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 Îäíèì èç ïóòåé ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ ìàøèí ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷å-
íèå â íèõ ÷èñëà ðàáî÷èõ ïîçèöèé. Ïðîåêòèðîâà-
íèå ìíîïîçèöèîííîãî îáîðóäîâàíèÿ (ñòàíêîâ, àâ-
òîìàòè÷åñêèõ ëèíèé, èñïûòàòåëüíûõ óñòðîéñòâ
è äð.) ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ñâÿçàíî ñ îöåíêîé âçà-
èìîâëèÿíèÿ îòäåëüíûõ àãðåãàòîâ (óçëîâ, ìåõà-
íèçìîâ) â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè óêàçàííîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ è âîçíèêàþùèõ ïðè ýòîì äèíàìè÷åñ-
êèõ ïðîöåññîâ. Ïðåíåáðåæåíèå ýôôåêòîì âçàè-
ìîâëèÿíèÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîëó÷åíèþ íåãàòèâ-
íûõ ðåçóëüòàòîâ è ê íåîïðàâäàííûì ðàñõîäàì íà
ëèêâèäàöèþ ïîñëåäñòâèé, ïðåäîïðåäåëåííûõ
îøèáêîé êîíñòðóêòîðà. Áîëüøàÿ òðóäîåìêîñòü
äèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ìíîãîïîçèöèîííîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ äåëàåò öåëåñîîáðàçíûì èñïîëüçîâàíèå
øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ êîìïüþòåðíûõ òåõíî-
ëîãèé ñ ìàòåìàòè÷åñêèì ìîäåëèðîâàíèåì ðàç-
ðàáàòûâàåìîé êîíñòðóêöèè è ðåàëèçàöèåé òàê
íàçûâàåìîãî ìàøèííîãî ýêñïåðèìåíòà.

 Òàêîé ïîäõîä ïðèìåíåí íàìè ïðè îöåíêå
äèíàìè÷åñêîãî êà÷åñòâà ìíîãîïîçèöèîííûõ
ðàçðûâíûõ ìàøèí /1/ äëÿ êîððîçèîííî-ìåõà-
íè÷åñêèõ èñïûòàíèé îáðàçöîâ ìàòåðèàëîâ
ñîãëàñíî /2/ íà ïðèìåðå âîñüìèïîçèöèîííîé
ðàçðûâíîé ìàøèíû ÌÐ-5-8ÂÌ, ðàçðàáîòàí-
íîé â Îðåíáóðãñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåð-
ñèòåòå /3/ è íàøåäøåé íàèáîëåå øèðîêîå ïðè-
ìåíåíèå â ëàáîðàòîðèÿõ öåëîãî ðÿäà âåäóùèõ
ÍÈÈ ñòðàí ÑÍÃ. Ðèñóíîê 1. Äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàçðûâíîé

ìàøèíû

À.Ï.Ôîò

ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ
ÌÍÎÃÎÏÎÇÈÖÈÎÍÍÎÃÎ ÈÑÏÛÒÀÒÅËÜÍÎÃÎ
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Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ îäèí èç àñïåêòîâ ïðîåêòèðîâà-
íèÿ ìíîïîçèöèîííîãî îáîðóäîâàíèÿ ñ ó÷åòîì âçàèìîâëèÿíèÿ
îòäåëüíûõ àãðåãàòîâ (óçëîâ, ìåõàíèçìîâ) â ïðîöåññå ýêñïëóàòà-
öèè óêàçàííîãî îáîðóäîâàíèÿ è âîçíèêàþùèõ ïðè ýòîì äèíà-
ìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ïðåíåáðåæåíèå ýôôåêòîì âçàèìîâëèÿíèÿ
ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîëó÷åíèþ íåãàòèâíûõ ðåçóëüòàòîâ è ê íåî-
ïðàâäàííûì ðàñõîäàì íà ëèêâèäàöèþ ïîñëåäñòâèé, ïðåäîïðåäå-
ëåííûõ îøèáêîé êîíñòðóêòîðà. Áîëüøàÿ òðóäîåìêîñòü äèíàìè-
÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ìíîãîïîçèöèîííîãî îáîðóäîâàíèÿ äåëàåò öå-
ëåñîîáðàçíûì èñïîëüçîâàíèå êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé ñ ìà-
òåìàòè÷åñêèì ìîäåëèðîâàíèåì ðàçðàáàòûâàåìîé êîíñòðóêöèè
è ðåàëèçàöèåé ìàøèííîãî ýêñïåðèìåíòà. Òàêîé ïîäõîä âïåð-
âûå ïðèìåíåí àâòîðîì ïðè îöåíêå äèíàìè÷åñêîãî êà÷åñòâà
ìíîãîïîçèöèîííûõ ðàçðûâíûõ ìàøèí (ÌÐÌ) äëÿ êîððîçèîííî-

ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé îáðàçöîâ ìàòåðèàëîâ. Ïðèâåäåííûå â ðàáîòå âûêëàäêè è ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê ìàøèíû ïî ïðåäëîæåííîé äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ïîçâîëèëè óñòàíî-
âèòü, ÷òî äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ÌÐÌ äàåò ñóùåñòâåííî áîëüøå èíôîðìàöèè î õàðàêòåðå
èçìåíåíèÿ íàãðóçêè â îáðàçöàõ, ÷åì óïðîùåííàÿ ñòàòè÷åñêàÿ ìîäåëü. Ïîäòâåðæäåíà ðàöèî-
íàëüíîñòü êîíñòðóêöèè ìàøèíû è äîêàçàíà öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÌÐÌ â êîððî-
çèîííî-ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ ìàòåðèàëîâ.
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Òåõíè÷åñêèå íàóêè «Ìàøèíîñòðîåíèå è òðàíñïîðò»

