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МАШИНОСТРОЕНИЕ

В Г .АРАКЕЛЯН

ПОЛНОЕ ДИНАМИЧЕСКОЕ УРАВНОВЕШИВАНИЕ 
МЕХАНИЗМОВ МЕТОДОМ ЗАМЕЩЕНИЯ МАСС

Для погашения динамических нагрузок от масс механизма па фун
дамент необходимо полностью уравновесить главный вектор и главный 
момент сил инерции звеньев механизма. В работах [ I. 2] предложен 
метод динамического уравиовепшлания мисс механизмов. суть которо- 

заключается в корректирующей массы нй шатуне и в
динамическом ш.мещеиии массы шатуна двумя точечнони массам:!, 
расположенными в его шарш*)ах и уравновешиваемыми вместе с мас
сами кривошипа и коромысла с помощью противовесов. В указанных 
работах авторы ограничиваются рассмотрением лишь плоского четы
рехзвенного механизма с шатуном, имеющим плоскость симметрии, па 
раллельную плоскости движения <мехш.шзхл, и не учитывают простран
ственность системы сил инерции звеньев рассматриваемого ими плоско 
го механизма. Если при статическом уравновешивании замена про 
странствеинон системы сил плоской не приводит к неточным решениям, 
то при динамическом уравновешивании такое замещение приводит к 
частичному уравновешиванию главного момента и:л инерции. Возлп- 
каемая при этом неточность существенна для мании։, содержащих зна
чительное количество параллельно действующих плоских механизмов. 
Примером таких машин являются трикотажные машины и механизмы 
двигателей внутреннего сгорания.

Целью дайной работы является развитие предложенного н [1] ме
тода динамического уравновешивания масс механизмов, ого распростра
нение на пространственные и илоскш механизмы с произвольным рпс- 
пределением масс шатуна, пр։ учете пространствениости после гч -.х

На рис. 1 представлен шатун плоского крнвопшпно-коромнелового 
механизма, имеющего произвольное распределение масс. Если массу 
такого шатуна динамически замещать сосредоточенными массами, рас
положенными на осях г. и г. врата тельных кинематиче
ских пар. то задачу уравновешивания механизма можно свести к за- 
Длче уравновешивания подвижно соединенных с ним вращающихся 
звеньев- Чтобы система замещающих сосредоточенных масс быта экви
валентна первоначальной, должны выполняться следующие условия!
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где т,—масса, сосредоточенная в замещающей точке с индексом г, 
т масса шйгуиа; х(, , 2| — координаты /-й точки относительно
осей, проходящих через центр масс шатуна; I, и /д., /у-- осевой и 
центробежные моменты инерции шатуна; Л—число замещающих точек.

Из рассмотрения системы уравнений (1) следует, что в общем слу
чае при заданных значениях хг, у, массу шатуна невозможно динами
чески заметать двумя (/? = 2) сосредоточенными массами, располо
женными на осях га — га и — гь , ибо из 2X4 параметрон заме
щающих масс свободными остаются лишь 4, а число уравнений 6. 
Для осуществления такого замещения необходимо добавить корректи
рующую массу т*. параметры которой определяются из нижеследую
щей системы уравнений:

4՜ «а — П1 4 пГ\
тххг 4՜ тгх-2 = /»• ха;
«а УН -щ։у2 = /п*у*;
тх (*} 4 у;) 4 т, (х’ 4- у’)« Ь 4 (-**’ 4 У*։);
/ц։ х։ гх 4- /л, х, с։ = |12 -р щ* х* г*;
'я.У։*» 4 тву։г»^ 1ух 4-/л* у* 2*, 
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справедливых для системы координат, имеющей начало в центре масс 
шатуна до добавления корректирующей массы При решении системы 
уравнений (2) задаются параметрами д*,, х, //„ у.. и двумя из 4 пара
метров корректирующей массы. Из четвертого уравнения следует, что 
для получения линейной системы уравнений необходимо задаться па
раметрами х* и у* корректирующей массы.

