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Резюме: Съставен е математичен модел за синтез на гърбични механизми с ролков плъзгач при условие за постоянен ъгъл на предаване на силата 
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. Решени са някои задачи, представляващи интерес за практиката.
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1. Увод

Гърбични механизми са компактни, реализират почти всички необходими за техническата практиката закони на движение и лесно се включват в схемите на машините [12], [16]. Затова те са широко разпространени в автомобилната и самолетната техника, в земеделски, полиграфични машини, машини за хранително-вкусовата промишленост, въобще в съвременната техника [1]. Особено широко разпространение имат в текстилната и опаковъчната техника.
Основно внимание се отделя на равнинните гърбични механизми с ротационно движение на гърбицата [14], [22]. Синтезът на тези механизми се базира на апарата на диференциалната геометрия, поради което се получават тежки за ползване нелинейни математични модели. Единен, принципно точен кинематичен метод за графичен и аналитичен синтез на гърбични профили и на еквидистантите им центрови криви на обработващи инструменти е разработен от Гълъбов [10]. Той въвежда метод на кинематично еквивалентните четиризвенници за синтез на гърбични и други видове механизми в поредица от свои публикации [2, 3, 4, 5, 6, 8, 9, 19, 20, 21]. В тях математичните модели, базирани на елементи на кинематичната и аналитичната геометрия, са последователни и линейни. Същият автор [7, 8, 10] разработва този метод за синтез за първи път посредством векторно-матричен апарат. Математичните модели отново са линейни, но допускат различна последователност при решаване на отделните уравнения.
В тази статия основно внимание се отделя на слабо засегнатия в техническата литература въпрос за синтез на механизми с ротираща гърбица и ролков плъзгач при постоянен ъгъл на предаване на силата към плъзгача, като главно условие на синтеза. С това се цели да се постигне постоянно отношение на предаваната сила към ефективната й за движението на плъзгача компонента, за да се постигне по-малка осцилация на КПД спрямо средната му стойност и по-равномерно натоварване на кинематичните двоици на механизма (особено важно за тъкачната техника), оценявано посредством коефициента на нарастване на усилието, предложен от Решетов [13]. Задължително условие на синтеза е линейният ход на плъзгача. 
Известно е частното решение, при което гърбицата на аксиален механизъм с плъзгач се профилира по логаритмична спирала, характеризираща се с това, че всяка права, минаваща през началната (асимптотичната) точка на спиралата,  я пресича под един и същ ъгъл. Логаритмичната спирала намира приложение при проектиране на фрези, шайби, некръгли зъбни колела и др. [11]. 
2. Предавателни функции и кинематични инварианти 
При постоянен ъгъл 
[image: image2.wmf]q

 на предаване на силата от гърбицата към плъзгача нормалите в равнината на стойката са успоредни (фиг.1). Всяка нормала 
[image: image3.wmf]n

 към гърбичния профил свързва центъра 
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 на ролката на плъзгача със съответния относителен моментен център на скоростите (МЦС) 
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 и тъй като 
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където 
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 е отместването (клиренс - междина, ексцентрицитет) на направляващата на плъзгача от базовия център на гърбицата.


Линейното диференциално уравнение (1) от първи ред има решение [17]
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където интеграционната константа 
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 се определя от началните условия 
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След решаване на интегралите в (2) и преобразуване се получава функцията на положението на механизма
(3)
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Първите две предавателни функции 
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са производни на (3) спрямо входния параметър  
[image: image16.wmf]j

. 
	
[image: image17.wmf]O

0

1

B

S

x

y

m

q

g

q

q

c

0

1

Q

A

P

q

f

h

j

j

j

0

max

f

S

S

'

j

S

=

8

. . .

. . 

n

n

j

f

f



	Фиг.1  В равнината на стойката нормалите към гърбичния профил са успоредни и сключват с колинеационната ос 
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 постоянен ъгъл 
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При 
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 (аксиален гърбичен механизъм) се получава
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Очевидно функциите (6), (7) и (8) в полярна координатна система описват завъртяни спрямо центъра 
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 логаритмични спирали.

Съгласно уравн. (4) и (5), респ. (7) и (8), се получава отношението
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където 
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 е ъгъл на предаване на движението. Съгласно формулата 
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 на Freudenstein [18], в която 
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 е ъгълът, който сключва нормалата 
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  (ос на симетрия на мотовилка на кинематично еквивалентен коляно-мотовилков механизъм) с колинеационната ос 
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, следват нови научни факти:

· Ъгълът
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· Оста на колинеация е перпендикулярна на направлението на плъзгане и тъй като минава през относителния МЦС 
[image: image32.wmf]P

съвпада с ос 
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· Абсолютният МЦС 
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 е безкрайно отдалечена точка в направление, перпендикулярно на плъзгането на плъзгача. 
· Съгласно построението на Bobillier [15], центърът на кривина на центровата крива на ролката и еквидистантните й криви съвпада с относителния МЦС 
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 (
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), поради което общата еволюта на центровата крива на ролката и еквидистантните й криви съвпада с подвижната центроида на относителното движение в равнината на гърбицата. 

