
Задача № 1
Моделирование движения плоского механизма
Цель работы ( моделирование, визуализация и исследование динамики плоского многозвенного кривошипно-ползунного механизма.

Общие сведения

Пакет Simulink является ядром интерактивного программного комплекса MATLAB, предназначенного для математического моделирования линейных и нелинейных динамических систем и устройств, представленных своей функциональной блок-схемой, именуемой S-моделью, или просто моделью. В данном пакете реализованы принципы визуально ориентированного программирования, что позволяет легко набирать нужные блоки и соединять их с целью составления модели системы или устройства. При этом сложнейшие уравнения состояния, описывающие работу моделей систем или устройств, формируются автоматически без участия пользователя, что значительно облегчает и ускоряет его работу.

SimMechanics – это отдельная библиотека пакета Simulink среды MATLAB. SimMechanics представляет собой среду для трёхмерного моделирования многотельных механических систем, таких как роботы, подвески транспортных средств, строительное и подъёмное оборудование.

Основное назначение SimMechanics – это моделирование пространственных движений твердотельных машин и механизмов на стадии инженерного проектирования. Пакет SimMechanics позволяет решать пространственные задачи статики, кинематики и динамики многозвенных механических объектов.

При использовании библиотеки SimMechanics, интегрированной в Simulink, могут быть использованы все возможности системы MATLAB, в частности, добавление к модели механической системы компонентов из других библиотек Simulink и расширений системы.

К достоинствам реализации моделирования механических систем при помощи SimMechanics в Simulink могут быть отнесены простота создания моделей не слишком подготовленными пользователями и высокая скорость вычислений при моделировании движений многозвенных объектов с большим числом степеней свободы в больших перемещениях. Механическая система представляется связанной блочной диаграммой (рис. 1), подобно другим моделям Simulink, с использованием блоков из библиотеки SimMechanics.

В качестве задаваемых параметров механических блоков выступают массовоинерционные свойства тел (звеньев механизмов), координаты характерных точек тел (такие, как центры масс, точки приложения внешних и управляющих воздействий, точки присоединения шарниров и сочленений).
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Рис. 1. Пример модели SimMechanics

В отличие от других блоков Simulink, которые выполняют математические действия или обрабатывают сигналы, механические блоки SimMechanics представляют непосредственно физические тела или связи между ними. Моделируемые механические системы могут состоять из любого количества твердых тел, связанных шарнирами, имеющими поступательные и вращательные степени свободы. SimMechanics может моделировать механизмы со звеньями, организованными в иерархические структуры, как и в обычных моделях Simulink. Возможно наложение кинематических ограничений, сил и вращающих моментов, взаимных траекторий движения тел. На основе построенной системы из блоков SimMechanics формулирует и решает уравнения движения для всей механической системы.

Библиотека SimMechanics поддерживает средства анимации для демонстрации работы механизмов в динамике. Поддерживаются и средства OpenGL, в частности при рендеринге (функциональной окраске) трёхмерных объектов и поверхностей. Виртуальные измерительные средства, такие как осциллограф и графопостроитель, поддерживаются в моделях этого пакета.

Основы теории механизмов и машин

Несвободной называется система материальных точек, на движение которых (координаты, скорости и ускорения) наложены некоторые ограничения (связи). Всякий механизм является примером несвободной системы материальных точек.

Связанные физические тела – физические тела, налагающие ограничения на координаты, скорости и ускорения точек материальной системы.

Связи делятся на двухсторонние и односторонние.
Связи называются двухсторонними (удерживающими), если они препятствуют перемещениям материальных точек в некоторых направлениях, а также в направлениях прямо противоположных.

Связи называются односторонними (неудерживающими), если они препятствуют перемещениям материальных точек в некоторых направлениях, но допускают перемещения в прямо противоположных направлениях.

Числом степеней свободы системы материальных точек, подчиненной голономным связям, называется число независимых параметров, однозначно определяющих положения точек системы.
Таким образом, твердое тело, вращающееся вокруг неподвижной оси, имеет одну степень свободы, так как положение этого твердого тела вполне определяется углом поворота φ вокруг оси вращения.
Твердое тело, совершающее плоское движение, имеет три степени свободы, так как положение любого его сечения, проведенного параллельно неподвижной плоскости, определяется двумя координатами центра тяжести тела Xc , Yc и углом поворота φ.

Системой с тремя степенями свободы также является твердое тело, вращающееся вокруг неподвижной точки. Его положение определяется тремя углами Эйлера φ, ψ и θ.