Ïðåäëîæåíû äâà âàðèàíòà ìîäåëè ñòàöèî-
íàðíîé ðàçðûâíîé ìàøèíû ÌÐ-5-8ÂÌ. Îáà âà-
ðèàíòà áàçèðóþòñÿ íà ïðåäñòàâëåíèè ìàøèíû â
âèäå æåñòêèõ çâåíüåâ, ñîåäèíåííûõ óïðóãî-äèñ-
ñèïàòèâíûìè ñâÿçÿìè. Ðàñ÷åò äèíàìè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ìàøèíû ïî óïðîùåííîìó âàðèàíòó /
4, 5/ äàåò âîçìîæíîñòü îöåíèòü ñòåïåíü âëèÿíèÿ
çâåíüåâ ñèëîâûõ öåïåé ìàøèíû íà óðîâåíü íà-
ãðóæåíèÿ ïàðàëëåëüíî èñïûòûâàåìûõ îáðàçöîâ
äëÿ èäåàëüíîãî ñëó÷àÿ ïåðåäà÷è âñåé íàêîïëåí-
íîé ýíåðãèè óïðóãèõ äåôîðìàöèé ìàøèíû äî ìî-
ìåíòà ðàçðóøåíèÿ îäíîãî (ëèáî íåñêîëüêèõ îá-
ðàçöîâ îäíîâðåìåííî) îñòàþùèìñÿ öåëûì îáðàç-
öàì. Ïðè ýòîì íå ó÷èòûâàþòñÿ ïîòåðè ýíåðãèè
íà ðàáîòó ñèë òðåíèÿ è èíåðöèîííûõ ñèë. Ïðî-
öåññ íå ðàññìàòðèâàåòñÿ âî âðåìåíè. Ïîëó÷àå-
ìûå îöåíêè äèíàìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ïîëó÷àþò-
ñÿ çàâûøåííûìè.

Ó÷èòûâàÿ èçëîæåííîå, áûëî ðåøåíî
óòî÷íèòü ðàñ÷åòû ñ ó÷åòîì óïîìÿíóòûõ
âûøå ôàêòîðîâ âëèÿíèÿ. Â áîëåå òî÷íîé ìî-
äåëè, ïîêàçàííîé íà ðèñóíêå 1, äëÿ îïèñà-
íèÿ äâèæåíèÿ çâåíüåâ ìàøèíû â ðàáî÷åì
ïðîöåññå ñîãëàñíî ðåêîìåíäàöèÿì ðàáîòû /
6/ èñïîëüçîâàíà îñîáàÿ ôîðìà óðàâíåíèé
Ëàãðàíæà âòîðîãî ðîäà ñ «ëèøíèìè» êîîð-
äèíàòàìè. Ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà äèôôåðåí-
öèàëüíûõ óðàâíåíèé ðåøàëàñü ìåòîäàìè
÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ â àëãîðèòìå
îðèãèíàëüíîé ïðîãðàììû «DINAMIK1».
Ðàñ÷åòîì îïðåäåëÿëèñü çíà÷åíèÿ «Qi» îáîá-
ùåííûõ êîîðäèíàò çâåíüåâ è õàðàêòåð èç-
ìåíåíèÿ èõ âî âðåìåíè, çíà÷åíèÿ êîýôôèöè-
åíòà ïèêîâîé íàãðóçêè «Êïí» è èçìåíåíèå
äâèæóùåãî ìîìåíòà íà âåäóùåì âàëó ìà-
øèíû. Â ñâÿçè ñ âåñüìà ìàëûìè ðàáî÷èìè
ñêîðîñòÿìè è áîëüøèìè ìîìåíòàìè èíåðöèè
ïðèâîäà ðàáî÷àÿ ñêîðîñòü ïðèâîäíîãî âàëà
ÌÐ ïðèíÿòà ïîñòîÿííîé è èç äèíàìè÷åñêîé
ìîäåëè èñêëþ÷åíû ïàðàìåòðû ýëåìåíòîâ
ïðèâîäà îò äâèãàòåëÿ äî ðàáî÷åãî âàëà.

Îñîáåííîñòüþ ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ òî, ìî-
ìåíò ðàáî÷åãî âàëà ðàçâåòâëÿåòñÿ íà âîñåìü
ïîçèöèé ìàøèíû ÷åðåç èäåíòè÷íûå ïåðåäà-
òî÷íûå ìåõàíèçìû Ïi, âêëþ÷àþùèå âèíòî-
çóá÷àòóþ ïåðåäà÷ó è ïåðåäà÷ó âèíò-ãàéêà ñ
îáùèì ïåðåäàòî÷íûì îòíîøåíèåì Uï = 0.16 .

10-3 ì/ðàä. Çàõâàòû ìàøèíû ñ ìàññîé mi è êî-
ýôôèöèåíòàìè æåñòêîñòè Ci1 îáåñïå÷èâàþò
òðåáóåìóþ ëèíåéíóþ ñêîðîñòü äåôîðìèðîâà-
íèÿ îáðàçöîâ ñ êîýôôèöèåíòàìè æåñòêîñòè
Ci0. Â ñèëó êîíå÷íîé æåñòêîñòè çàõâàòîâ îíè
äåôîðìèðóþòñÿ â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ îáðàç-
öîâ è êîîðäèíàòà èõ ïåðåìåùåíèÿ Yi áóäåò
îòëè÷íà îò êîîðäèíàòû Xi âûõîäíîãî çâåíà
ïåðåäàòî÷íîãî ìåõàíèçìà Ïi . Ïîëîæåíèå çàõ-
âàòîâ ìàøèíû (è äåôîðìàöèÿ îáðàçöîâ) â
îáùåì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ äåôîðìàöèÿìè
çâåíüåâ öåïè �ïðèâîä - îáðàçåö�. Ïðîöåññ
ïðåäâàðèòåëüíîãî íàãðóæåíèÿ îáðàçöîâ äî
ìîìåíòà ðàçðóøåíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ ðîñòîì ñèë

ñîïðîòèâëåíèÿ Fi îò òðåíèÿ â êèíåìàòè÷åñêèõ ïà-
ðàõ ïðîïîðöèîíàëüíî çíà÷åíèÿì ìåõàíè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê îáðàçöîâ, èõ ñå÷åíèþ, çíà÷åíèÿì êî-
ýôôèöèåíòà æåñòêîñòè Ci è óäëèíåíèþ. Â êîëåáà-
òåëüíîì ïðîöåññå, âîçíèêàþùåì ïðè ïîÿâëåíèè
âîçìóùåíèé (â ÷àñòíîñòè, ðàçðóøåíèÿ èñïûòûâà-
åìîãî îáðàçöà), êàæäûé èç íàãðóæàòåëåé ìàøèíû
âëèÿåò íà îñòàëüíûå íàãðóæàòåëè è çíà÷åíèÿ êî-
îðäèíàò çàõâàòîâ çàâèñÿò îò ñóìì àìïëèòóä çíà-
÷åíèé êîîðäèíàò âñåõ çâåíüåâ ìàøèíû, âîâëåêàå-
ìûõ â ïðîöåññ. Ïðîöåññ ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîÿâëå-
íèåì äèññèïàòèâíûõ ñèë Fdi è ìîìåíòîâ Mdi, ñïî-
ñîáñòâóþùèõ çàòóõàíèþ êîëåáàíèé. Äèññèïàòèâ-
íûå ñèëû è ìîìåíòû îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿìè
êîýôôèöèåíòîâ æåñòêîñòè Ci , ìîìåíòîâ èíåðöèè Ii
(äëÿ ïðèâîäíîãî âàëà), çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòîâ
æåñòêîñòè Ci

