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В данной работе сформулирована задача динамики рычажных механизмов с существенно (конечные 
упругие перемещения) упругими звеньями с целью аналитического определения инерционных параметров 
системы с нелинейными функциями положения. Предлагается метод определения параметров механической 
системы из уравнения движения исполнительных и передаточных механизмов с упругими звеньями при по-
строении математических моделей многомассовых колебательных систем.
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This paper presents the task of the dynamic of the linkage with significant (finite elastic movements) elastic 
chains for analytical definition of the inertial parameters with non-linear function of the position. The method of the 
definition of the parameters of the mechanic system from the equation of the movement for actuators and transmitted 
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Построение математических моделей 
многомассовых крутильных колебательных 
систем с сосредоточенными массами, к ко-
торым приводятся многие расчетные схемы 
технологических машин, связано с  созда-
нием общих динамических моделей систе-
мы и  локальных моделей исполнительных 
или передаточных кулачково-рычажных 
механизмов с нелинейными функциями по-
ложения. К  многомассовым крутильно-ко-
лебательным системам относятся системы 
с  сосредоточенными параметрами, соеди-
ненными между собой упругими безмассо-
выми участками валов. Эти системы могут 
быть цепные, а также разветвленные с по-
стоянными и  периодически изменяемыми 
параметрами [I]. При составлении динами-
ческой модели исходят из предположений, 
что инерционные свойства системы отобра-
жаются массами mij или Jij сосредоточен-
ными в  сечениях, которые соединены без 
инерционными, упруго-диссипативными 
связями с  жесткостью cij. Движение такой 
многомассовой крутильной системы опи-
сывается системой уравнений вида

{ } { } { } { }ij j ij j ij ij ja q b q c q Q+ + = 
.	 (1)

Здесь ,ij ija c   – матрицы инерцион-
ных и  квазиупругих коэффициентов, qi  – 

обобщенные координаты, }{ jQ  – матрицы 
обобщенных сил.

Инерционные коэффициенты aij каждо-
го приводимого к  общему валу механизма 
зависят от значений, приведенных к  ним 
моментов инерции, отдельных механизмов, 
т.е. )(ij ija f J= . Значения приведенных 
моментов инерции ( )n ii

J q  определяют-
ся методом приведения масс из условия 
равенства кинетических энергий для каж-
дого положения приводимого механизма, 
определяемого обобщенной координатой 
qi звена приведения. При построении мате-
матической модели таких систем возникает 
необходимость, связанная с  утомительным 
экспериментально-расчетным вычислени-
ем приведенных инерционных параметров 
многих передаточных и  исполнительных 
механизмов. В  быстроходных машинных 
агрегатах используются шарнирно-рычаж-
ные механизмы с  существенно упругими 
звеньями. Процесс закручивания упругих 
валов или сжатия пружин осуществляет-
ся за счет передаточных механизмов под 
действием движущего момента со стороны 
двигателя. Процесс разрядки происходит 
под действием потенциальных энергии за-
крученных валов или сжатых пружин. При 
этом движение таких исполнительных ме-
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ханизмов с  упругими звеньями не зависит 
от вращения главного вала машинного агре-
гата (механизмы независимого движения). 
Часто, приводимые к  сечениям общей мо-
дели машин, передаточные или исполни-
тельные механизмы представляют систему 
с одной степенью свободы с жесткими зве-
ньями. Движение такого механизма описы-
ваются уравнением:

	 ( ) ( ) ( ) ( )' 20,5n n nJ t J t Mϕ ϕ + ϕ ϕ =  , 	(2)

где j – угол поворота звена приведения.

В задачах динамического анализа 
и  синтеза механизмов обычно исходят из 
идеальной модели машины, т.е. пренебре-
гают динамическими ошибками. Оценка 
динамических ошибок, определение не-
равномерности вращения ведущих звеньев, 
определение соотношений между массами 
и  силами, обеспечивающих заданный ре-
жим движения, является одним из основных 
задач динамического анализа и синтеза. Для 
их решения используются более сложные 
модели машины, учитывающие упругости 
звеньев, характеристики двигателей и т.д.

Рис. 1. Общий вид и конструкция боевого механизма станков-автоматов типа СТБ
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Примером механизма независимого дей-
ствия, в данной работе, является боевой ме-
ханизм ткацкого станка-автомата типа СТБ 
предназначенный для прокладывания уточ-
ной нити. Движение гонков микрочелнока 
(рис. 1) осуществляется за счет потенциаль-
ной энергии закрученного торсионного вала 
9, который закручивается на 300-320  по-
средством кулачкового механизма через 
трехплечий рычаг 2. В  систему введено 
демпфирующее устройство 8, в виде масля-
ного катаракта. В быстроходных машинных 
агрегатах используется шарнирно-рычаж-
ные механизмы с  существенно-упругими 
звеньями. Процесс закручивания валов или 
сжатие пружин осуществляется за счет 
передаточных механизмов под действием 
движущего момента со стороны двигателя. 
Процесс разрядки происходит под действи-
ем потенциальных энергии закрученных 
валов или сжатых пружин. При этом дви-
жение таких исполнительных механизмов 

с  упругими звеньями независимо от вра-
щения главного вала машинного агрегата 
(механизмы независимого движения). Если 
при решении прямой задачи динамики ме-
ханизмов в  первом приближении можно 
предполагать, что все звенья абсолютно 
жесткие, которые дают достаточную для 
практики информацию об изменении пара-
метров, то в решение второй задачи – ди-
намического проектирования, нельзя не 
учитывать упругие свойства звеньев, силы 
трения, зазоры в  кинематических парах 
и  другие нелинейные характеристики ме-
ханизма. Однако возникает необходимость 
решения и  обратной задачи, когда заданы 
кинематические характеристики движения 
машины и необходимо найти оптимальные 
значения масс, моментов инерции, а  сле-
довательно и  размеров звеньев, при кото-
рых механизмы нагружаемые заданными 
силами, осуществляли бы заданный закон  
движения.

