cu эвой расчет | мех чизма 

bed 2.2.5. Оценка — основных < 
Ч 1 конструктивных параметров а 

Lee{2.2.6. Динамический синтез | Механические 

} характеристики 

CHA движущих и 

сопротивления | 

2.2.7, Оценка параметров 

привода 

Puc.3. Преработка одного варианта схемного ремения, 

плоских рычажных механизмов — прессов, позволяющие — учитывать 

огобенности — технологических — процессов, осуществляемых HA 

проектируемой машине, и особенности ее эксплуатации, 

2, Предложить систему оценок и сравнения конкурирующих схем 

вдоских рычажных исполнительных механизмов пресгов по слабым 

критериям на ранней стадии проектирования для отсева наименее 

перспективных вариантов, 

J. Разработать принципы и алгоритм структурно-параметрической 

Ейворки плоских рычажных механизмов в интерактивном режиме, 

дриентированный на применение в условиях конструкторского бюро, 

4. Разработать систему процедур для алгоритмизации — задач 

метрического, кинематического и силового расчетов; — провести 

классификацию задач динамики при поисковом — проектировании и 

определить методы их решения, 

5. Разработать методику оценки точности пар и звеньев плоского 
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рычаяного механизма по заданным условиям — позиционирования 

исполнительного звена с учетом специфики технологического 

процесса и работы пресса и средств автоматизации, 

В третьей главе представлены методы — многовариантного 

структирно-параметрического синтеза  CXeM плоских  рычажных 

механизков кузнечно-ятамповочного оборудования, 

В основу положено представление проектиравания Kak 

некоторого итерационного процесса, состоящего из двух этапов. На 

первом этапе реализуется простой — метод разработки схем 

механизмов, осуществляющий грубое — приближение к — заданным 

условиям работы, Ha втором этапе осуществляется параметрическая 

оптимизация выбранных схем, причем — методы — параметрической 

оптимизации разработаны достаточно глубоко, Методы реализации 

первого tana разработаны недостаточно, 

Предлагаемые методы включают; 

~ систему предпосылок и основное ревающее правило синтеза; 

~ принцип разделения — параметров  CHHTE3a на существенные, 

определяемые в ходе приближенного синтеза и уточняемые на стадии 

параметрической — оитимизации, и несущественные, определение 

которых можно перенести на стадию параметрической оптимизации; 

- принцип перехода от общей задачи синтеза по силовым, 

геометрическим и кинематическим условиям работы  кривозипного 

пресса к геометрической; 

- разработку дерева возможных режений и выделение рациональной 

области их существования; 

- разработку системы простых и правдоподобных оценок и сравнения 

конкурирующих вариантов, 

В качестве основных — предпос. лок приняты следующие, 

По характеру работы механизыы подразделяются HA — цикловые 

и нецикл‹:ые, В цикловых существует по крайней мере одно звено, 

совермаю -е за цикл работы машины полный оборот,  Нецикловые 

механизмы, если к HMM He предъявляются особые требования, 

ВЫПОЛНЯЮТСЯ малозвенными, Заданный ° закон движения 

иснолнительного звена реализуется за счет управления движением, 

В цикловых ~~ механизмах получить — сложный  3AKOH движения 

исполнительного звена с помощью простейших рычежкных механизмов 

невозможно, a за счет управления движением нерационально. Если 

заданный закон движения ‘исполнительного звена может быть 

реализован с помощью рычахного механизма, TO для каждого пути 
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развития схемы существует предельная структура, усложнение 

которой ведет к функциональному вырождению механизма, 

Синтез механизма по силовым, геометрическим и кинематическим 

условиям работы механических прессов сводится к геометрической 

задаче на основании следующих — соображений, Исполнительный 

механизмы можно разделить на две совокупности звенгев, Одна из 

них образчет направляющий механизм, другая - диаду, одно из 

звеньев которой, соединенное со стойкой, нагружено силой 

деформирования. Другое звено диады вневней парой присоединяется 

к направляющему механизму. Траектория, которую описывает вненний 

марнир этого эвена, является 4атунной кривой проектируемых схем 

направляющего механизма, 

В большинстве кривошипных прессов в состав диады входит 

ползун с закрепленным на нем инструментом и шатун, внешним 

варниром соединяющий ползун с ватунной точкой — направлявцего 

механизма, Форка траектории внемнего варнира определяется 

законами движения ползуна и качания натуна; 

v="Cl sin 8; = $ + 0.сее; & 

в= 800; | Е(8) =, в vis) | 
где Z ; 4 - параметры траектории вненнего WAPHHDA диоды; 5 - 

(1) 

- положение ползуна; - длина шатуна; @ - угол давления BO 
внутренней nape диады; И - скорость ползука; 7 —- время. 
Система (1) разрещима, если известны функции И(5) wu H(t). 

