
ÒÐÓÄÛ ÁÃÒÓ. 2012. № 6. Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå íàóêè è èíôîðìàòèêà. Ñ. 60–62 60 

УДК 531.3+004.02 
Д. В. Гапанюк, кандидат физико-математических наук, старший преподаватель (БГТУ);  

Е. В. Русак, студент (БГТУ) 
МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИКИ 

МАШИННЫХ АГРЕГАТОВ С ПОМОЩЬЮ MATHCAD 
В работе использовали пакет Mathcad для решения задач динамического анализа и синтеза 

рычажных механизмов с низшими кинематическими парами. Описана методика оцифровки ин-
дикаторных диаграмм. Приведено решение дифференциального уравнения движения машины с 
учетом реальной механической характеристики двигателя. 

Package Mathcad is used for the decision of problems of the dynamic analysis and synthesis of 
lever mechanisms with the lowest kinematic couples. The technique of numbering of display diagrams 
is described. The decision of the differential equation of movement of the car taking into account the 
real mechanical characteristic of the engine is described. 

Введение. При проектировании отдельных 
механизмов машинного агрегата с применени-
ем Mathcad предоставляется возможность ре-
шения задач динамики машинного агрегата в 
целом. Покажем эту возможность дополни-
тельного расширения и углубления задач кур-
сового проектирования по теории механизмов и 
машин на основании имеющихся разработок по 
проектированию рычажных, зубчатых и кулач-
ковых механизмов [1]. В качестве примера рас-
смотрим проектирование агрегата кривошипно-
рычажных летучих ножниц [2] (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Кривошипно-рычажные летучие ножницы 

 
Методика расчета. На первой стадии про-

ектирования осуществляется расчет динамиче-
ских характеристик рычажного механизма по 
методике, изложенной в работах [3, 4]. Сначала 
используя метод замкнутых контуров, составля-
ется система уравнений, позволяющая найти 
функции положения механизма. По рассчитан-
ным функциям осуществляется компьютерное 
построение схемы механизма и видеофильм, 
отражающий движение рычажного механизма. 
Определяются крайние положения и находятся 
первые и вторые передаточные функции, необ-

ходимые для выполнения динамического синте-
за и анализа. На данной стадии проектирования 
осуществляется динамическое исследование ме-
ханизма по общепринятой методике, подбирает-
ся момент инерции маховика, находится момент 
двигателя, выполняется расчет реакций в кине-
матических парах. Этот этап используется как 
первое приближение для последующего уточне-
ния. Поэтому на данном этапе силы производст-
венных сопротивлений принимаются постоян-
ными на рабочем ходу. Их значение оценивается 
из условия равенства работ сил полезных сопро-
тивлений за цикл или по другим соображениям. 

Далее с помощью пакетов Mathcad и Компас 
выполняется синтез зубчатых и кулачковых ме-
ханизмов. Проектирование планетарной ступени 
осуществляется по условиям сборки, соседства и 
соосности. При этом пакет Mathcad использует-
ся на двух уровнях: или с помощью программ, 
приведенных в курсе лекций [1], или путем не-
посредственного визуального анализа расчетов. 

Помимо рычажного и зубчатого механиз-
мов, в машинный агрегат входят электродвига-
тель и кулачковый механизм. Для проектиро-
вания кулачкового механизма применяется ме-
тодика, изложенная в работе [1]. Динамические 
характеристики отдельных механизмов исполь-
зуются для определения в дальнейшем соответ-
ствующих характеристик агрегата. 

Оцифровка индикаторных диаграмм. Не-
посредственно при переходе к проектированию 
машинного агрегата в первую очередь необхо-
димо учесть изменение усилия резания, пред-
ставленное на диаграмме. Для этого надо ре-
шить два вопроса: это оцифровка индикаторной 
диаграммы, с последующим применением ин-
терполяции. При этом необходимо предвари-
тельно установить соответствие между значе-
нием аргумента на диаграмме и номером поло-
жения механизма. (При компьютерном подходе 
рассматривается 360 положений: i = 1..360.)  

Для решения этой задачи разработана вир-
туальная лабораторная работа, где рассматри-
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ваются способы компьютерной обработки всех 
диаграмм, представленных в работе [2].  

Дадим описание фрагмента этой работы по 
обработке индикаторной диаграммы в нашем 
случае.  

Сначала по Y координате конца ножниц в  
i-м положении YEi находим величину верти-
кального смещения кромки ножа относительно 
первоначального (крайнего) положения: 

 1.i iSE YE YE= −  (1) 

Установив максимальное значение этой функ-
ции max(SE), определяем значение аргумента 
по диаграмме, которое соответствует i-му по-
ложению механизма: 

 .
max( )

i
i

SEt
SE

=  (2) 

Данные оцифровки диаграммы представля-
ем вектор-столбцами аргумента и функции: 

x: = (0 0.315  0.3825  0.45 1)T 
p: = (0 0 2100  0  0)T 

Применив в данном случае кусочно-
линейную интерполяцию, находим значения 
силы Р для каждого i-го положения. Поскольку 
на холостом ходу (i = 1..a, а – номер второго 
крайнего положения) сила отсутствует, то здесь 
Pi = 0, соответственно, в положениях, отвечаю-
щих рабочему ходу (i = a..360), значения Pi опре-
деляются интерполяцией диаграммы Pi = Lin(ti), 
где Lin(t) = linterp(x,p,t).  

