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Физика. Механика

Определим ускорения центра инерции звена ОО1:

    
Применив теорему о движении центра масс для определения динамических реакций в опоре О, 

имеем:
 (16)

где Х0 и Y0 – проекции динамической реакции опоры О.
Из уравнений (16) находим:

 (17)
Подставляя в (17) выражения ускорений , а также X01 и Y01 получим:
 

Используя уравнения (11), запишем:

Полные реакции в точках О1 и О можно определить по известным формулам:

Таким образом, применение уравнений Лагранжа 2-го рода и теоремы о движении центра масс 
механической системы, позволило получить аналитические выражения для динамических реакций  
в шарнирах РУМ в предударный период.
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В работе предлагается аналитический метод определения угла расфиксации ротационных удар-
ных механизмов для обеспечения центрального удара по волноводу.

Ротационные ударные механизмы (РУМ) с шарнирно-подвешенным ударником, использующие 
энергию вращающихся масс, позволяют получать сравнительно высокую энергию единичного удара 
при малых габаритах, весе и энергоемкости [1, 2].
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РУМ состоит из ротора ОО1 (см. рисунок), 
шарнирно-связанного с ним ударника О1М, волно-
вода 1,воспринимающего и передающего ударный 
импульс инструменту, корпуса 2 и фиксатора 3.

Такие механизмы можно отнести к механиз-
мам переменной структуры (с изменяющейся сте-
пенью свободы) [3].

В исходном положении ударник I зафикси-
рован относительно ротора (ОО1) фиксатором 3. 
Центр масс его смещен в сторону выхода отно-
сительно оси ротора О1 , на начальный угол ψ0. 
Это положение звеньев механизма соответствует 
разгону системы “ротор-ударник” до необходи-
мой скорости вращения ω0. Затем строго в опре-
деленной области разгонной камеры (корпуса 
2) срабатывает фиксатор 3, освобождая ударник 
(ОО1), на который действует центробежная сила. 
Под действием переменной центробежной силы 
ударник выходит из положения I, в промежуточ-
ное i-е положение. В этот момент происходит перераспределение накопленной системой “ротор-удар-
ник” энергии между ротором и ударником. При указанном перераспределении энергии внутри систе-
мы ударник приобретает изменяющуюся по величине угловую скорость относительно оси 
О1, а ротор вращается с изменяющейся угловой скоростью относительно оси вращения О. 
Перемещаясь в указанном направлении ударник (О1М) совершает сложное движение, когда перенос-
ное и относительное движение – вращательное.

В положении II происходит соударение ударника с волноводом. В этот момент времени ударник 
перемещается на угол ψ = π, и вращается с угловой скоростью , а ротор на угол j и вращается  
с угловой скоростью . Угол j поворота ротора с момента расфиксации ударника до момента уда-
ра является основным параметром РУМ.

Его величину необходимо знать для того, чтобы в нужной зоне установить механизм расфиксации 
ударника и тем самым обеспечить центральное соударение ударника по волноводу. После удара из-за 
разности угловых скоростей ударник (О1М) и ротор (ОО1) сближаются и затем ударник фиксируется  
в исходном положении. Далее цикл работы РУМ повторяется.

Для аналитического решения исследуемого механизма относительно параметра j можно исполь-
зовать канонические уравнения Гамильтона:

 где и – обобщенные импульсы, соответствующие обобщенным координатам φ и ψ.

Функция Гамильтона запишется как
,

где T – кинетическая энергия системы “ротор-ударник”.
Значение угла поворота ротора j РУМ необходимо знать при ψ = π.
Кинетическую энергию системы “ротор-ударник” для указанного случая можно определить сле-

дующим образом:
 (1)

где J1 и J2 – моменты инерции ротора и ударника относительно их центров масс; радиус ротора; lc – рас- 
стояние от шарнира О1 до центра масс ударника; m – масса ударника.

Тогда,

; . (2)

Схема ротационного ударного механизма

В.В. Воронкин
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Решение этих уравнений относительно  и , имеет вид:

 
.

Для упрощения уравнений введем обозначения:

Тогда можно записать:
;    . (3)

Подставив формулы (3) в третье уравнение системы (2), имеем:
 (4)

Составим уравнения Гамильтона:

 

 (5)

После интегрирования получим два интеграла системы канонических уравнений:
 (6)

Система уравнений Гамильтона в силу независимости функции Н от времени обладает обобщен-
ным интегралом энергии

H = h,
где постоянная h = T0 + П0 равна начальному значению полной механической энергии.

Таким образом, система канонических уравнений для рассматриваемого случая ψ = π допускает 
аналитическое решение.

Согласно уравнениям (6), можно написать:

   (7)
Подставляя уравнения (7) в уравнения (5) и интегрируя, получим:

  (8)

где φ = λ1t и ψ = λt при ψ = π; .  (9)

Разделив каждый член уравнений (8) на J1, вынеся за скобку и обозначив 

получим:

,  (10)

где – безразмерная величина скорости ударника относительно ротора в момент удара; 

 – начальный угол, характеризующий смещение центра масс ударника в 
зафиксированном положении.

Уравнение (10) выражает зависимость параметра j от инерционных параметров , y0. 
Кроме того, из уравнения (10) видно, что угол j не зависит от величины скорости разгона выб- 
ранной системы “ротор-ударник”.

Расчет угла расфиксации j по формуле (10) позволяет точно определить зону расфиксации удар-
ника РУМ для обеспечения центрального удара по волноводу.
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Одним из условий устойчивого протекания процесса фрезерования почвы самоходной малогаба-
ритной почвообрабатывающей фрезой (СМПФ) является устойчивость машины при ее качании отно-
сительно оси ходовых колес (рис. 1), от которого, в свою очередь, зависит качество обработки почвы.

Расчетная схема СМПФ представлена на рис.1 и заимствована из [3]. Агротехнические требова-
ния налагают определенные ограничения на глубину отклонения обработки почвы. Считается [4], что 
для качественной обработки почвы эта глубина не должна превышать 0,02 м.

Из расчетной схемы действия сил на СМПФ (рис. 1) с учетом агротехнических требований по 
величине отклонения глубины обработки не более 0,02 м, можно записать условие, гарантирующее 
качество обработки почвы: 

  (1)
где lП – расстояние между осями ходовых колес и фрезбарабанов, м; δ – угол наклона осевой линии АО 
рамы (редуктора) к вертикальной оси, град; δ0 – предельно допустимый угол отклонения осевой линии 
АО рамы (редуктора) к вертикальной оси при заданных агротехнических требованиях, град.

В соответствии с этим условием задача сводится к определению угла δ0 как функции пути или 
времени. Для обеспечения выполнения условия (1) воспользуемся уравнением Лагранжа II-го рода. 
Кинетическую энергию СМПФ можно выразить как [1]:

 (2)
где mф – масса фрезы, кг; vаф – абсолютная скорость движения центра тяжести фрезбарабанов, м/с;  
J0 – момент инерции фрезбарабанов относительно оси ходовых колес, м4; Jф – момент инерции фрез-
барабана относительно его оси вращения, м4;  – угловая скорость вращения фрезбарабана, рад/с  
( ).

Абсолютная скорость движения центра тяжести фрезбарабана (рис. 2):
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