� è äâèæóùèõñÿ ìàññ mi
� (äëÿ ñèñòå-

ìû �çàõâàò - îáðàçåö� ), çíà÷åíèÿìè ñêîðîñòè ñî-
îòâåòñòâóþùåé îáîáùåííîé êîîðäèíàòû è êîýô-
ôèöèåíòà äèññèïàöèè yi , êîòîðûé ñîãëàñíî ðåêî-
ìåíäàöèÿì /6/ ïðèíÿò ðàâíûì 0,5. Â äèíàìè÷åñ-
êîì ðàñ÷åòå ÌÐ-5-8ÂÌ èñïîëüçóþòñÿ çíà÷åíèÿ
êîýôôèöèåíòîâ æåñòêîñòè, ïðèâåäåííûå â äèññåð-
òàöèè Êëåùàðåâîé Ã.À. �Ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè
îöåíêè íàãðóæåííîñòè ìíîãîïîçèöèîííûõ ðàçðûâ-
íûõ ìàøèí�, âûïîëíåííîé ïîä ðóêîâîäñòâîì àâ-
òîðà íàñòîÿùåé ðàáîòû.

 Îáùàÿ ôîðìà óðàâíåíèé Ëàãðàíæà (1) ñ
�ëèøíèìè� êîîðäèíàòàìè, ïðèâåäåííàÿ íèæå, èñ-
ïîëüçîâàíà ñîãëàñíî ðåêîìåíäàöèÿì /6/ ñ öåëüþ
óïðîùåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ ñâÿçåé ïðè âûðàæå-
íèè êèíåòè÷åñêîé è ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ÷åðåç
íåçàâèñèìûå êîîðäèíàòû.
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ãäå Ò è V - êèíåòè÷åñêàÿ è ïîòåíöèàëüíàÿ
ýíåðãèÿ ñîîòâåòñòâåííî:
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2
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.
 ji

�2 + å mi 
. yi

�2) ,               (2)
   i = 1  i = 1

(çäåñü k1 è k2 - ÷èñëî âðàùàþùèõñÿ è ïîñòó-
ïàòåëüíî äâèæóùèõ ìàññ, ji

� è yi
� - óãëîâûå è

ëèíåéíûå ñêîðîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàññ
ñ ìîìåíòàìè èíåðöèè I i è ìàññàìè mi );

      m
1

        m
2

 V = 1/2 . ( å Cki
.
 dji

2 + å Cli 
. dyi

2 )          (3)
    i = 1        i = 1

(çäåñü m1 è m2 - ÷èñëî âðàùàþùèõñÿ è ïîñòó-
ïàòåëüíî äâèæóùèõ ìàññ, Cki è Ñli - êîýôôè-
öèåíòû æåñòêîñòè çâåíüåâ ñ óãëàìè çàêðó-
÷èâàíèÿ dji è ëèíåéíûìè äåôîðìàöèÿìè dy i
ñîîòâåòñòâåííî);

qj - îáîáùåííàÿ êîîðäèíàòà;
Qj - îáîáùåííàÿ ñèëà;
Li - ôóíêöèÿ, íàçûâàåìàÿ ìíîæèòåëåì

Ëàãðàíæà;
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hij - ôóíêöèÿ ñâÿçè;
j = 1, 2, . . . , H + n - îáùåå ÷èñëî îáîáùåí-

íûõ êîîðäèíàò, âêëþ÷àÿ Í íåçàâèñèìûõ è
�n� ëèøíèõ (ñâÿçàííûõ ñ íåçàâèñèìûìè îáîá-
ùåííûìè êîîðäèíàòàìè ïåðåäàòî÷íûìè ôóí-
êöèÿìè). Óðàâíåíèÿ ñâÿçè çàïèñûâàþòñÿ â
âèäå (4):

Í + n
  å  hij

 . qj
�
 + hi = 0 ( i = 1, 2, . . . , n)         (4)

 j = 1

 Îáîáùåííûå ñèëû Q j îïðåäåëÿþòñÿ èç
âûðàæåíèÿ (5) ñóììû ðàáîò íà âîçìîæíûõ
ïåðåìåùåíèÿõ ñ ó÷åòîì âàðèàöèè îáîáùåí-
íûõ êîîðäèíàò:

      n
1

      n
2   

 n
3

dW = M0
.dj0 -  å Mdi

.dji - å Fdi
.dyi - å Fi

.dyi (5)
       i = 1     i = 1   i = 1

ãäå Ì0 , Ìdi , Fdi è Fi - ìîìåíòû äâèæóùèé è
äèññèïàòèâíûé è ñèëû äèññèïàòèâíûå è ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî íà âîçìîæíûõ
óãëîâûõ dj è ëèíåéíûõ dy ïåðåìåùåíèÿõ.

           Fdi = bli 
. yi

, è Mdi = bki 
.
 ji

, ,     (6)

ãäå bli = ( Ñli
. y ) / [ 2 . p . ( Ñli / mi )

0,5] è
bki = ( Ñki

. y ) / [ 2 . p . ( Ñki / Ii )
0,5];

 yi
, è ji

, - ëèíåéíûå è óãëîâûå ñêîðîñòè;
 Ñli è Ñki - êîýôôèöèåíòû æåñòêîñòè

êîëåáëþùèõñÿ çâåíüåâ;
y- êîýôôèöèåíò äèññèïàöèè, y = 0,5 /6/.

 Ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ F i îïðåäåëÿþòñÿ
âûðàæåíèåì (7):

Fi = Kf i
. C i0 

. qi ,     (7)

ãäå Kf i - êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè
ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ ñèëàì óïðóãîñòè è ìå-
õàíè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì èñïûòûâàå-
ìûõ îáðàçöîâ ñîîòâåòñòâåííî.