С учетом найденных значений Pi уточняем 
ранее рассчитанные значения приведенного 
момента сил тяжести и сил производственных 
сопротивлений. Далее опираясь на данные син-
теза зубчатой передачи, кулачкового механизма 
и предварительно выбранный двигатель, опре-
деляем значения приведенного момента инер-
ции машинного агрегата. Этими данными вос-
пользуемся для динамического анализа. 

Динамический анализ. Для этого, следуя 
методике выполнения виртуальной электрон-
ной лабораторной работы по учету механиче-
ской характеристики двигателя, находим зави-
симость момента двигателя, приведенного к 
приводному звену механизма.  

По среднему значению угловой скорости 
(ωср = ω(0)) и коэффициенту неравномерности 
работы вычисляем момент инерции маховика: 

 max0 2
(0)

: .naibKI Δ
=
δω

 (3)  

Тогда 

 max0( ) : ( ) .pr prI I Iα = α +  (4) 

Определяем начальное значение кинетиче-
ской энергии, а также кинетическую энергию 

( )K K= α  в зависимости от угла поворота α: 

 2(0) 0,5 (0) (0),prK I= ω  (5) 

 ( ) : (0) ( ).K K Kα = + Δ α  (6) 

Теперь рассчитываем угловую скорость 
( )ω= ω α  и представляем ее графически (рис. 2): 

 2 ( )( ) : .
( )pr

K
I

αω α =
α

 (7) 
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Рис. 2. Изменение угловой скорости  
звена приведения 

 
Двумя способами ведем расчет углового ус-

корения: 

 ( )1( ) : ( ) ,
( )

d
d
ω αε α = ω α
α

 (8) 

 
2( ) 0,5 ( ) ( )

2( ) :
( )

pc pr

pr

md M DI
I

− α − ω α α
ε α =

α
 (9) 

и строим графики функций 1ε  и 2ε  (рис. 3). 
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Рис. 3. Изменение углового ускорения  

звена приведения 
 
Далее рассмотрим решение дифференци-

ального уравнения движения машины с учетом 
механической характеристики двигателя. 

Зависимость момента двигателя, приведен-
ного к приводному звену механизма, определя-
ем по формуле [5] 

2 2
( )( )2 ,

( ) ( )
dc dk dc d

d k dn
dc d dc dk

n n n nM UM
n n n n

− −= λ
− + −

 (10) 

1( )ε α

2( )ε α

1( )ε α
31 10⋅ 31 10⋅

31 10− ⋅
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где U  – передаточное отношение привода; dnM  – 
значение номинального момента двигателя; ,dcn  

dkn  и dn  – синхронная, критическая и текущая 
частоты вращения ротора соответственно. 

Для расчета параметров в приведенной 
формуле сначала вычисляем среднюю эффек-
тивную мощность, потребляемую механизмом: 

 cp (0).N Md= ω  (11)  

Тогда мощность двигателя с учетом КПД 
привода (η = 0,9) составляет cp .dN N= η   

По таблице из [5] выбираем двигатель с 
требуемыми характеристиками (ηd, λk, Ndn, ndn). 
Вычисляем / .dn dn dnM N= ω  Рассчитываем пе-
редаточное отношение привода дн cp/ .U n n=  
Находим ( ).dk dc k dc dnn n n n= − λ −  Тогда форму-
ла для расчета dМ  дает зависимость между 
моментом на валу двигателя и его угловой ско-
ростью. 

В свою очередь, обозначив зависимость уг-
ловой скорости ведущего звена от угла его по-
ворота как 1( ),ω α  запишем  

 1( ) 30 .d
Un ω α ⋅=
π

 (12) 

В итоге можем записать зависимость 
( 1( )).d dM M= ω α  

Для решения дифференциального уравне-
ния и исследования переходных режимов функ-
ции Ipr(α), DIpr(α) и Mpc(α) необходимо преоб-
разовать в периодические с периодом 2π. Для 
этого используем процедуру: 

 ( ) : 2 .
2

trunc α⎛ ⎞τ α = α − π ⋅ ⎜ ⎟π⎝ ⎠
 (13)    

Решим дифференциальное уравнение, запи-
сав вычислительный блок: 

Given 

2
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ω1(0) = 50, 
ω1: = Odesolve (α, 20π). 
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Рис. 4. Зависимости угловой скорости звена 

приведения при различных начальных условиях 
 

Заключение. В итоге получим искомую за-
висимость 1 1( )ω = ω α  на интервале в 10 перио-
дов. Рассмотрим эту зависимость при различ-
ных значениях 1(0)ω  (см. рис. 4). Затем данное 
уравнение используется для анализа различных 
режимов работы механизма при разнообразных 
условиях. 
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