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Сформулирована обратная задача динамики рычажных механизмов с упругими звеньями для аналити-
ческого определения инерционных параметров системы с нелинейными функциями положения. Предлага-
ется новый метод определения параметров механической системы из уравнения движения исполнительных 
и передаточных механизмов с упругими звеньями при построении математических моделей многомассовых 
колебательных систем. 
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METHOD FOR DETERMINING THE VARIABLE INERTIA PARAMETERS 
SUBSTANTIALLY ELASTIC LINK MECHANISMS
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The inverse problem of dynamics of lever mechanisms with elastic linkages for analytical determination of 
inertial parameters of a system with non-linear place functions is formulated. The technique of determination of 
reduced moments of inertia from an equation of motion of mechanism in the period of torsion angle of the elastic 
arbor or compression of springs at mathematical models making of multimass vibratory systems is given.
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Определения движения сложных меха-
нических систем, особенно многомассовых 
крутильных колебательных систем с со-
средоточенными массами, к которым при-
водятся многие расчетные схемы техноло-
гических машин и автоматических линии, 
связано с построением общих динамиче-
ских моделей системы и локальных моде-
лей, исполнительных или передаточных 
кулачково-рычажных механизмов с нели-
нейными функциями положения.

Многомассовым крутильно-колебатель-
ным системам относятся системы с сосре-
доточенными параметрами, соединенны-

ми между собой упругими безмассовыми 
участками валов. Эти системы могут быть 
цепные, а также разветвленные с постоян-
ными и периодически изменяемые параме-
трами [3]. При составлении динамической 
модели исходят из предположений, что 
инерционные свойства системы отобража-
ются массами mij или моментами инерции 
Jij сосредоточенными в сечениях, которые 
соединены безинерционными упруго-дис-
сипативными связями с жесткостью сij. 
Движение такой многомассовой крутиль-
ной системы описывается системой уравне-
ний вида

  (1)

где  – матрицы инерционных и ква-

зиупругих коэффициентов; qj – обобщенные 
координаты.

Инерционные коэффициенты aij каждого 
приводимого к общему валу механической 
системы зависят от значений приведенных 
к ним моментов инерции отдельных меха-
низмов, т.е. aij = f(Jij) = f(qj)

Как известно, каждый  опреде-

ляется методом приведения масс из условия 
равенства кинетических энергий для каж-
дого положения приводимого механизма, 

определяемого обобщенной координатой qi 
звена приведения.

При построении математической моде-
ли таких систем возникает необходимость, 
связанная с утомительным эксперименталь-
но-расчетным вычислением приведенных 
инерционных параметров многих переда-
точных и исполнительных механизмов.

В быстроходных машинных агрегатах 
используются шарнирно-рычажные меха-
низмы из существенно упругими звеньями. 
Процесс закручивания валов или сжатия 
пружин осуществляется за счет передаточ-
ных механизмов под действием движуще-
го момента со стороны двигателя. Процесс 
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разрядки происходит под действием потен-
циальных энергии закрученных валов или 
сжатых пружин. При этом движение таких 
исполнительных механизмов упругими зве-
ньями независит от вращения главного вала 
машинного агрегата (механизмы независи-
мого движения).

Часто, приводимые к сечениям общей 
модели машин, передаточные или исполни-
тельные механизмы представляют систему 
с одной степенью свободы с жесткими зве-
ньями. Движение такого механизма описы-
вается уравнением:

  (2)

где  – угол поворота звена приведения; 
Q(φ) – обобщенная сила.
Постановка обратной задачи динамики

При анализе и синтезе механизмов 
обычно исходят из идеальной модели ма-
шины, т.е. пренебрегают динамическими 
ошибками. Оценка динамических ошибок, 
определения неравномерности вращения 
ведущих звеньев, определение наивыгод-
нейших соотношений между массами и си-
лами, обеспечивающих заданный режим 
движения являются одним из основных за-
дач динамического анализа и синтеза. Для 
их решения используются более сложные 
модели машины, учитывающие упругости 
звеньев, характеристики двигателей и т.д.

Предлагается новый аналитический 
метод определения инерционных коэф-
фициентов динамической модели машин 
с использованием уравнениями движения 
отдельных приводимых к общему валопро-
воду механизмов вида (2). Значения при-
веденных моментов сил могут быть опре-
делены известными методами для каждого 
приводимого механизма. Законы движения, 
без учета колебательных явлений, динами-
ческих ошибок входных звеньев отдельных 
механизмов определяются из характери-
стики двигателя и функции положения. Ис-
пользование уравнения движения исполни-
тельных механизмов с упругими звеньями 
для определения приведенного момента 
инерции при построении общей динами-
ческой модели сложной машины удобно 
при изучении движения так называемых 
механизмов независимого действия. Такие 
механизмы, у которых основное движение 
осуществляется за счет моментов упругих 
сил закрученных валов или сжатых пружин, 
часто встречаются в текстильных машинах 
[1]. Действительно уравнение (2) может 
быть рассмотрено относительно функции 

f(φ) как линейное дифференциальное урав-
нение первого порядка с коэффициентами 

. Например, движение механизма боя 
станка СТБ [1], в процессе зарядки (закру-
чивания) торсионного вала, можно описы-
вать уравнением:
  (3)

где φ(t) – угол поворота упругого вала, зна-
чение которого определяется функцией 
положения механизма и характеристикой 
двигателя. Закручивание упругих валов 
и сжатия упругих пружин, в быстроходных 
механизмах, осуществляются в течение 
сравнительно большего времени, чем время 
разрядки упругих элементов. Движение ис-
полнительных механизмов с конечнодефор-
мируемыми звеньями, например, вал закру-
чивается на 30–32º, пружины сжимаются на 
30–40 мм, определяется номинальной ско-
ростью вращения главного вала машинно-
го агрегата и функцией положения. Решив 
уравнение (3) при известных начальных 
условиях можно определить значения при-
веденного момента инерции механизма для 
каждого положения системы.

Решение обратной задачи динамики 
по определению инерционных параме-
тров. Дифференциальное уравнение перво-
го порядка относительно приведенного мо-
мента инерции исполнительного механизма 
имеет вид:

  (3)

Решение уравнения (3) при  
имеет вид:

  

   (4)

где C – постоянная интегрирования; φ(t) – 
определяется через функции положения 
между главным валом машинного агрегата 
и входным звеном исполнительного меха-
низма с упругим звеном.

Вывод
Решение обратной задачи динамики 

позволяет автоматизировать построения 
математической модели исполнительного 
механизма, и решением уравнения (2) опре-
деляется закон движения механизма с упру-
гими звеньями в процессе разрядки, т.е. 
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в периоде раскручивания упругого вала или 
разжатии пружин. 

Поскольку положение механизма в про-
цессе разрядки (раскручивания) под дей-
ствием закрученного упругого вала со-
ответствует его положению при зарядке, 
полученные значения приведенного момен-
та инерции и определяют инерционные ха-
рактеристики системы при моделировании 
ее движения в процессе разрядки.

Использование уравнения движения 
исполнительных механизмов для опреде-
ления приведенного момента инерции при 
построении общей динамической модели 
сложной механической системы удобно 

при изучении движения так называемых 
механизмов независимого действия [2]. 
Такие механизмы, у которых основное 
движение осуществляется за счет момен-
тов упругих сил закрученных валов или 
сжатых пружин, часто встречаются в бы-
строходных машинах.
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