 Äàëåå ïðèâåäåíû êîíêðåòíûå äåéñòâèÿ
ïî ñîñòàâëåíèþ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ äëÿ ÌÐ-
5-8ÂÌ ñîãëàñíî ìîäåëè ðèñ.1 ñ ó÷åòîì èñ-
ïîëüçîâàííûõ íà íåì óñëîâíûõ îáîçíà÷åíèé
âåëè÷èí, âêëþ÷àþùèå òèïîâûå ïðîöåäóðû:

à) Íàçíà÷åíèå îáîáùåííûõ êîîðäèíàò
Ïðèíÿòî: j0  =  q1 - óãîë ïîâîðîòà ïðè-

âîäíîãî âàëà;
j1 = j0 + q2= q1 + q2 - óãîë ïîâîðîòà ñå÷åíèÿ
ïðèâîäíîãî âàëà íà ó÷àñòêå íàãðóæàòåëåé 1
è 2 ÌÐÌ;
j2 = j1 + q3 = q1 + q2 + q3 - óãîë ïîâîðîòà ñå÷å-
íèÿ ïðèâîäíîãî âàëà íà ó÷àñòêå íàãðóæàòåëåé 3
è 4 ÌÐÌ;
j3 =  j2 + q4 = q1 + q2 + q3 + q4 - óãîë ïîâîðîòà
ñå÷åíèÿ ïðèâîäíîãî âàëà íà ó÷àñòêå íàãðó-

æàòåëåé 5 è 6 ÌÐÌ;
j4 = j3 + q5 = q1 + q2 + q3 + q4 + q5 - óãîë ïîâî-
ðîòà ñå÷åíèÿ ïðèâîäíîãî âàëà íà ó÷àñòêå
íàãðóæàòåëåé 7 è 8 ÌÐÌ (çäåñü q2 q3, q4 è q5
- îòíîñèòåëüíûå óãëû ïîâîðîòà );
 X1 = q6 = Ï8(j1) = Uï 

. (q1 + q2) - êîîðäèíàòà
ïåðåäàòî÷íîãî ìåõàíèçìà;
 X2 = q7 = Ï8(j1) = Uï 

. (q1 + q2) - òî æå ñàìîå;
 X3 = q8 = Ï8(j2) = Uï 

. (q1 + q2 + q3) - òî æå
ñàìîå;
 X4 = q9 = Ï8(j2) = Uï 

. (q1 + q2 + q3) - òî æå
ñàìîå;
 X5 = q10 = Ï8(j3) = Uï 

. (q1 + q2 + q3 + q4) - òî æå
ñàìîå;
 X6 = q11 = Ï8(j3) = Uï 

. (q1 + q2 + q3 + q4) - òî æå
ñàìîå;
 X7 = q12 = Ï8(j4) = Uï 

. (q1 + q2 + q3 + q4 + q5) -
òî æå ñàìîå;
 X8 = q13 = Ï8(j4) = Uï 

. (q1 + q2 + q3 + q4 + q5) -
òî æå ñàìîå;
 Y1 = X1 + q14 = q6 + q14 - óäëèíåíèå îáðàçöà;
 Y2 = X2 + q15 = q7 + q15 - òî æå ñàìîå;
 Y3 = X3 + q16 = q8 + q16 - òî æå ñàìîå;
 Y4 = X4 + q17 = q9 + q17 - òî æå ñàìîå;
 Y5 = X5 + q18 = q10 + q18 - òî æå ñàìîå;
 Y6 = X6 + q19 = q11 + q19 - òî æå ñàìîå;
 Y7 = X7 + q20 = q12 + q20 - òî æå ñàìîå;
 Y8 = X8 + q21 = q13 + q21 - òî æå ñàìîå (çäåñü
q 14. . . 21- äåôîðìàöèÿ çàõâàòîâ).

 �Ëèøíèìè� êîîðäèíàòàìè ÿâëÿþòñÿ êî-
îðäèíàòû X1 . . . 8.

á) Îïðåäåëåíèå âûðàæåíèÿ äëÿ íàõîæäå-
íèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè

 
Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ âûðàæàåòñÿ ÷åðåç

ñêîðîñòè îáîáùåííûõ êîîðäèíàò, ìîìåíòû
èíåðöèè è ìàññû çâåíüåâ ñîãëàñíî çàâèñèìî-
ñòè (2) è äëÿ äàííîãî ñëó÷àÿ îïðåäåëÿåòñÿ,
êàê íèæå:

Ò = 0.5 . (I
 0

.
 
j

0
�2 + I

 1
.
 
j

1
�2 + I

 2
.
 
j

2
�2 +  I

 3
.
 
j 

3
�2 +

I
 4

.
 
j 

4
�2 + m

1 
. y

1
�2 +  m

2 
. y

2
�2 +  + m

3 
. y

3
�2+ m

4 
.

y
4

�2+ m
5 

. y
5
�2+ m

6 
. y

6
�2+ m

7 
. y

7
�2+ m

8 
. y

8
�2) =

=0.5 . [I
 0

. q
1

�2 + I
 1

. (q
1

�+ q
2

� )2 + I
 2

.
 
(q

1
� + q

2
� + q

3
�

)2 +  I
 3

. (q
1
� + q

2
� + q

3
� + q

4
� )2 +

+I
 4

. (q
1
� + q

2
� + q

3
� + q

4
� + q

5
� )2 + m

1 
. (q

6
� + q

14
� )2 +

m
2 

. (q
7

� + q
15

� )2 +m
3 

. (q
8

� + q
16

� )2 +
+ m

4 
. (q

9
� + q

17
� )2 + m

5 
. (q

10
� + q

18
� )2 + m

6
. (q

11
� + q

19
�

)2 + m
7 
+. (q

12
� + q

20
� )2+ m

8 
. (q

13
� +

+ q
21

� )2].