Чдобным допущением закона качания шатуна ~~ является 
кусочно-синусоидальный, „араметры синчсойды на участках рабочего 

хода и ходов приближения и обратного хода определяются по 

предельным углам давления и временам прохождения этих участков, 

Для операций штамповки — однозначно — определены только 

некоторые технологические нараметры — процесса (точное ИЛИ 

допускаемое — значение скоростей для — отдельных — положений 

инструмента, ограничения по скорости на отдельных участках 

цикла, значения злементов хода и времени их прохождения, Поэтому 

задачу определения траектории вневнего марнира диады следует 

свести к задаче об определении области ее существования со 

свойствами, обеспечивающими выполнение заданных — параиетров 

технологического процесса, и внутри этой области выбора 

возможной траектории, обладающей дополнительными “хоровими" 

свойствами (непрерывность, двукратная дифференцируемость и т.п, J, 
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Ha риг, 4 приведена методика определения области 

существования траекторий внешнего варнира диады и выбора  внитри 

неё возможной, 

Область существования 
возможных траекторий 

Возможная траектория 

Fry) 

ps Aa, 
S 4 ус; 

о 10 | 

vA $ 

ре TT 
Рис, 4, Определение области существования траектории 

внешнего варнира силовой диады, 

На цчастке перемещения ползуна (0; Sk ) за время #* 

имеем ($) - верхнюю границу во ‘южных скоростей; V(S)- 
- нижнюю границу возможных скоростей; S(t) и 5 (&) - законы 
движения au зависимостей И($) и V (5). Ux соответствуют 

границы области существования fix y) и 7 (x, #). 

Область существования строится из условия 

Jds/vs) = 7, = а З/У (5) : (2) 
Sx Ро 

Тогда искомая траектория 72) определена в области 

flzy)e (Fly); fxg). 
В помеченних точках области существования и их окрестностях 

{2 
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обеспечивается выполнение соответствующих условий 

технологического процесса, 

Pewamgee правило построения возможных CXeM направляющего 

механизма строится из условия абсолютной жесткости звеньев, 

Движение одной из точек (А) звена (тела) является результатом 

движения двух других его точек (В и С), На связь между 

движениями точек й и В накладывается только одно ограничение 

по условию движения жесткого звена, Движение точки С определено 

двумя условиями жесткости звена. Для смягчения  3TUX — условий 

вводится дополнительное — адаг-ивное - звено, Зта пара звеньев - 

основное и an птивное (рис,ба) - является основным стРЧктурным 

элементом построения схем плоских рычажных ивханизков кузнечных 

мавин, В ссответствии с режающик правилом траектория точки 

fA является результатом движения точки В основного звена HW 

внешней пары [ адаптивного звена, которые приводятся в 

движение от источников ИД! w ИД2, Графический эквивалент этой 

структуры приведен на рис, 56 (стрелками на рис, 5, б,7 показана 

исходная WATYHHAY точка проектируемого иеханизма), 

Процедура построения возможных схем механизмов реализуется 

следующим — образом, — Траектория ватунной точки A исходного 

элемента механизма на базе ограничений на характер движений 

точек В и ", ограничений Ha габариты механизма, — какие-либо 

конструктивные мо иные — особенности проектируемой — машины 

представляется как результат движения точек В и 1. Полученные 

траектории являются исхол”"ыми для следующего Mara построения, 

Неединственность представления траекторий точек В и |) приводит к 

возможности получения спектра возможных решений, Процедура 

перехода от исходной траектории к её производящим проводится до 

тех пор, пока очередная итерзция He приводит к  злементарным 

движениям источников движения - врадательным или прямолинейным, 

После этого задача сводится к взаимной увязке этих движений с 

поможью простейвих механизков (рычавяных, зубчатых, кулачковых), 

Ha рис,б приведена таблица возможных базовых схем плоских 

рычайных механизмов для числа подвижных звеньев п = J, 4, 5, 6, 

7, 8. Принципы развития схем очевидны, Ha этой основе можно 

построить схемы с любым числом звеньев, В случаях, когда 

источники движения связаны между собой каким-либо  простны 

олератором (сдвиг по фазе MAM пропорциональность — линейнух 

величия ) сходные ИСТОЧНИКИ WOXHO объединить с NOMGELI 
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Рис.5. Решающее правило построения схем рычажных механизмов. 

4 _— траектория т.А 
— = 

основное 
звено 

адаптивное 
звено 

i ии = // \м=2 

ро | n=3 | л=4 

и a 

77 +7 | 

тт 

Nn=85 |7 = 6 

Г, $ Род ой ИЕ 

n= | 1:8 

] yw th 
я Г A on 

Puc.6. Базовые схемы рычажных механизмов. 