В случае пространственного движения шатуна условия динамиче
ской замены массы шатуна точечными массами описываются системой 
десяти уравнений:

1 * А А
V т. — т\ V т.х. 0: V т, у. =х 0;1 • дм I * •
1—։ /«1 1—1

^ХУ;4-г;) = Л:

2^ (л-; г г?) = /7; 
Г-1

<*?4-у]) = 7--: 
( <-1

1.т,г,=0;
1 — I

(3)

А

У/ = 7<у
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Уравнения (3) записаны в системе координат, имеющей начало в 
центре масс шатуна. Анализ этой системы уравнений показывает, что 
для динамической замены массы шатуна двумя сосредоточенными мас
сами, расположенными в центрах А и В элементов его кинематических 
пар (рис. 2). необходимо добавить, как минимум, две корректирующие 
массы, параметры которых определяются из системы уравнений:

тх 4- т.> — т т։ ]- т\; тгх} 4֊ т.,х.£ = т\х; 4՜ х’

;п։у։ 4- т..\\ ~ т\ у; -֊ т'.у*; 4֊ т2г9 = т\г\ 4֊ т\г,;

тх (У? 4- г?) 4- 0’2 4- г?) = /х 4 /«;(у;\ 4- ?;’) 4- (у*/ 4֊
т. (Х{ 4- г?) /п,(х? 4- = /у 4- т; (х\7 4֊ г;’) 4- пГ (х? 4֊ *?՛);

(4)
'М*?4-У|) 4-мг(х* 4-ур = л 4 (л՛;5 4֊ у;2) т т^(х^24-у;2);

т1А'1У1 4- ^гЛ'зУг = Ьу 4֊ гп] х[ у*, т т‘.2 у\\

т1х\^\ 4՜ Ш.х^2 - 1 4- т\х; г’։ 4֊ ‘п*2х'^\

^>У։*14- /н^з = 1у.. 4-у;^; 4- "<.у;4

записанных в системе координат, имеющей начало в центре масс шату
на до добавления корректирующих масс. В системе уравнений ( I) со
держатся квадратные уравнения, при решении которых подрадикаль- 
хая функция может принимать отрицательные значения. В таких слу
чаях необходимо добавить еще одну корректирующую массу. Таким об
разом, и для пространственных механизмов осуществляется динами
ческое замещение массы шатуна двумя сосредоточенными массами,
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расположенными в центрах шарниров кривошипа и коромысла, что 
дает возможность свести задачу уравновешивания масс постранствсн- 
ного механизма к задаче уравновешивания вращающихся масс.

Несмотря на полную уравновешенность главного вектора и главно
го момента сил инерции, фундамент механизма через опорные шарни
ры испытывает давление со стороны кривошипа и коромысла, что 
объясняется динамической взаимосвязью привода и механизма. Ира 
уравновешивании механизмов предлагаемым способом резко возраста 
ют массы движущихся звеньев, что может привести к заметному уве
личению входного движущего момента и реакции в кинематических на
рах механизма. Поэтому свободные параметры, появляющиеся при пол
ном уравновешивании механизма, целесообразно определить из усло
вия минимизации динамических реакций и входного момента

ЕрПП им К Маркса 25. I 1930

Վ. 2. ԱՕ1ԼՔ1ՎՅԱՆ

ՄԵԽԱՆԻԶՄՆԵՐԻ ԼՐԻՎ ԴԻՆԱՄԻԿԱԿԱՆ ՀԱՎԱՍԱՐԱԿՇՌՈՒՄՍ 
ԶԱՆԳՎԱԾՆԵՐԻ ՓՈԽԱՐԻՆՄԱՆ ՄԵԹՈԴՈՎ

Ա մ փ ո փ ում

9.արդացված է մեխանիղմն/,րի դինամիկական հավասարակշռման մեթոդ 
վանված շարժաթևի դանդվածների դինամիկական փոխարինման վրա, որը 
թ"1վ / տալիս հավասարակշռեք հարթ մ եխանիդմներ, հաշվի աոնելով վերջին
ներիս տարսւծ սւկ ան ո։ թ լունր։ Հայտնի մեթոդի րնդ '> անրա է/ոէմր թուէ/ Լ տալիս

6



I] ft fi ш/1.1. i ш(Ъ IfiaiJ tujuilfmh inLqutpi։i?[tn^uiA qtiAiqi[wd'llL[irtt}֊ 2uip<}tu[!lini} tn in

put д UllfUlil J Lfu и/Ъ/и/ J ЪЬ fl fl 4 Ullfu/UUJ [Illi If 2П1/ Uljl \ UI J 111 ft t

ЛИТЕРАТУРА

1. Berkof A*. S. Complete Force and Moment Balancing of inline Foure-Bar Linkages.— 
Mechanism and Machine Theory. 1973. v. 8, p. 397—410.

2. Остравский /3. IL, KuniiHoeu .1. С.. Усманов .։. У. Об ура^вовешнвапнл ся.1 инерции 
рычзжиых моэсализмоз с нрзтательными парами Докл, АП Узб.ССР, 1983. 
А*» 9, е 18-19.


	1-3
	2
	3
	4
	5