 Äàëüíåéøèå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîçâîëÿþò
ïîëó÷èòü èíåðöèîííûå êîýôôèöèåíòû äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé:

à11 = I0 + I1 + I2 + I3 + I4; à 22 = I1 + I2 + I3 + I4;
à 33 = I2 + I3 + I4;
à 44 = I3 + I4; à 55 = I4; à 66 = m1; à 77= m2; à 88= m3;
à 99 = m4; à10-10= m5;
à 11-11 = m6; à 12-12 = m7; à 13-13 = m8; à 14-14 = m1;
à 15-15= m2; à 16-16= m3;

Ôîò À.Ï. Äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìíîãîïîçèöèîííîãî èñïûòàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ
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à
 17-17 

= =m
4
; à

 18-18 
= m

5
; à

 19-19 
= m

6
; à

 20-20
 = m

7
;

à
 21-21

= m
8
;

à
 1-2

= à
 2-1

= I
1
 + I

2
 + I

3
 + +I

4
; à

 1-3
= à

 3-1
= I

2
 + I

3
+ I

4
; à

 1-4
= à

 4-1
= I

3
 + I

4
;

à
 1-5

= à
 5-1

= I
4
; à

 2-3
= à

 3-2
= I

2
 + +I

3
 + I

4
; à

 2-4
= à

4-2
= I

3
 + I

4
; à

 2-5
= à

 5-2
= I

4
;

à
 3-4

= à
 4-3

= I
3
 + I

4
; à

 3-5
= à

 5-3
= I

4
; à

 6-14
= à

 14-6
=

m
1
; à

 7-15
= à

 15-7
= m

2
;

à
 8-16

= à
 16-8

= m
3
; à

 9-17
= à

 17-9
= m

4
; à

10-18
= à

 18-

10
= =m

5
; à

 11-19
= à

 19-11
= m

6
;

à
 12-20

= à
 20-18

= m
7
; à

 13-21
= à

 21-13
= m

8
.

 Ïðî÷èå êîýôôèöèåíòû ðàâíû íóëþ.
â) Îïðåäåëåíèå âûðàæåíèÿ äëÿ íàõîæ-

äåíèÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè
 Ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (3) äëÿ íàøåãî

ñëó÷àÿ èìååì:
V = 0.5 . [ C

1
 . (j

1
 - j

0
)2 + C

2
 . (j

2
 - j

1
)2 + C

3
 .

(j
3
 - j

2
)2 + C

4
 . (j

4
 - j

3
)2 +

+ C
11 

. (Y
1 
- X

1
) 2 + C

10 
. Y

1
2 + C

21 
. (Y

2 
- X

2
) 2 +

C
20 

. Y
2

2+ C
31 

. (Y
3 
- X

3
) 2 + C

30 
. Y

3
2 +

+ C
41 

. (Y
4 
- X

4
) 2 + C

40 
. Y

4
2+ C

51 
. (Y

5 
- X

5
) 2 + C

50
. Y

5
2+ C

61 
. (Y

6 
- X

6
) 2 +

+ C
60 

. Y
6

2 + C
71 

. (Y
7 
- X

7
) 2 + C

70 
. Y

7
2+ C

81 
. (Y

8 
- X

8
)

2 + C
80 

. Y
8

2 ].
Ïîäñòàâëÿÿ â ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå

îáîáùåííûå êîîðäèíàòû, ïîëó÷àåì êâàçèóï-
ðóãèå êîýôôèöèåíòû:

C
22

 = Ñ 
1
; C

33
 = C

2
; C

44
 = C

3
; C

55
 = C

4
; C

66
 =

C
10

; C
77

 = C
20

; C
88

 = C
30

; C
99

 = C
40

;
C

10-10
 = C

50
; C

11-11
 = C

60
; C

12-12
 = C

70
; C

13-13
 =

C
80

; C
14-14

 = C
20

 + C
11

;
C

15-15
 = C

20
 + +C

21
; C

16-16
 = C

30
 + C

31
; C

17-17
 =

C
40

 + C
41

; C
18-18

 = C
50

 + C
51

;
C

19-19
 = C

60
 + +C

61
; C

21-21
 = C

80
 + C

81
; C

6-14
 =

C
14-6 

= C
10

; C
7-15

 = C
15-7 

= C
20

;
C

8-16
 = C

16-8 
= C

30
; C

9-17
 = C

17-9 
= C

40
; C

10-18
 =

C
18-10 

= C
50

; C
11-19

 = C
19-11 

= C
60

;
C12-20 = C20-12 = C70; C13-21 = C21-13 = C80.

Ïðî÷èå êîýôôèöèåíòû ðàâíû íóëþ.

ã) Îáîáùåííûå ñèëû
 Ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (5) äëÿ íàøåãî ñëó-

÷àÿ èìååì:

dW= M0 
. d q1 - Md1 

. d q2 - Md2 
. d q3 - Md3 

. d q4 - Md4
. d q5 - F1 

. d q 6 - F2 
. d q 7 -F3 

. d q 8 �
- F4 

. d q 9 - F5 
. d q 10 - F6 

. d q 11 - F7 
. d q 12 - F8 

. d q 13
- F d1 

. d q 14 - F d2 
. d q 15 - F d3 

. d q 16 �
- F d4 

. d q 17 - F d5 
. d q 18 - F d6 

. d q 19 - F d7 
. d q 20 - F d8

. d q 21.

 Çíà÷åíèÿ îáîáùåííûõ ñèë � ýòî êîýôôèöè-
åíòû ïðè âàðèàöèÿõ d  ñîîòâåòñòâóþùèõ îáîá-
ùåííûõ êîîðäèíàò:

Q1 = M0; Q2 = - Md1; Q3 = - Md2; Q4 = - Md3; Q5 =
- Md4; Q6 = - F1; Q7 = - F2; Q8 = - F3; Q9 = - F4; Q10
= - F5; Q11 = - F6; Q12 = - F7; Q13 = - F8; Q14 = - Fd1;
Q15 = - Fd2; Q16 = - Fd3; Q17 = - Fd4; Q18 = - Fd5; Q19
= - Fd6; Q20 = - Fd7;
Q21 = - Fd8.

 Çíà÷åíèå äâèæóùåãî ìîìåíòà Ì0 â ñòà-
äèè ïðåäâàðèòåëüíîãî íàãðóæåíèÿ çàâèñèò îò
óðîâíÿ íàãðóæåíèÿ îáðàçöîâ, îïðåäåëÿåìîì
îáîáùåííûìè êîîðäèíàòàìè Yi è çíà÷åíèÿìè
êîýôôèöèåíòîâ æåñòêîñòè Ñi0:

 Ì0 = Êì 
. [Ê F 1 

. C10 
. (q6 + q14) + Ê F 2 

. C20 
. (q7 + q15)

+ Ê F 3 
. C30 

. (q8 + q16) +
 + Ê F 4 

. C40 
. (q8 + q17) + Ê F 5 

. C50 
. (q10 + q18) + Ê F 6

. C60 
. (q11 + q19) +

 + Ê F 7 
. C70 

. (q12 + q20) + Ê F 8 
. C80 

. (q13 + q21) ],

ãäå Êì è ÊFi- êîýôôèöèåíòû ïðîïîðöèîíàëü-
íîñòè,

 Êì = 1,07.10-3 ì; Ê F 1 = 4,62; Ê F 2 = 4,35; Ê F 3 =
4,18; Ê F 4 = 4,15;
 Ê F 5 = 24,16; Ê F 6 = 23,85; Ê F 7 = 24,08; Ê F 8 =
23,20.