соответствующего адаптивного звена. Пример такого — развития 

базовых схем приведен на рис.?. Для удобства восприятия каждая 

из схем puc.? дополнительно вычерчена в привычных символах, 

Полученные в результате данного подхода механизмы анализируются 

методами традиционного структурного анализа, 

5-/д 5-7 д J-/C 5-7 а 

Ly | 1 

Puc.?. Возможные варианты развития схемы 5, 

В принципе требуемую WATYHHYD — кривую — направляющего 

механизма, входящего в состав кузнечной машины, можно получить с 

помощью WATYHHOA точки четырехзвенного механизма, Чсложнение 

схемы долкно приводить к улучшению качеств механизма, В первую 

очередь зто относится к его габаритам, a также к возможности 

fonee выгодного — перераспределения усилий в звеньях, 

Соответственно, усложнение хемы ведется до Tex пор, пока 

увеличение числа звеньев приводит к комплексному — улучшению 

критериев качества механизма, 

Механизмы, образованные последовательным — присоединением 

четнрехзвенных контуров, находят применение в качестве прижимов 

BHTSEHNX прессов для осуществления выстоя заданной точности и 

длительности в одном или двух крайних положениях. Разделение 

параметров синтеза этого класса механизмов на существенные, 

определяемые на начальном этапе проектирования, и 

несущественные, — определение  KOTOPHX переносится на стадию 
{5



параметрической оптимизации, позволяет предложить метод оценки 

ных (основных) параметров синтеза, 

На рис, 0 представлена кинемаматическая (рис.Ва) и приве,..н- 

ная (pre, BO) схены мехснизна прижима вытяжного пресса,  содержа- 

мего 4 независимчх последовательно присоединенных четырехзвенных 

контура Св общем случае - К контуров), Выстой заданной точ- 

ности и длительности достигается при прохождении всех контуров 

через крайние или близкие к крайним положения, 

Возмоана следующая постановка задачи; определить число неза- 

ВИСсиМЫХ Четырехавенных контуров и размеры звеньев возможных 

механизнов зтого класса. 

7 / й 
i 

fi xenryp Bobi K-é контур Puc.9, Определение 1-9 

Рис. В. хиненатическа 4 и приближенной — Формы 

привеленная схемы механизма функции — положения 

Прижима БЫТЯ&НОГО поесса, четырехзвенника 

Йнализ влияния размеров четырехзвенных контуров HA функцию 

положения выходного звена (кривовмин - коромысло, коромысло - 

коромысло, коромысло — ползун) позволяет сделать ВЫВОД 0 

приемлс мости допущения © малом влиянии размеров стойки и — иатуна 

и положении ватуна около крайних положений контура. 

В соответствии со схемой, приведенной на рис,9, получаем {1-ю 
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приближенную Форму ФУНКЦИИ положения произвольного 

четырехзвенного контура (аналогично выводится зависимость _— для 

контуров с поступательной парой). 

г, (cas {у = (0.5 z,) = 7» (eos {эм - 605 Ws); Аб, (3) 

Зто позволяет перейти OT точной записи функции положения 

Gos = (адин: Вуд) Gs =, зв 445 jt, К ® 
к её 1-й её приближенной форме ; : 
~~ ~ им э 

Foo =F ров) её’ ® 
Переход ко 2-й приближеннай форме — позволяет разделить 

параметры и аргумент (положение приводного звена — механизма) 

кама положения: 

фе = (116): Fx; Yu); =L(ji # |). (6) 

Eis результатов точного Я пе Г lin по {1-й и 

2-й приближенным формам показывает, что их можно рассматривать 

как нижзие оценки функции положения на YUGCTE выстоя, 

Кинимальными функциональными) возможностями ОГ. 5 WOT схемы, 

в которых рвализуется одновременное прохождение контурами крайних 

положений, В этом случае {1-я приближенная форма имеет вид 

Pes =Q2¢SIn (4 ({- cos é., (...a2¢sin (4, (7- cos 7, №). (7) 

2-я приближенная форма имеет вид 

Des = (4, * idl J: fat ь (8) 