Рис. 2. Динамическая модель кулачково-рычажного механизма с упругими звеньями
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На рис. 2. представлена динамическая 
модель кулачково-рычажного механизма 
с упругими звеньями, где Jij, ci, ϕi – постоян-
ные моменты инерции звеньев, коэффици-
енты жесткости и диссипации; ПМ – пере-
даточная функция.

Для механизмов с существенно упруги-
ми звеньями, т.е. для механизмов независи-
мого движения предлагаем аналитический 
метод определения инерционных коэффи-
циентов динамической модели машин с ис-
пользованием уравнений движения отдель-
ных приводимых к общему валу механизмов 
вида (2). Значения приведенных моментов 
сил могут быть определены известными 
методами для каждого приводимого меха-
низма. Законы движения, без учета коле-
бательных явлений, динамических ошибок 
входных звеньев отдельных механизмов 
определяются из характеристики двигате-
ля и функции положения. Использованные 
уравнения движения исполнительных ме-
ханизмов для определения приведенного 
момента инерции при построении общей 
динамической модели сложной машины 
удобно при изучении движения так называ-
емых механизмов независимого действия. 
Такие механизмы, у которых основное дви-
жение осуществляется за счет моментов 
упругих сил закрученных валов или сжатых 
пружин, часто встречаются в  текстильных 
машинах [2]. Действительно уравнение 
(2) может быть рассмотрено относительно 
функции ( )nJ ϕ  как линейное дифференци-

альное уравнение первого порядка с коэф-
фициентами ,ϕ ϕ   [3]. Например, движение 
механизма боя станка СТБ – автомата бес-
челночных станков [2], в процессе зарядки 
(закручивания) торсионного вала, можно 
описывать уравнением: 

	 2 ( ) ( ) 2 ( ) ( ) 0n nt J t J k′ϕ ϕ ϕ ϕ + ϕ =+  ,	 (3)
где ( )tϕ   – угол поворота упругого вала, 
который определятся функцией положения 
механизма и характеристикой двигателя. 

Закручивание упругих валов и  сжатие 
упругих пружин, в  быстроходных меха-
низмах, осуществляется в  течение срав-
нительно большего времени, чем времени 
разрядки упругих элементов. Движения 
исполнительных механизмов с конечно-де-
формируемыми звеньями, например, вал 
закручивается на 30-320, пружины сжима-
ются на 30-40 мм, определяются номиналь-
ной скоростью вращения главного вала ма-
шинного агрегата и  функцией положения. 
Решив уравнение (3) при известных началь-
ных условиях можно определить значения 
приведенного момента инерции механизма 
для каждого положения системы. 

Действительно, дифференциальное 
уравнение первого порядка относительно 
приведенного момента инерции исполни-
тельного механизма имеет вид:

	 2 2

2 ( ) ( )( ) ( )
( ) ( )n n
t k tJ J
t t

ϕ − ϕ′ ϕ ϕ =
ϕ ϕ

+ 

 

, 	 (4)

Решение уравнения (4) при  имеет вид:
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( )tϕ   – определяется через функции поло-
жения между главным валом машинного 
агрегата и входным звеном исполнительно-
го механизма с упругим звеном.

Постоянная интегрирования С и  коэф-
фициент K зависят от моментов инерции 
звеньев и движущих сил.

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 определяют инерционные ха-
рактеристики системы при моделировании 
ее движения в процессе разрядки.

Таким образом, использование уравне-
ния движения исполнительных и  переда-
точных механизмов с  существенно упру-

гими звеньями позволяет автоматизировать 
построение математической модели много-
массовых механических систем [4].

Список литературы

1. Динамические расчеты цикловых машин.  – Л., 
1976. – 430 с. 

2. Джолдасбеков У.А., Уалиев Г.У. Совершенствование 
механизмов прокладывания утка на многоцветных ткацких 
станках СТБ. – М., 1986. – 192 с.

3. Уалиев Г., Уалиев З.Г. Dynamic of multiloop lever 
mechanisms with elastic links // Scientific journal of International 
Federation for the Promotion of Mechanism and Machine 
Science International conference Mechanics 2014  Tbilisi 
Georgia «Problems of mechanics». pp. 68-72.

4. Уалиев Г., Уалиев З.Г. Математическое моделирова-
ние динамики механических систем нелинейными характе-
ристиками. – Алматы, 2007. – 332 с.

331

МЕЖДУНАРОДНЫЙ ЖУРНАЛ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ОБРАЗОВАНИЯ  №8,  2015

 ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИЕ НАУКИ 