 Ñ
10 . . . 80 

- êîýôôèöèåíòû æåñòêîñòè îáðàçöîâ,
 Ñ

10
 = 0,81.106 Í/ì; Ñ

20
 = 3,47.106 Í/ì; Ñ

30
 =

1,47.106 Í/ì;
 Ñ

40
 = 5,92.106 Í/ì; Ñ

50
 = 0,17.106 Í/ì; Ñ

60
 =

0,69.106 Í/ì;
 Ñ

70
 = 0,29.106 Í/ì; Ñ

80
 = 1,18.106 Í/ì.

 Çíà÷åíèÿ ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ îïðåäåëÿ-
þòñÿ âûðàæåíèåì (7), äèññèïàòèâíûõ ñèë è
ìîìåíòîâ - âûðàæåíèÿìè (6).

Äèññèïàòèâíûå ñèëû:

 Fd1 = bl1 
. q14

, = {C13
 / [2 . p . (C13/m1)

0.5]} . y . q14
, ;

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
 Fd8 = b81 

. q21
, = {C83

 / [2 . p . (C83/m8)
0.5]} . y . q21

, ,

ãäå Ñ13 . . . 83 - êîýôôèöèåíòû æåñòêîñòè â êîëå-
áàòåëüíîì ïðîöåññå, îïðåäåëÿåìûå äëÿ ñëó-
÷àÿ îáùíîñòè ïåðåìåùåíèé ñîãëàñíî /1/ ñóì-
ìîé êîýôôèöèåíòîâ æåñòêîñòè ñèñòåìû çâå-
íüåâ �çàõâàòû - îáðàçåö�:

C13=292.64 .  106 Í/ì; C23=295.30 . 106 Í/ì;
C33=293.30 . 106 Í/ì; C43=297.75 . 106 Í/ì;
C53=292.00 . 106 Í/ì; C63=292.52 . 106 Í/ì;
C73=292.12 . 106 Í/ì; C83=293.01 . 106 Í/ì;

 m 1 . . . 8 - ìàññû çàõâàòîâ (äî ìîìåíòà ðàç-
ðóøåíèÿ îáðàçöà m 1 . . . 8 = 20,4 êã, ïîñëå ðàçðóøå-
íèÿ îáðàçöà - 10,2 êã).

 Ïîìèìî èçìåíåíèÿ ìàññû ñèñòåìû çàõ-

Òåõíè÷åñêèå íàóêè «Ìàøèíîñòðîåíèå è òðàíñïîðò»
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âàòîâ â ìîìåíò ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà èçìåíÿåòñÿ
è êîýôôèöèåíò æåñòêîñòè ñèñòåìû çàõâàòîâ (èñ-
êëþ÷àåòñÿ èç ïðîöåññà ïàññèâíûé çàõâàò). Êî-
ýôôèöèåíòû C13. . . 83 ñòàíîâÿòñÿ ðàâíûìè êîýôôè-
öèåíòó æåñòêîñòè àêòèâíîãî çàõâàòà, C13 = 108,35.

106 Í/ì.

 Äèññèïàòèâíûå ìîìåíòû:

 Ìd1 = bê1 
. q2

, = {C1
 / [2 . p . (C1/I1)

0.5]} . y . q2
, ;

 Ìd2 = bê2 
. q3

, = {C2
 / [2 . p . (C2/I2)

0.5]} . y . q3
, ;

 Ìd3 = bê3 
. q4

, = {C3
 / [2 . p . (C3/I3)

0.5]} . y . q4
, ;

 Ìd4 = bê4 
. q5

, = {C4
 / [2 . p . (C4/I1)

0.5]} . y . q5
, ,

ãäå Ñ1 . . . 4 - êîýôôèöèåíòû ïðèâåäåííîé
æåñòêîñòè ó÷àñòêîâ ïðèâîäíîãî âàëà,

 Ñ1 = 1,604.103 Í.ì, Ñ2 = 1,613.103 Í.ì, Ñ3 =
1,613.103 Í.ì, Ñ4 = 1,613.103 Í.ì;

 I1 . . . 4 - ìîìåíòû èíåðöèè ó÷àñòêîâ âàëà,

 I1 = 49,2.10-3 Í.ì.ñ2; I2 =33,5.10-3 Í.ì.ñ2; I3
=33,5.10-3 Í.ì.ñ2; I1 =33,5.10-3 Í.ì.ñ2.

ä) Îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ óðàâíå-
íèé äîïîëíèòåëüíûõ ñâÿçåé

 Ñîãëàñíî ðåêîìåíäàöèÿì /6/ ïðîäèôôå-
ðåíöèðóåì óðàâíåíèÿ �ëèøíèõ� îáîáùåííûõ
êîîðäèíàò Xi è ïðèâåäåì ïîëó÷åííûå çàâè-
ñèìîñòè ê âèäó âûðàæåíèÿ (4):

Uï 
. (q1

� + q2
� ) - q6

�
 = 0;

Uï 
. (q1

� + q2
� ) - q7

�
 = 0;

Uï 
. (q1

� + q2
� + q3

� ) - q8
�
 = 0;

Uï 
. (q1

� + q2
� + q3

� ) - q9
�
 = 0;

Uï 
. (q1

� + q2
� + q3

� + q4
� ) - q10

�
 = 0;

Uï 
. (q1

� + q2
� + q3

� + q4
� ) - q11

�
 = 0;

Uï 
. (q1

� + q2
� + q3

� + q4
� + q5

� ) - q12
�
 = 0;

Uï 
. (q1

� + q2
� + q3

� + q4
� + q5

� ) - q13
�
 =0;

 Èç äàííûõ âûðàæåíèé îïðåäåëÿþòñÿ
êîýôôèöèåíòû hij:

 h
11

 = Uï;  h
12

 = Uï;            h
1-6

 = Uï;
 h

21
 = Uï;  h

22
 = Uï;            h

2-7
 = Uï;

 h
31

 = Uï;  h
32

 = Uï;  h
33

 = Uï;             h
3-8

 = Uï;
 h

41
 = Uï;  h

42
 = Uï;  h

43
 = Uï;             h

4-9
 = Uï;

 h
51

 = Uï;  h
52

 = Uï;  h
53

 = Uï;  h
54

 = Uï;            h
5-10

 = Uï;
 h

61
 = Uï;  h

62
 = Uï;  h

63
 = Uï;  h

64
 = Uï;             h

6-11
 = Uï;

 h
71

 = Uï;  h
72

 = Uï;  h
73

 = Uï;   h
74

 = Uï;  h
75

 = Uï;   h
7-12

 = Uï;
 h

81
 = Uï;  h

82
 = Uï;  h

83
 = Uï;   h

84
 = Uï;  h

85
 = Uï;   h

8-13
 = Uï;