1-ю приближенную  QopMy удобно использовать для анализа 

функциональных возможностей механизмов, 2-8 — ' для — оценки 

основных — параметров возможных схем механизма по заданным 

точности и длительности выстоя, 

Для анализа функциональных возможностей данного класса 

механизмов примем предельное для {1-го контура A, = 0,5; any 

остальных контуров A, = 1, Зависижость предельного угла качания 

выходного звена механизма op и угла выстоя Pp от числа 

контуров К при Ay = 0,01 ,, приведена на рис, 10 м рис, it, 

Для определения согласованного оптимума этих функций — можно 

принять в качестве целевой функцию 

O<go В +, Ве 5 у ТИВ) уе ВИ, ©) 
17 



которая лостигает минимума в интервале EY 2-4), что 

подтверждается практикой прессостроения, 

г. ‚© 

. тт ~~ 

Le Ws И й 
\ В „т 

60 120 AY. 
/ 

ДЕ 
/ 

30 60 / 
7 / ya 

( ($¢)e 
/ 

/ ee] 
#4 

2.3 4.8 6 7K Род 8 45:6 # 

Рис, 10. Зависимость предельного Рис. 11. Зависимость величины 

угла качания выходного звена усла выстоя от числа 

механизна от числа контуров, : контуров. 

Для — определения A 

областей CYWURCTBO- 

вания — параметров 

схем механизка при- 48 

жима при заданных 

точности и длитель- 

ности выстоя ис- 46 

пользуется уравне- 

ние (8). Варьиру- 

емыми — параметрани [4 

уравнения является 

число контуров, a N 

также параметр & 2 

входного „и выходе” д / 2 3 A 

ного контуров, l=2;k-1 ; ‘ 

Ha рис, {2 приве- ‚Рис, 12, Построение областей существования 

ден пример постро- Е параметров механизмов прижима. 
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ения этих областей дяч W,/2 = 0,9 и 2.0 рад: Аб = 0,102 мы; 
Н = 240 ww в amanasone Йсу = 150 ... 600 им, Точкой помечена 

совокупность — параметров механизма — прижима — пресса КАбОБ, 

имеющего те же значения AS и Я. Анализ данных, приведвнных 

на рис. 12, показывает, что с увеличением длительности вкстоя 

области существования возможных решений становятся очень узкими, 

что говорит о чувствительности механизмов с такими свойствами к 
точности длин звеньев и размеров кинематических пар, 

Таким образом предлагаемый метод позволяет уже ‚на этапе 

поискового проектирования свести син?ез сложного многоконтурного 

механизма к элементарному синтезу отдельных — четырехзвенных 

контуров HM осуществить выборе рациональной схемы — механизка 

прижима и основные геометрические параметры механизма, + ° 

Иммется ряд особенностей ‘системы оценки HW — сравнения 

конкурирующих ~~ вариантов схем плоских рычажных механизмов 

кузнечных манин, Ограниченность информации на начальной стадии 

проектирования заставляет использовать небольшое число простых и 

правдоподобных критериев, назначаемых заказчиком и 

разработчиком. Выводы no результатам — оценки но? в целом 

рекомендательный, а HE директивный — характер MW позволяют 

отсеивать  TOABKO — заведомо неперспективные варианты, в B 

предлагаемых к дальнейней проработке схемах выявить наиболее 

слабые элементы и расставить на этом уровне проектирозания 

приоритеты схем, 

В качестве Частных критериев, позволяющих — получить 

достаточное представление о качестве проектируемых механизмов, 

предлагаются следующие;, 

- критерии оценки качества выполнения операции, ‘Hed являются 

данные 00 условиях — проведения технологического процесса, 

приведенные на рис. { и в таблице |; 

- ориентировочная — быстроходность — мамины, определяемая Kak 

отновение допустимой скорости деформирования к 1-й передаточной 

функции исполнительного звена механизма, Здесь следует иметь 

ввиду условность этого критерия, Так как возможность повышения 

числа ходов подтверхдается анализом, выходящим за — пределы 

анализа только исполнительного — механизма; 

- критерий нагруженности механизма, оценивающий число звеньев, 

их нагруженность и длину. Каждый из этих показателей на дает 

исчерпчвающей информации. Поэтому — предлагается — комплексный 
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критерий I {Gna . Loe ), ’ : 
{= 

где п —- число подвижных звеньев; 0 наи - наибольшее усилие в 

звене; E niiv - наибольмий размер звена, Приемлемость критерия 

подтверждена многократной проверкой — существующих схем 

кривовиялных прессов; 

- критерий HAI, уженности кинематических пар. Известен критерий 

оценки износостойкости пар (gh, где  — контактное напряжение 

в кинематической паре; Vn — скорость скольжения сопрягаемых 

поверхностей. Так как на данном этапе вычислить невозможно, 

имеет смысл оценивать нагруженность пар конкурирующих схем по 

критерию (8 Vo) pari 3 
- YCAOBHHA габар iT механизмов, 

На базе предлагаемых критериев составлена целевая функция 

для сравнения конкурирцевих схем 

= 

где с, - нормираванние по одному из конкурирующих вариантов 

схем частные — критерии; J = MX — весовые коэффициенты, 

определенные — ранхированием или по экспертным оценкам; 

№ - число выбранных критериев, 

Расчеты, проведенные 10 предлагаемой — системе оценки 

конкурирующих вариантов, дают вполне правдоподобные результаты. 