Системой с шестью степенями свободы является свободное твердое тело, так как его положение определяется шестью независимыми параметрами: тремя координатами центра тяжести Xc, Yc, и Zc и тремя углами Эйлера φ, ψ и θ.

Звено – совокупность деталей, соединенных таким образом, что их взаимное положение не меняется при движении.

Кинематическая пара КП – соединение двух соприкасающихся звеньев, допускающее их относительное перемещение в пространстве.
Степенью подвижности СП механизма называется число степеней свободы механизма относительно неподвижного звена.

Для плоского механизма СП по формуле Чебышева П. Л.:
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где k – общее число подвижных звеньев в механизме; P5 – количество КП пятого класса; P4 – количество КП четвёртого класса.
В таблице 1 приведена классификация низших кинематических пар и блоки библиотеки SimMechanics, соответствующие им.

таблица 1
Модели низших кинематических пар в SimMechanics
[image: image3.png]Cucremoii ¢ Tpemsi CTENEHSAMH CBOOOJABI SBIIIETCS TBEPIOE TEIO,
Bpallaroleecss BOKPYI HEMOJBH)KHOM TOUYKH. Ero mosoxeHwe omnpenensiercs
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CucremMoll ¢ IIECTBIO CTENEHSIMHU CBOOOJIBI SIBISIETCS CBOOOJHOE TBEPIOE
TEN0, TaK KaK €ro IOJIOKEHUE OIpeAessieTcsl IIECTbI0 HEe3aBUCUMBIMU
IapaMeTpaMM: TpeMs KOOpAMHATaMU LEHTpa TsKeCTH X, Y., U Z. U Tpems
yriiamu Dunepa ¢, y u 6.

3BeHO — COBOKYIHOCTbH JI€Taliel, COCIMHEHHBIX TaKUM OOpa3oM, UTO HUX
B3aMMHOE MOJ0KEHUE HE MEHSIETCS MPU JBUKECHUHU.

KunemaTruveckasi mapa — COE€IUMHEHHE JBYX COMNPHUKACAIONIUXCS 3BEHBEB,
JOITYCKAIOIIEe NX OTHOCUTEIBHOE MEPEMEIEHNE B IPOCTPAHCTBE.

Husmue knHeMaTH4YeCKHe MAPbI — ATO TaKUE Mapbl, B KOTOPHIX 3BEHbBS
KacarTcsi Jpyr Jpyra IO TOBEPXHOCTSAIM KOHEYHBIX pPAa3MEpPOB WM IO
njockocTd. K HUM OTHOCATCA MOCTyNaTenbHask U BpallaTejbHas napbl NEpBOTO,
BTOPOTO M TPETHETO KJIacca, a TAaKKe BUHTOBAs Mapa.

Boicine kuHeMaTH4YecKHe Napbl — 3TO Napbl, B KOTOPHIX KOHTAKT
AJIEMEHTOB MPOUCXOUT MO JTUHUU UIIA B TOUKE.

B tabnuue 2.1 npuBeneHa kiaccupuKanus HA3MIMX KHHEMaTHYECKUX Map U
osoku 6ndnmnoreku SimMechanics, cooTBeTcTBYIOIIKE UM [2].

Tabmuna 2.1 Kiaccugukanys HU3MUX KHHEMAaTUYECKUX Map U OJI0KH OMOIHMOTEKH
SimMechanics
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Постановка задачи
На рис. 2 представлена схема многозвенного кривошипно-ползунного механизма, состоящего из трёх звеньев, имеющих шарнирные соединения. Звено 1 (кривошип) – стержень длиной L1, массой m1; Звено 2 (шатун) – стержень длиной L2, массой m2 и Звено 3 (ползун ) – цилиндр длиной h, радиусом R, массой m3. Механизм имеет идеализированные вращательные КП – шарниры с одной степенью свободы (поворот вокруг оси Z) и поступательную КП (движение вдоль оси Х).
Требуется провести моделирование многозвенного кривошипно-ползунного механизма в среде Simulink с помощью библиотеки SimMechanics. Необходимо:

· проанализировать степень подвижности плоского механизма;