 Îñòàëüíûå êîýôôèöèåíòû ðàâíû íóëþ.
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å) Ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-
íåíèé

 Ïîäñòàíîâêîé ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòà-
òå ïðåäûäóùèõ âûêëàäîê êîýôôèöèåíòîâ â
âûðàæåíèå (1) ïîëó÷àåì ñèñòåìó äèôôåðåí-
öèàëüíûõ óðàâíåíèé, ïðèâåäåííóþ íèæå.
Ñèñòåìà (8) âêëþ÷àåò 21 óðàâíåíèå (ïî ÷èñ-
ëó îáîáùåííûõ êîîðäèíàò, âêëþ÷àÿ �ëèø-
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 Ñ öåëüþ ñîêðàùåíèÿ çàïèñè (8) óðàâíå-
íèÿ, ñòðóêòóðà êîòîðûõ èäåíòè÷íà è êîòî-
ðûå îòëè÷àþòñÿ ëèøü èíäåêñàìè ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ âåëè÷èí, îïóùåíû. Óðàâíåíèÿ ñ 5-
ãî ïî 21-å èñïîëüçóþòñÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ ìíî-
æèòåëåé Ëàãðàíæà, êîòîðûå â èòîãå âûðàæà-
þòñÿ ôóíêöèÿìè (9)

Li = Ci1 
. qi+13 + Fdi - Fi     (9)

 Ôóíêöèè (9) ïðè ðåøåíèè ñèñòåìû èñ-
ïîëüçóþòñÿ â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèé (8).

 Ñèñòåìà ðåøàåòñÿ ÷èñëåííûì èíòåãðè-
ðîâàíèåì ñ èñïîëüçîâàíèåì èçâåñòíûõ ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ Ýéëåðà è Ãàóññà. Â ñâÿ-
çè ñ áîëüøîé òðóäîåìêîñòüþ âû÷èñëåíèé äëÿ
èõ âûïîëíåíèÿ áûëà ðàçðàáîòàíà îðèãèíàëü-
íàÿ ïðîãðàììà ìàøèííîãî ñ÷åòà íà ÏÝÂÌ,
ïðè÷åì ðàñ÷åò ïðîèçâîäèòñÿ â äâà ýòàïà.

 Íà ïåðâîì ýòàïå èäåò �íàãðóæåíèå�
ìîäåëè äî ïîëó÷åíèÿ â îáðàçöàõ íàãðóçêè,
áëèçêîé ê ðàçðóøàþùåé. Íà÷àëüíûìè óñëî-
âèÿìè â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ íóëåâûå çíà÷åíèÿ
âñåõ îáîáùåííûõ êîîðäèíàò è èçâåñòíîå çíà÷å-
íèå óãëîâîé ñêîðîñòè ïðèâîäíîãî âàëà ìàøèíû.
Â êà÷åñòâå ïîñëåäíåãî èñïîëüçóåòñÿ çíà÷åíèå q

1
�

Ôîò À.Ï. Äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìíîãîïîçèöèîííîãî èñïûòàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ
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= 4,815 . 10-2 ðàä/ñ, ñîîòâåòñòâóþùåå íàèáîëåå æå-
ñòêîìó ðåæèìó èñïûòàíèé - ìåõàíè÷åñêèì èñ-
ïûòàíèÿì ìàòåðèàëîâ. Â õîäå ïðåäâàðèòåëüíûõ
ðàñ÷åòîâ áûë óñòàíîâëåí øàã èíòåãðèðîâàíèÿ ïî
âðåìåíè, ðàâíûé 10-6 ñ. Áûëî òàêæå óñòàíîâëåíî,
÷òî â èíòåðâàëå ðàñ÷åòà äî 3 ñ ïðîèñõîäèò ñòà-
áèëèçàöèÿ çíà÷åíèé ñêîðîñòè ïî îáîáùåííûì êî-
îðäèíàòàì, òî åñòü óñòðàíÿåòñÿ ýôôåêò âîçìó-
ùåíèÿ îò ïåðâîãî ñòàáèëèçàöèè íàãðóçêè äî íî-
âîãî çíà÷åíèÿ ïðîèñõîäèò â òå÷åíèå 3 ñ. Â îñâî-
áîäèâøåìñÿ çàõâàòå ïðîöåññ êîëåáàíèé ïðè áîëü-
øåì çíà÷åíèè àìïëèòóä êîîðäèíàòû çíà÷èòåëü-
íî ìåíüøå - ïðèìåðíî 0.05 ñ. Ñîîòâåòñòâåííî
÷àñòîòû êîëåáàíèé íàãðóæåííîãî è ñâîáîäíîãî
çàõâàòîâ ðàâíû 12 è 800 Ãö (Ðèñ.2). Ìîæíî îò-
ìåòèòü òàêæå, ÷òî ÷àñòîòû êîëåáàíèé ñèñòåì
�çàõâàò-îáðàçåö� îñòàâøèõñÿ öåëûìè îáðàçöîâ
ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû â ñèëó ñóùåñòâåííîãî
îòëè÷èÿ ïàðàìåòðîâ çàõâàòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ
îáðàçöàìè.

 Âûÿâëåíû ýôôåêòû, êîòîðûå íå ìîãóò
áûòü íàéäåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì óïðîùåííîé
ìîäåëè. Íàïðèìåð, óñòàíîâëåíî, ÷òî êîýô-
ôèöèåíò ïèêîâîé íàãðóçêè çàâèñèò îò ïîçè-
öèè ìàøèíû, ïðè÷åì çíà÷åíèå êîýôôèöèåí-
òà ðàñòåò ñ óäàëåíèåì îò ïðèâîäà. Ïðèíè-
ìàÿ çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà â ïðîöåíòàõ îò
óðîâíÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî íàãðóæåíèÿ, èìå-
åì äâîéíîå çíà÷åíèå â ïîçèöèÿõ 7 è 8 ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ïîçèöèÿìè 1 è 2. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ
ïîÿâëåíèåì èíåðöèîííûõ íàãðóçîê îò ýëå-
ìåíòîâ íàãðóæàòåëåé è ðàçíûì óðîâíåì ïî-
òåíöèàëüíîé ýíåðãèè äåôîðìèðîâàííûõ ó÷à-
ñòêîâ ïðèâîäíîãî âàëà.