В четвертой — главе рассмотрены вопросы алгоритмизации 

расчетов схем плоских рычажных механизмов кузнечных маяин. 

Выделено три самостоятельных ~~ блока — расчетов; сборка 

кинематических схем плоских рычажных механизнов в интерактивном 

режиме с последующим метрическим, кинематическим и — силовым 

расчетом; оценка точности пар и звеньев плоского механизма по 

заданным условиям — позиционирования исполнительного звена; 

динамический синтез циклового и нециклового движения механизма с 

жесткими звеньями, 

Метод сборки кинематических схем ориентирован на минимальную 

элементную базу звеньев и их соединений (стойка, стержень, 

ползун, ваонир, поступательная пара), К задаваемнм и искомым 

параметрам — сборки ОТНОСЯТСЯ ДЛИНЫ ий положения звеньев, 

координаты точек звеньев, В основу процедуры составления системы 

уравнений для описания положений точек и звеньев механизма лежит 

метод замкнутых векторных контуров. Структура — взаимосвязей 
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звеньев и пор описывается матрицей инцидентности, формируемой в 

процессе интерактивной сборки кинематической схемы механизма Ha 

ЭВМ, и алгоритма обхода соответствующего этой матрице графа, 

Вычисление функции положения осуществляется — модифицированным 

методом Ньютона режения систем нелинейных уравнений, — Быстрая 

сходимость рРзения обеспечивается € помощью — разработанной 

CHCTPMH принудительных возмущений искьмых параметров, — Численное 

определение 1-й и 2-й передаточных функций осчаествляется с 

помощью сплайн-аинроксимации, Кинематические параметры: механизма 

в заданном положении определяются по формулам 

ЙЕ фИ; Й=ф 7+ 41", 
’ 

где 9 — APHOAMBEHHAY или точная скорость (угловая скорость } 
ve 4. и 

приводного звена; [1 = ускорение приводного звена; 7 у 77 = 

значения 1-й и 2-й передаточных „функций; [7 ‚ = искомые 

скорость и ускорение, * 

В основе силового расчета лежит — блочно-модульный принцип 

составления — системы лучейных — уравнений, где. HCKOMNMH 

являются усилия в — кинематических парах WR неизвестных 

внешних ноздействий, На основе известного подхода ' к CHAOBOMY 

расчету (рис. 13) пред- i ee 

лагается каталог воз- Bogue поры roms, Hensel 

MOEHHX элементарных (RS); Vite i580 BR SO CTY 
матричных блоков для 0 И 0 Pol i Visa ГА 

расчета без учета тре- В ale 2 

ния в парах (puc.id), 5,011 бы вое 81-40 ф #\-В) в„110, ya yd г 

0" Аи” РЕ. (RE) 0% А; pe ; 0; A “ 0 Лил 

: НЫ) у 

011 | 0”. -я» 91, 
yt Bl i cosy; 1071 

й ov ve 

Вылодмые hopoal > 

(ОХ с NA Е) St Ys y Cl) 

* J’ Fort 
- | 0 od К 

0 -/ |2 = я бей о 

90-9, ум) | cosy; [107] 

Рис, 13. Обоснование блочно 

-модульного метода — Рис,!14, Элементарные модили блочной 

силового расчета, матрицы силового расчета, 
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Для кривошипных прессов характерно применение  маховичного 

привода. — Это позволяет предположить, — что направления 

относительных скоростей звеньев плоских рычажных механизмов 

прессов определяются движением приводных звеньев при расчете без 

учета трения в кинематических парах и расширить подход на случай 

сухого трения в них. Точки приложения сил в парах определяются 

по расчету без ‘чета трения. 