· визуализировать движение механизма при заданном начальном отклонении угла поворота Шарнира 1 (кривошипа) – θ10;
· получить графики изменения углового перемещения и угловой скорости Шарнира 1 во времени;
· получить графики изменения линейного перемещения и линейной скорости центра масс Звена 3 (ползуна) во времени.
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Рис. 2. Расчетная схема кривошипно-ползунного механизма
Пример моделирования кривошипно-ползунного механизма
Модель кривошипно-ползунного механизма в среде Simulink/SimMechanics представлена на рис. 3.
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Рис. 3. Схема модели кривошипно-ползунного механизма 
в среде Simulink/SimMechanics
Ниже приведены настройки модели и окна с параметров блоков модели.
Настройка решателя модели Configuration Parameters:
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Блок параметров механической среды моделирования Machine Environment: задаем вектор гравитации с гравитационной осью, направленной вниз по оси Y.
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Блок неподвижного основания Ground: размещаем блок в самом начале координат.
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Блок цилиндрического шарнира Revolute1: задаем вектор направления вращения Шарнира 1 – вокруг оси Z.
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Блок начального состояния шарнира Joint Initial Condition: задаем начальное отклонение угла поворота Шарнира 1 θ10(tetta10).
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Блок твердого жесткого тела Zveno1: задаем численное значение массы Звена 1, тензор инерции тела I относительно его центра масс, представляющий собой матрицу размером 3х3:
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где J1x, J1y, J1z, – осевые моменты инерции тела относительно осей собственной локальной системы координат, связанной с его центром масс. Для тел симметричных относительно своего центра масс тензор инерции тела I содержит только диагональные члены.
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На вкладке Position задаются координаты центра масс CG и точек подключения Шарнира 1 и Шарнира 2, соответственно CS1 и CS2 в глобальной системе координат World.

Формулы для вычисления осевых моментов инерции звеньев модели кривошипно-ползунного механизма приведены в табл. 2.
Таблица 2

Элементы тензора инерции для тел модели механизма
	Звено i
	Осевые моменты инерции звеньев

	
	Jix
	Jiy
	Jiz

	Звено 1
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	Звено 3
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Блоки цилиндрических шарниров Revolute2 и Revolute3: задаем вектор направления вращения шарнира – вокруг оси Z.
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Блок твердого жесткого тела Zveno2: задаем численное значение массы Звена 2, тензор инерции тела I относительно его центра масс и координаты центра масс CG и точек подключения Шарнира 2 и Шарнира 3, соответственно CS1 и CS2 в глобальной системе координат World.
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Блок твердого жесткого тела Zveno3: задаем численное значение массы Звена 3, тензор инерции тела I относительно его центра масс, координату центра масс CG в глобальной системе координат World, координаты точки подключения Шарнира 3 CS1 и точки привязки к ограничителю движений Prismatic – CS2 в системе координат центра масс CG.
[image: image27.png]=1 Block Parameters: Zveno3.

—Body

Represents a user-defined rigid body. Body defined by mass m, nertia tensor I, and coordnate origins and
axes for center of gravity (CG) and other user-speciied Body coordiate systems. This dialog sets Body intial
postion and orientation, unless Body and/or connected Joints are actuated separately. This dilog also
provides optional settings for customized body geometry and color.

~Mass properties
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Блок ограничителя движений Prismatic: задаем вектор направления поступательного движения тела – вдоль оси X.

[image: image28.png]51 Block Parameter:

x|
-Prismatic =
Represents one translational degree of freedom. The folower (F) body transiates
relative to the base (B) Body along single translational axis connecting Body coordinate
origins. Sensor and actuator ports can be added. Base-folower sequence and axis
diection determine sign of forward motion.
- Connection parameters
Current base: CS2@2veno3
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Number of sensor / actuator ports: of j‘
[~ Parameters.
Axes | Advanced |
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Блок неподвижного основания Ground1: размещаем блок в точке привязки жесткого тела Zveno3 к ограничителю движений Prismatic – CS2 в глобальной системе координат World.
Блок измерений параметров шарнира Joint Sensor: выбираем измерение углового перемещения и угловой скорости Шарнира 1.
[image: image29.png]51 Block Parameters: Ground1 x|

~Ground

Grounds one side of a Joint to a fixed location in the World
coordinate system.