 Ïîäòâåðæäàåòñÿ âëèÿíèå õàðàêòåðèñòèê
æåñòêîñòè è ïðî÷íîñòè è ðàçìåðîâ ñå÷åíèé
îáðàçöîâ, óâåëè÷åíèå êîòîðûõ âåäåò ê ðîñ-
òó êîýôôèöèåíòà ïèêîâîé íàãðóçêè. Ñîáëþ-
äàåòñÿ çàêîíîìåðíîñòü èçìåíåíèÿ ýôôåêòà îò
êîëè÷åñòâà îäíîâðåìåííî ðàçðóøàþùèõñÿ
îáðàçöîâ (Ðèñ.2).

Ñëåäóåò îòìåòèòü ìåíüøèå ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ïîëó÷åííûìè èç óïðîùåííîé ìîäåëè
çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòà ïèêîâîé íàãðóçêè
(ïðèìåðíî â 3.5. . . 4 ðàçà), ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ
ó÷åòîì ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ, èíåðöèîííûõ
ñèë è äèññèïàòèâíûõ ñèë è ìîìåíòîâ â äè-
íàìè÷åñêîé ìîäåëè.

Ïîëüçîâàòåëþ ïðîãðàììû �DINAMIK1�
ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî èñïîëíÿåìûé ôàéë
«DINAMIK1.EXE» ïðîãðàììû ðàáîòàåò ïîñ-
ëå ââîäà íà÷àëüíûõ óñëîâèé â ôàéë èñõîä-
íûõ äàííûõ «IDO.DIN», ñîäåðæàùèé èíòåð-
âàë âðåìåíè ðàñ÷åòà, øàã èíòåãðèðîâàíèÿ,
íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ îáîáùåííûõ êîîðäèíàò
è ñêîðîñòåé ýòèõ êîîðäèíàò. Â äèàëîãîâîì ðåæè-
ìå ïðîãðàììà çàïðàøèâàåò èíôîðìàöèþ î òèïå
îáðàçöà, êîòîðûé ïîäâåðãàåòñÿ èñïûòàíèþ â ìà-
øèíå, è î êîëè÷åñòâå ðàáîòàþùèõ â ìàøèíå íà-
ãðóæàòåëåé. Òèï îáðàçöà êîäèðóåòñÿ íîìåðîì îò
1 äî 8, êîìáèíàöèÿ ðàçëè÷íûõ îáðàçöîâ èìååò êîä

«10». Â êà÷åñòâå ïðèìåðà: òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü
êîýôôèöèåíò ïèêîâîé íàãðóçêè â ñëó÷àå, êîãäà â
ìàøèíå â íà÷àëå èñïûòàíèé óñòàíîâëåíî 8 îá-
ðàçöîâ òèïà 4 è â ïðîöåññå èñïûòàíèé ðàçðóøà-
þòñÿ îäíîâðåìåííî 5 èç íèõ â íàãðóæàòåëÿõ
1,4,6,7 è 8.

Íåîáõîäèìî â ôàéë «IDO.DIN» çàãðó-
çèòü ôàéë íà÷àëüíûõ óñëîâèé «04.txt», çà-
ïóñòèòü ïðîãðàììó, íà çàïðîñ î òèïå îá-
ðàçöà ââåñòè ÷èñëî «4», à íà çàïðîñû î ðà-
áîòå íàãðóæàòåëåé ââåñòè ÷èñëî «1» äëÿ
òåõ, â êîòîðûõ ïðîöåññ èñïûòàíèÿ ïðîäîë-
æàåòñÿ, è ÷èñëî «0» äëÿ ïîçèöèé 1,4, 6, 7 è
8. Âðåìÿ ñ÷åòà çàâèñèò îò øàãà èíòåãðèðî-
âàíèÿ (íå áîëåå 0.000001 ñ), îò âåëè÷èíû ïðè-
íÿòîãî èíòåðâàëà âðåìåíè (êàê ïðàâèëî, íå áî-
ëåå 3 ñ) è îò òèïà ìàøèíû.

Ðåçóëüòàòû ñ÷åòà âûäàþòñÿ â âèäå òàá-
ëèö ñ ãðàôèêàìè èçìåíåíèÿ îáîáùåííûõ êî-
îðäèíàò (óãëîâ çàêðó÷èâàíèÿ ó÷àñòêîâ ïðè-
âîäíîãî âàëà - Q2, Q3, Q4, Q5, ïîëîæåíèé çàõ-

Ðèñ.2. Ðåçóëüòàòû äèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà

Òåõíè÷åñêèå íàóêè «Ìàøèíîñòðîåíèå è òðàíñïîðò»
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âàòîâ - Q6+Q14, . .,Q13+Q21, äåôîðìàöèè çàõâà-
òîâ - Q14, .. . ,Q21), çíà÷åíèé ìîìåíòà íà ïðèâîä-
íîì âàëó è êîýôôèöèåíòîâ îòíîñèòåëüíîé âåëè÷è-
íû ïàðàìåòðà (ê íà÷àëüíîìó çíà÷åíèþ). Ôîðìè-
ðóåòñÿ îòäåëüíûé ôàéë «EXCEL», èñïîëüçóåìûé
äëÿ ãðàôè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ ðàñ-
÷åòà.

 Â çàêëþ÷åíèå ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå
âûâîäû:

- ïðåäëîæåííàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü
ÌÐÌ äàåò ñóùåñòâåííî áîëüøå èíôîðìà-
öèè î õàðàêòåðå èçìåíåíèÿ íàãðóçêè â îá-
ðàçöàõ, ÷åì óïðîùåííàÿ;

- çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïèêîâîé íà-
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ãðóçêè ÌÐÌ-5-8ÂÌ âåñüìà ìàëû, íå âëèÿþò
íà ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé, ÷òî ïîäòâåðæäàåò
ðàöèîíàëüíîñòü êîíñòðóêöèè ìàøèíû è öåëåñî-
îáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â êîððîçèîííî-ìåõà-
íè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ ìàòåðèàëîâ ìíîãîïîçèöè-
îííîãî èñïûòàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ.
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