Левая часть системы линейных уравнений силового расчета 

формируется на основе орграфа матрицы инцидентности и каталога 

элементарных матричных модулей. Тогда левая часть — системы 

линейных уравнений механизма, приведенного на рис. 8а, 

описывается pe блочной матрицей: 

RE br (7 

| RE, Ко Rls | 

| RE43 R05 | 

0 KEsy ROso KUsg 
| Rees KOs7| 

| RE 76 Plz 
Общая задача о назначении допустимых отклонений длин звеньев 

и — размеров кинематических пар представляется неразревимой, 

Однако позиционирование исполнительных звеньев — механических 

прессов имеет ряд особенностей, позволяющих упростить задачу и 

наметить пути ee решения. Основными особенностями являются; 

- поъиционирование исполнительных звеньев осуществляется для 

ограниченного числа положений (окончание хода деформирования; 

начало деформировния; начало направления по колонкам); 

- характерными, HO HE единственными для значительного числа 
задач, являются особые положения; ‚ 

- искомые величины являются оценками, а не точными значениями, 

и включают в себя как допуски на размеры, так и величины 

износа, а такке результаты каких либо иных воздействий, 

Позинионирование исполнительных звеньев механизма 

характеризуется непараллельность®ю торцевых плоскостей, 

несьосностью верхней -M нижней частей штампов, рассогласованием 

его действительного и расчетного положения. В зависимо. ги OT 

технологического процесса, конструкции втампа и пресса возможна 
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яюбая комбинация этих несовериенств. 

Положение рычажного механизма можно описать совокупностью 

Векторных уравнений L;=0; j=1 К ‚ где К - число независимых 

контуров механизма, Тогда вектор-функция омибки имеет вид 

(LL; oa Tht TRAIN SERA Ge TY 
tif 

Fie п - число звеньев контура, включая стойку; @; = й; ve, - 

= параметры, определяющие положение звена; AQ; = = 6. VA; - угловые 

или линейные возмущения параметров {и К 

Фрагмент вектор-функции овибки (11) имеет вид 

cos | -й, sin fi 

Sin gp! ву) cosy, h 

Принимаем A; = Ау; * Dp * Ад; ; 8, = 8, ro By. (13) 

Йндексы y, 1, Я обозначаю соответственно составляющие внежних 

Воздействий на механизм (упругих температурных и т.п.) и 

возмущений от неточностей ДЛИН звеньев и’ зазоров B 

кинематических парах, Величины Ay, и 8, saganri~’ ИСХОДЯ кз 

условий прочности или жесткости, или вычисляются при известных 

нагрузках, размерах звеньев и пар и их сечений, Значения Ар; , 

84; ‘ Agi» › бт определяется в соответствии с рис, 15, 

Рис. 15; Определение Ap, , 8, Bg 8, ; 

Ea - -4); bi Явы (2. -4) 

„3 бе»; (On +, 6, 7 en (80 +34) В



Для одного положения механизма система (11), с учетом (12),, 

,.(14) преобразуется к виду 

Wisc, 4, ix = @ (15) 
где X4 - вектор заданных параметров; Xa - вектор искомых 

параметров, зависящих OT положения механизма; Xe ( А) Omij) 

~ вектор искомь. параметров, HE зависяжих от положения механизма 

Соценки точности звеньев и кинематических пар), 

Система (15) недоопределена. Ee можно — решить, приняв 

приемлемые — допущения — относительно искомых параметров, или 

дополнив до определимой или — переопределенной — одной — или 

несколькими системами (15), описывающиии другие положения 

позиционирования 

Целью динамического исследования исполнительных механизмов 

механических — прессов на стадии поискового проектирования 

является определение закона движения приводных звеньев для 

кинематического анализа механизма и данных для оценки условий 

работы привода, 

Динамическая модель механизма с М = М, + Ма * М, 

одной степенью подвижности, приведен- 

ная на рис, 16, построена из — условий г 

жесткости звеньев механизма и безза- rr, у 

зорного соединения кинематических пар, 2 

Исходными данными построения — модели = ; 

являются силы сопротивления (деформи- 7-7 * (9) 

рования, трения), Фиассы и моменты Рис, 16, Динамическая 

инерции звеньев,  ириближенный — или модель рычажного 

схематизированный — закон движения механизка, 

исполнительных — звеньев, Искомыми 

является закон движения приводного звена и параметры — управления 

его движением (маховая масса, регулирование движужего момента), 

Проведена классификация задач динамики механизмов 

кривомилных прессов на 3TAMe поискового — проектипования и 

показано, что больвинство из HMA относится к классу краевых, 

Выделено 4 типовых — задачи — динамики — рычажных — механизмов 

кривомипных прессов: 

{, Обеспечение периодичности движения из условия ie - 7 = 0 

2. Обеспечение заданных начального и конечного значений — угловой 

скорости модели на заданном ве перемещении, 
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J. Определение постоянной составляющей момента инерции модели 

