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либо тормозящей. 

dj 2п·Н·у0 2 С учетом - = --· R , формула (23) примет вид: 
dR g 

(а 8 2 8 2 
) 8 2 ·п·у0 ·Н 

М дин = Jo Р + p2 R • L + Рз ·е· sincp - g · L, (24) 

Для режима установившегася движения, когда а=О, из формулы (24) соответственно получим: 

( 
8 2 8 2 

) 8 2 ·п·уо·Н 
М = J - · L + - · е · sinrn - · L дин о p2R Рз ~ g ' (25) 

Выводы: Таким образом, получены зависимости, позволяющие определить динамические 

составляющие для двух моделей намотки (идеальная и эксценгтричная), которые возможны при эксплуатации 

сновальной и шлихтовальной машин. Как было указано выше, определение динамических компонентов дает 

возможность более точно спроектировать и рассчитать параметры работы авторгулятора тормозных систем. 

Нам удалось установить, что при эксцентричной модели, в отличие от идеальной, изменение угловой 

скорости приводит к появлению третьей составляющей, которая подчиняется гармоническому закону и, 

следовательно, в течение кЮJЩого оборота сновального валика меняет свой знак с положительного на 

отрицательный. Таким образом, в определенных положениях эта составляющая должна быть либо движущей, 

либо тормозящей. 
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Re1ations between the mechanism body motion re1ative to the too1, pressing force and the spring constant are 

defined. The case where there is no pre1iminary pre1oad is considered to assess the effect of the spring constant on 
dynamics ofthe mechanism body. 

Key~vords: pressing force, fluctuations ofthe mechanism body, fluctuation amp1itude. 

В Институте машиноведения НАН КР и Инженерной академии КР бьша создана отбойная машина МБ-

10 [1], предназначенная для ликвидации зависания угольной мелочи на внутренних стенках угольных бункеров 
Биткекской ТЭЦ. 

Отбойная машина МБ-10 состоит из рамы 1 (рис. 1), на которой установлен асинхронный трехфазный 
электродвигатель 2 типа 4А80В4У3 с номинальной мощностью 1,5 кВт и частотой вращения n = 1420 об/мин. 
Движение от двигателя передается через зубчатую передачу 3 с передаточным отношением i к кривошипно
коромысловому ударному механизму МО-10 4, с помощью которого наносится удар по инструменту 7, 
опирающемуел через пяту 8 на поверхность бункера. Прижатие ударного механизма с инструментом к 

поверхности осуществляется пружинами 6. Усилие прижатия регулируется специальным пружинным 

устройством 5. Стакан опоры кривошипа 9 вставляется в отверстие пластины рамы 1. При соударениях 
происходят угловые колебания корпуса относительно оси стакана опоры кривошипа. Рама крепится к 

поверхности с помощью четырех стоек 10 и резьбовых соединений. Энергия удара через инструмент и пяту 
передается к обрабатываемой поверхности, приводя к её колебаниям и обрушению частиц угля с её внутренней 

поверхности. 

Из-за колебаний корпуса механизма при недостаточном усилии его прижима часть ударов может 

наноситься по инструменту, не прижатому к обрабатываемой поверхности. При этом инструмент, приобретая 

некоторую скорость, наносит удар по корпусу механизма, что приводит к преждевременному разрушению 

инструмента и корпуса. 

При большом усилии прижима корпус после отскока от инструмента возвращается к нему с пекоторой 

скоростью, нанося удар по инструменту, что также приводит к преждевременному разрушению инструмента и 

корпуса. 

Рис. 1. 

В связи с этим одной из задач является определение рационального усилия прижима ударного 

механизма к инструменту. В машине МБ-10 максимальное усилие прижима определяется произведением 

коэффициента жесткости пружни на амплитуду колебаний, которая в свою очередь зависит от этого 

коэффициента. В данной работе устанавливаются взаимосвязи амплитуды колебаний корпуса и усилий его 

прижима от коэффициента жесткости пружин. 

Расчетная схема рассматриваемой системы показана на рис. 2. Она состоит из корпуса 1, внутри 
которого расположен кривошипно-коромысловый механизм, коромысло-боек 2 которого, вращаясь вокруг оси 
D, наносит удар по инструменту 3. Ось кривошипа А установлена в стакане с подшипниками 6. При этом в 
процессе работы ударного механизма его корпус может поворачиваться относительно оси А. 