-Parameters

Location [x,y2J: [[L2+h L1 0] m -

™ Show Machine Environment port
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~Joint Sensor

Measures inear/anguiar postion, velocity, acceleration,
‘computed force/torque and/or reaction force/torque of a
Joint primitive. Spherical measured by quaternion. Base-
folower sequence and joint axis determine sign of forward
‘motion. Outputs are Smuink signals. Multiple output
signals can be bundled into one signal. Connect to Joint
block to see Connected to primitive list.
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Блок измерений параметров тела Body Sensor: выбираем измерение линейного перемещения и линейной скорости центра масс    звена 3.
[image: image31.png]~Body Sensor
Measures the motion of the Body coordinate system to which the Sensor is connected. Sensor
measures any combination of translational position, velocity, and acceleration; and rotational
orientation, anguiar velocity, and angular acceleration. Choosing the coordiate system determines the
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Исходные данные для выполнения задачи
Расчетная схема моделируемого многозвенного механизма приведена на рис. 2, а схема его модели в среде Simulink представлена на рис. 3. Параметры звеньев механизма приведены в табл. 3.
Численные значения параметров модели можно задавать непосредственно в блоках модели, либо использовать параметрическое задание в виде глобальных переменных, созданных в Workspace.
Таблица 3
	№ вар.
	L1, м
	m1, кг
	L2, м
	m2, кг
	h, м
	R, м
	m3, кг
	θ10, °

	1
	1,0
	1,5
	1
	1,5
	0,15
	0,060
	10,0
	60

	2
	1,2
	1,8
	1,5
	2,2
	0,12
	0,060
	8,0
	75

	3
	1,5
	2,2
	2,0
	3,0
	0,15
	0,050
	9,0
	65

	4
	1,0
	1,5
	2,0
	4,0
	0,16
	0,045
	8,5
	60

	5
	1,0
	1,5
	2,5
	3,5
	0,20
	0,050
	9,5
	80

	6
	2,0
	2,5
	2,0
	3,0
	0,20
	0,040
	9,0
	70

	7
	1,5
	2,0
	2,5
	3,5
	0,25
	0,080
	12,0
	60

	8
	1,2
	1,8
	1,8
	2,8
	0,18
	0,050
	8,0
	75

	9
	1,5
	2,2
	2,0
	3,0
	0,15
	0,050
	9,0
	65

	10
	1,6
	2,0
	2,6
	4,5
	0,20
	0,050
	10,5
	60

	11
	2,5
	3,5
	2,5
	3,5
	0,20
	0,050
	12,5
	80

	12
	2,5
	3,5
	3,0
	4,5
	0,25
	0,040
	10,0
	70

	13
	1,5
	2,5
	1,5
	2,5
	0,22
	0,090
	15,0
	60

	14
	1,8
	2,7
	2,5
	3,3
	0,18
	0,090
	12,0
	75

	15
	2,2
	3,3
	3,0
	4,5
	0,22
	0,075
	13,5
	65

	16
	1,5
	2,2
	3,0
	6,0
	0,24
	0,065
	12,5
	60

	17
	1,5
	2,2
	3,7
	5,5
	0,30
	0,075
	14,5
	80

	18
	3,0
	3,5
	3,0
	4,5
	0,30
	0,060
	13,5
	70

	19
	2,5
	3,0
	3,7
	5,2
	0,35
	0,120
	18,0
	60

	20
	1,8
	2,7
	2,7
	4,2
	0,27
	0,075
	12,0
	75

	21
	2,5
	3,3
	3,0
	4,5
	0,25
	0,075
	13,5
	65

	22
	2,4
	3,0
	3,9
	6,7
	0,30
	0,075
	15,5
	60

	23
	3,5
	5,5
	3,5
	5,2
	0,40
	0,075
	18,5
	80

	24
	3,5
	5,2
	4,5
	6,7
	0,45
	0,060
	15,0
	70

	25
	1,5
	2,5
	1,5
	2,2
	0,25
	0,090
	15,0
	60


Порядок выполнения работы

1. Согласно схеме (рис. 3) собрать в среде Simulink модель многозвенного кривошипно-ползунного механизма.
2. Согласно своему варианту исходных данных (табл. 3) задать численные значения параметров модели в окнах настройки параметров блоков и настроить решатель модели.

3. Задать начальное отклонение угла Шарнира 1 θ10.
4. Получить картинку визуализации движения механизма.
5. Получить графики изменения углового перемещения и угловой скорости Шарнира 1 во времени и графики изменения линейного перемещения и линейной скорости центра масс Звена 3 (ползуна) во времени.
6. Оформить отчет по работе.
Содержание отчета

1. Номер и название задачи.
2. Расчетная схема кривошипно-ползунного механизма.
3. Схема модели механизма в среде Simulink.
4. Окна задания параметров модели.
5. Формулы расчетов осевых моментов инерции тел.
6. Графики изменения углового перемещения и угловой скорости Шарнира 1 во времени и графики изменения линейного перемещения и линейной скорости центра масс Звена 3 во времени в Scope.
7. Вывод по работе.[image: image32.png]
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