при заданных ограничениях на угловув скорость и (или) ускорение, 

4, Определение управления = движущей силой HA — заданных 

перемещениях звена за заданное время (задача быстродействия), 

Решение проведено методом — последовательных — приближений 

Пикара с использованием дифференциальной (при силах и моментах, 

зависящих от положения и скорости) или знергетической формы 

чравнения движения при произвольно заданных силах и моментах, 

приложенных к звеньям рычажных механизмов. Общая схема метода 

представлена на рис, 17, * 

Рассмотрено движение 

Й динамической модели, 

‚ Определение начальных построенной дня .меха- 

В условий = нических — прессов © 

= = асинхронныи — нерегули- 

83 Вычисление параметра руемых, двигателем (сяу- 
2 > уравнения — движения чай M=My+ MM, (w)), 
$ Полученное резение яв- 

$32 nde ng обаменисм изве- 
uy Решение уравнения движения стных метров,  пред- 
о при заданных начальных J 
58 условиях и параметре ‚ ставляющих первое при- 

Bw ближение предложенного 

в работе метода. Метод 

позволяет учитывать не 

только работу сил дви- 

BUEHX и — сопротивления 
и крутизну скоростной 

характеристики, HO и 

протяженяссть нагруже- 

Оценка 
решения по условию 

сходимост 

ний . ния. 

Рис. 17. Итерационный метод решения Для заданной нерав- 

краевых задач динамики. ‚ мномерности. — двимения 

модели 

3 = $ а = С. (16) 

Здесь Yo - момент инерции, вычисляемый для AM = My + Mi 

Jp ~ момент инерции, вычисляемый для /7 = М, + Myon в Yo - 
протяженность нагрузения силами сопротивления; (Uap - средняя 

угловая скорость модели; К - крутизна скоростной характеристики 
25



привода. ‚ 
Определены области существования решения. Анализ решения 

показнвает, что iu увеличении крчтизны — скоростной 
характеристики привода цменьмается необхолимый момент — инерции 
иодели; TOT ®е эффект наблюдается при увеличении протяженности 
участка нагружения, Его можно увеличивать применением более 
сложных рычажних механизмов, при условии что это не приведет к 
ухудчению эксплуатационных свойств вавины. Предлагаемый подход 
позволяет осуществить перестроение скоростной — характеристики 
привода M,, (0) в зависисмость М, (P) , являющуюся исходной при 

расчете привода (подбор параметров электродвигателя и т.п.), 
Показано, что влияние динамической характеристики привода на 
движение приводного звена исполнительного механизма механических 
прессов несущественно ин её учет на стадии — поискового 
проектирования не является обязательным. 

Задачи нецикловой динамики характерны для описания работы 
средств автоматизации прессев, привод которых связан с главным 
приводом пресса систекой управления, В этих задачах можно огра- 
ничиться рассмотрением сил, завиящих только ст положения привод- 
ного звена и рассматривать динамическую модель в виде материаль- 
ной точки массой 7) (5), перемежающейся по прямой CO скоростью 

Vs) под действием CHAN F(5)= Fy + F, , причем значение 
//? определяется по результатам конструирования, 

Рассмотрена задача 0 — быстродействии — модели: — требуется 
обеспечить прохождение точек траектории S, 5 5/ h PUPP. 75 
в моменты времени T,= 0} Zy +. Lp при заданных начальной  M 

конечной скорости и некоторых ограничениях, AArOPATM ренения 
приведен на рис, 18, 

ПОСЛЕДУЮЩИЕ 

ПРИБЛИЖЕНИЯ 



В пятой главе приведены сведения о ‘практической реализации 

разработанных методов, 

Показано, что предложенные методы структурно-параметрического 

синтеза схем позволяют получать известные схемы механизмов 

вытявки и прижима КАБОБ, KA2034, К2538, DBS-2-1000-3 и др. 

На базе механизмов, образованных последовательным 

присоединением четырехзвенных контуров, предложены схемы прижима 

исполнительного механизма пресса для чистовой вырубки, прижима 

фланца переменной толщины, механизма пресса дяя осадки со 

сдвигом, Для проектирования этого механизма проведена оценка 

технологических параметров данной операции. 

На базе метода многовариантной сборки предложены  CXeMH 

рычажных механизмов горячевтамповочного и вытяжного пресса’ 

Горячентамповочный пресс предназначен для работы в режиме 

непрерывных ходов за счет увеличения вспомогательного времени 

внутри заданного времени цикла © помокью рычажного механизма 

с двумя степенями подвижности, Значительное уменьшение размеров 

эксцентрика ведущего кривовипа при заданном ходе поязуна пресса 

и отсутствие потерь на трение в системе "муфта-тормоз” приводит 

к тому, что потери в силовой цепй этого механизма A+" превышает 

потерь существующих КГП, работающих в режиме, одиночных ходов. 

Схема механизма BHTUEKH представляет компактный 

{0-извенный механизм. Ход вытяжки равен 0,3 полного — хода; 

начальная скорость вытяжки равна 0,5 наибольшей допустимой 

скорости деформирования, — Механизм позволяет — предусмотреть 

регулировку начальной скорости деформирования, величину полного 

и рабочего хода. 