На систему действуют следующие силы: Р n - это упругая сила, действующая на корпус со стороны 

пружины; R1x, R1y - реакции в опоре кривошипа; Rзх, Rзу - реакции в опоре коромысла; Pk - сила, возникающая 

при соударении корпуса с ограничительным буртиком инструмента; Р- ударная сила, которая передается на 

66 ТРАНСПОРТ И МАШИНОСТРОЕНИЕ 



Известия КГТУ им. И.Раззакова 36/2015 
корпус механизма через опору коромысла и учитывается ударной реакпией в опоре Q. 

Центр тяжести механизма находится приблизительно на оси х кривошипа. Поэтому при составлении 

уравнения движения корпуса механизма относительно оси А сила тяжести и реакпии в опоре кривошипа 

моментов сил не дают. С учетом этого уравнение движения имеет следующий вид 

Jф+ c(qi + a)l =М, (1) 

где <р - обобщенная координата, в качестве которой примимается угол поворота корпуса относительно оси А; J 
- момент инерции всего механизма относительно оси А; с - коэффициент жесткости пружин; 1 - плечо упругой 

силы Pn относительно оси А; а- предварительная деформация пружин; М- вынуждающий момент, равный 

моменту сил от реакций в опоре коромысла [2]. 
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График изменения во времени момента М (рис. 3) был построен ранее в 
работе [2]. Его на интервале одного цикла движения механизма 

аппроксимировали кусочио-линейной функцией вида: 

O<t<t1, М=О, 

t1 <t<T, M=Hsiщ.tt, 

где 11- частота вынуждающей нагрузки, определяемая из условия, что половина 
периода колебаний момента на этом участке равна Т - t1; Н - амплитуда 

вынуждающей нагрузки. Далее примем ll = 5со. 

В соответствии с припятой аппроксимацией уравнение движения (1) 
распадается на два 

.. k2 k2 91 + 91 =- 9о, при О< t < t1 (2) 

.. k2 н . 5 k2 lp2 + lp2 = - sш OJt- tp0 , при t1 < t <Т, 
J 

(3) 

Решением этих уравнений являются функции: 

<А (t) = Ali sinkt + A2i coskt -<AJ; 

<р2 (t) = B1i sin kt + B2i cos kt + Cli sin f.Jt + C2i cos f.Jt -<р0 , 
где i - номер цикла движения. 

Постоянные интегрирования А, В и С находятся из начальных условий: 

91i (О) = 92(i-l) (Т); Ф1i (О) = Ф2(i-l) (Т); 

92i(tl) = 9li(tl); ф2i(tl) = ф2i(tl). 
и определяются соотношениями 
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либо тормозящей. 

dj 2п·Н·у0 2 С учетом - = --· R , формула (23) примет вид: 
dR g 

(а 8 2 8 2 
) 8 2 ·п·у0 ·Н 

М дин = Jo Р + p2 R • L + Рз ·е· sincp - g · L, (24) 

Для режима установившегася движения, когда а=О, из формулы (24) соответственно получим: 

( 
8 2 8 2 

) 8 2 ·п·уо·Н 
М = J - · L + - · е · sinrn - · L дин о p2R Рз ~ g ' (25) 

Выводы: Таким образом, получены зависимости, позволяющие определить динамические 

составляющие для двух моделей намотки (идеальная и эксценгтричная), которые возможны при эксплуатации 

сновальной и шлихтовальной машин. Как было указано выше, определение динамических компонентов дает 

возможность более точно спроектировать и рассчитать параметры работы авторгулятора тормозных систем. 

Нам удалось установить, что при эксцентричной модели, в отличие от идеальной, изменение угловой 

скорости приводит к появлению третьей составляющей, которая подчиняется гармоническому закону и, 

следовательно, в течение кЮJЩого оборота сновального валика меняет свой знак с положительного на 

отрицательный. Таким образом, в определенных положениях эта составляющая должна быть либо движущей, 

либо тормозящей. 
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Re1ations between the mechanism body motion re1ative to the too1, pressing force and the spring constant are 

defined. The case where there is no pre1iminary pre1oad is considered to assess the effect of the spring constant on 
dynamics ofthe mechanism body. 

Key~vords: pressing force, fluctuations ofthe mechanism body, fluctuation amp1itude. 

В Институте машиноведения НАН КР и Инженерной академии КР бьша создана отбойная машина МБ-

10 [1], предназначенная для ликвидации зависания угольной мелочи на внутренних стенках угольных бункеров 
Биткекской ТЭЦ. 