3 Математичен модел за синтез


Центровата крива на ролка с радиус 
[image: image38.wmf]r

 има уравнение на логаритмична спирала, както функцията на положението. Разположеният върху нормалата 
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 център на обработващ инструмент с радиус 
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 (фиг.2), в равнината на стойката има координати 
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където 
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. При  полагане на 
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 в (10) се получават координатите на контактната точка  
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  на ролката с гърбицата.

Центърът на кривина  
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, който съвпада с относителния МЦС 
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Получените декартови координати на точките 
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 се трансформират от координатната система на стойката в координатната система на гърбицата по уравненията
(12)
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 EMBED Equation.3  [image: image51.wmf]j

j

j

j

cos

sin

sin

cos

y

x

Y

y

x

X

+

-

=

+

=


от които, ако след координатите като индекси се запишат последователно 
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 се получават съответно центровата крива на ролката (
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), центровата крива на обработващ инструмент (
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), профилът на гърбицата (
[image: image55.wmf]0

b

) и тяхната обща еволюта (
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), която съвпада с подвижната центроида на относителното движение в равнината на гърбицата.

Радиусът на кривина 
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 е монотонна функция с минимална начална стойност 
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, която се определя от минималната стойност 
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 на гърбицата и радиуса 
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 на ролката, изчислени по формулата на Херц при максимално натоварване. Така обективно се определя началната стойност 
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Две задачи са интересни от техническа гледна точка. 
Задача 1. По зададени гранични стойности на изходната координата 
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. Такава задача може да възникне при профилиране на гърбиците на металорежещи автомати.
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Задача 2. В условието на задача 1 вместо 
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 се задава 
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. Търсят се стойността на 
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 Такава задача възниква при проектиране на фрези за метали или други материали.
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Цялостен пример. При 
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 да се синтезира гърбичен механизъм с постоянен ъгъл на предаване на силата  
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Като се ползват уравнения (3), (4), (10), (11) и (12) се стига до решение за кинематичната схема на механизма, представена на фиг.2.
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	Фиг.2 Синтезираният гърбичен механизъм по данни от цялостния пример


 
Кръгово-еволвентна гърбица. Интересен и особено ефективен от експлоатационна и технологична гледна точка е частният случай, при който 
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 могат да бъдат изпълнени тогава и само тогава, когато отместването 
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 . Следователно отново еволютата 
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 и подвижната центроида в равнината на гърбицата са съвпадащи дъги, в случая с постоянен радиус  
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, т.е. дъга от окръжност. Тази дъга е обща еволюта (
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) на еквидистантните кръгово-еволвентни криви: центрова криви на ролката (
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Стойността 
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 е най-благоприятната за предаване на силата, а 
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 означава, че при постоянен въртящ момент на гърбицата ще се получи постоянна приведена сила на плъзгача и постоянна приведена маса. При това, ако ъгловата скорост на гърбицата, респ. линейната на плъзгача са постоянни, консумираната мощност ще бъде постоянна, което осигурява равномерно движение на механизма по време на работния ход. 
От друга страна, какъвто и да е радиусът на ролката, еволвентният профил на гърбицата се запазва,  тъй като кръговите еволвенти с обща основна окръжност (
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Пример. От съображения за контактна якост са определени минимална стойност на радиуса на кривина на гърбицата 
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(вж. фиг.3). Получава 
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Функцията на положението 
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по уравнения (10), (11) и (12) се синтезира гърбичният механизъм, представен на фиг.3.
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	Фиг.3 Синтезираният механизъм при 
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 Гърбичният профил е кръгова еволвента




4 Заключение 

1. Разкрити са нови научни факти относно кинематичните инварианти на гърбични механизми с ролков плъзгач при постоянство на ъгъла на предаване на силата 
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· Ъгълът 
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 , който сключва нормалата 
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 с оста на колинеация 
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 е постоянен и равен на ъгъла 
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 на предаване на движението. При най-благоприятна стойност на 
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логаритмичната спирала се преобразува в кръгова еволвента с ред предимства от технологична и експлоатационна гледна точка.
· Оста на колинеация е перпендикулярна на направлението на плъзгане и тъй като минава през относителния МЦС 
[image: image132.wmf]P

съвпада с ос 
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 (
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· Абсолютният МЦС 
[image: image135.wmf]Q
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 е безкрайно отдалечена точка в направление, перпендикулярно на плъзгането на плъзгача. 
· Центърът на кривина на центровата крива на ролката и еквидистантните й криви съвпада с относителния МЦС 
[image: image136.wmf]P

 (
[image: image137.wmf]AP

º

), породи което общата еволюта на центровата крива на ролката и еквидистантните й криви съвпада с подвижната центроида на относителното движение в равнината на гърбицата. 

2. Формулирани са две основни задачи за определяне на основните параметри на механизми с ролков плъзгач във фазата, при която 
[image: image138.wmf].
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3. Съставен е математичен модел за синтез на разглеждания клас механизми и са дадени числени примери, илюстрирани със съответни кинематични схеми на синтезираните механизми. С този модел могат да бъдат синтезирани и гърбични механизми с конична гърбица и ролков плъзгач.
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SYNTHESIS OF CAM MECHANISMS WITH A ROLLER FOLLOWER AND A CONSTANT PRESSURE ANGLE

A mathematical model for the synthesis of cam mechanisms with a roller follower in condition of constant pressure angle (( = const) has been founded
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