Разработан алгоритм. сборки — плоских рычавных =~ механизмов и 

автоматизированных расчетов — метрических, — кинематических и 

силовых параметров, 

ОСНОВНЫЕ РЕЗЧЛЬТАТН РАБОТЫ. ВЫВОДЫ. - 

i. Ha вснове, анализа геометрических, кинематических и — силовых 

особенностей — технологических — процессов втамповки, a таке 

требований к точности обрабатываемого изделию в — системе 

“обрабатываемая среда - — инструмент ~ — кривожипный пресс” 

осуществлена идентификация требований гехнологических — процессов 

и QU 'кциональных требований, предъявляемых — проектируевый 

22



механизмам, и предложена классификация задач проектирования 

плоских рычажных механизмов криновипных прессов, 

д. Совместный анализ задач проектирования по’ предложенной 

классификации и существующих методов проектирования механизмов 

кривовшипннх прессов позволяет сделать вывод 06 отсутствии единой 

концепции пояскового — проектирования схем плоских рычажных 

механизмов кривожинных прессов, что в случае нетривиальной 

задачи проектирования не дает возможности выделить область 

оптимальных — решений, — Предложенная — концепция поискового 

проектирования схем плоских рычажных механизмов — кривовмипных 

прессов позволяет связать в единый логический комплекс частные 

задачи синтеза и анализа исполнительных механизмов и очертить 

перечень результатов расчета, получаемых Ha данной — стадии 

проектирования, 

J. На базе предложенной концепции разработана теория поискового 

проектирования плоских рычажных механизмов кривонипных прессов, 

включающая B себя методы многовариантной проработки — схем 

механизмов, методы метрического, кинематического, силового и 

динамического расчетов и оценки точности кинематических пар и 

звеньев механизма, Aa также простая и  правдоподобная методика 

оценки и сравнения конкурирующих схем механизмов на базе слабых 

критериев. ы 

4. В рамках предложенных методов многовариантной проработки схем 

механизмов по заданным условиям — технологических — процессов 

штамповки — разработаны; — система ~~ исходных — непротиворечивых 

предпосылок и решающее правило синтеза — механизмов no 

ограниченному числу параметров, принципы ветвления возможных 

решений и условия формирования границ ветвления, 

5. Для определения технических характеристик — проектируемых 

механизмов и проведения оценки и сравнения конкурирующих схем 

разработан единый — аягориты — автоматизированных расчетов, 

ориентированный Ha применение в условиях  конструкторсокого 

бюро и включающий в себя структурно-параметрическую сборку 

механизма в интерактивном режиме, метрический и кинематический 

анализ, силовой расчет, динамический синтез механизма с жесткими 

звеньями и оценку точности кинематических пар и звеньев по 

задочным условиям позиционирования, 

В. Система поискового проектирования плоских рычажных MEX низмов 

обеспечивает повывение качества — проектирования кривовипных 

прессов за счет обоснованного расширения области — перебора 
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возможных решений на начальной стадии проектирования и ускорение 

процесса проектирования за счет выделения внутри этой области 

ограниченного мнижества рациональных схем и отсечения наименее 

перспективных ревнний. 

7. Предложенные теория и MeTOAN — проверены HA известных 

технических ремениях; полученные результаты HE противоречат 

известным, Получены новые технические рейения, подкрепленные 

авторскими свидетельствами и опубликованные в открытой печати, 

На основе системы автоматизированных ‚расчетов разработан алгорити 

сборки схемы мнхлнизма в интерактивном режиме, — метрического и 

кинематическоги анеилиза и силового расчета, Алгоритм реализован в 

виде программ гпорки — механиз&а — произвольной — сложности в 

интерактивном режиме и его метрического анализа сотрудниками 11/0 

"Темп", Концепция и методы — поискового проектирования — составляют 

основу курса "Теория механизмов” разработанного для студентов 

специальности “Машины и технология обработки давлением” МГТУ, 

Внедрение совокупности научных положений "иссертации — вносит 

значительный вклад в практику в ускорение ‚аучно-технического 

прогресса и повышение — уровня | и эффективност *~& — кузнечно- 

втамловочного — производства, поскольку — позволяет переводить 

задачи проектирования новых. схем плоских — рычажных — механизмов 

кривошипных прессов из области интуитивного поиска реиений в 

область алгоритмизированного направленного поиска — ограниченного 

числа перспективных ревений по заданным условиям 

технологического процесса эитамповки и критериям, — определяющим 

оптимальность решений на начальной стадии проектирования, 
» 

, 
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