Отбойная машина МБ-10 состоит из рамы 1 (рис. 1), на которой установлен асинхронный трехфазный 
электродвигатель 2 типа 4А80В4У3 с номинальной мощностью 1,5 кВт и частотой вращения n = 1420 об/мин. 
Движение от двигателя передается через зубчатую передачу 3 с передаточным отношением i к кривошипно
коромысловому ударному механизму МО-10 4, с помощью которого наносится удар по инструменту 7, 
опирающемуел через пяту 8 на поверхность бункера. Прижатие ударного механизма с инструментом к 

поверхности осуществляется пружинами 6. Усилие прижатия регулируется специальным пружинным 

устройством 5. Стакан опоры кривошипа 9 вставляется в отверстие пластины рамы 1. При соударениях 
происходят угловые колебания корпуса относительно оси стакана опоры кривошипа. Рама крепится к 

поверхности с помощью четырех стоек 10 и резьбовых соединений. Энергия удара через инструмент и пяту 
передается к обрабатываемой поверхности, приводя к её колебаниям и обрушению частиц угля с её внутренней 

поверхности. 

Из-за колебаний корпуса механизма при недостаточном усилии его прижима часть ударов может 

наноситься по инструменту, не прижатому к обрабатываемой поверхности. При этом инструмент, приобретая 

некоторую скорость, наносит удар по корпусу механизма, что приводит к преждевременному разрушению 

инструмента и корпуса. 

При большом усилии прижима корпус после отскока от инструмента возвращается к нему с пекоторой 

скоростью, нанося удар по инструменту, что также приводит к преждевременному разрушению инструмента и 

корпуса. 

Рис. 1. 

В связи с этим одной из задач является определение рационального усилия прижима ударного 

механизма к инструменту. В машине МБ-10 максимальное усилие прижима определяется произведением 

коэффициента жесткости пружни на амплитуду колебаний, которая в свою очередь зависит от этого 

коэффициента. В данной работе устанавливаются взаимосвязи амплитуды колебаний корпуса и усилий его 

прижима от коэффициента жесткости пружин. 

Расчетная схема рассматриваемой системы показана на рис. 2. Она состоит из корпуса 1, внутри 
которого расположен кривошипно-коромысловый механизм, коромысло-боек 2 которого, вращаясь вокруг оси 
D, наносит удар по инструменту 3. Ось кривошипа А установлена в стакане с подшипниками 6. При этом в 
процессе работы ударного механизма его корпус может поворачиваться относительно оси А. 

На систему действуют следующие силы: Р n - это упругая сила, действующая на корпус со стороны 

пружины; R1x, R1y - реакции в опоре кривошипа; Rзх, Rзу - реакции в опоре коромысла; Pk - сила, возникающая 

при соударении корпуса с ограничительным буртиком инструмента; Р- ударная сила, которая передается на 
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корпус механизма через опору коромысла и учитывается ударной реакпией в опоре Q. 

Центр тяжести механизма находится приблизительно на оси х кривошипа. Поэтому при составлении 

уравнения движения корпуса механизма относительно оси А сила тяжести и реакпии в опоре кривошипа 

моментов сил не дают. С учетом этого уравнение движения имеет следующий вид 

Jф+ c(qi + a)l =М, (1) 

где <р - обобщенная координата, в качестве которой примимается угол поворота корпуса относительно оси А; J 
- момент инерции всего механизма относительно оси А; с - коэффициент жесткости пружин; 1 - плечо упругой 

силы Pn относительно оси А; а- предварительная деформация пружин; М- вынуждающий момент, равный 

моменту сил от реакций в опоре коромысла [2]. 

1. Нм 
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Рис . 3 
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= сеп, (/)о= а/1. 
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График изменения во времени момента М (рис. 3) был построен ранее в 
работе [2]. Его на интервале одного цикла движения механизма 

аппроксимировали кусочио-линейной функцией вида: 

O<t<t1, М=О, 

t1 <t<T, M=Hsiщ.tt, 

где 11- частота вынуждающей нагрузки, определяемая из условия, что половина 
периода колебаний момента на этом участке равна Т - t1; Н - амплитуда 

вынуждающей нагрузки. Далее примем ll = 5со. 

В соответствии с припятой аппроксимацией уравнение движения (1) 
распадается на два 

.. k2 k2 91 + 91 =- 9о, при О< t < t1 (2) 

.. k2 н . 5 k2 lp2 + lp2 = - sш OJt- tp0 , при t1 < t <Т, 
J 

(3) 

Решением этих уравнений являются функции: 

<А (t) = Ali sinkt + A2i coskt -<AJ; 

<р2 (t) = B1i sin kt + B2i cos kt + Cli sin f.Jt + C2i cos f.Jt -<р0 , 
где i - номер цикла движения. 

Постоянные интегрирования А, В и С находятся из начальных условий: 

91i (О) = 92(i-l) (Т); Ф1i (О) = Ф2(i-l) (Т); 

92i(tl) = 9li(tl); ф2i(tl) = ф2i(tl). 
и определяются соотношениями 
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