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Приведенная к штоку ГЦ сила инерции может быть определена по выражению 

 пр
ин 4 4 4 4 4 4( ) ( ) ( ) ( ) ( ),S SF S m a S I S J S S′= + ε ϕ   (3) 

где 4 4( ), ε ( )Sa S S  – линейное и угловое ускорение; 4 4,m J  – масса и момент инерции; Ад. 
Силовой анализ выполняется по группам Ассура, по известной методике. Приве-

денная сила трения определяется по результатам кинематического и силового анализа: 
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где −r  радиус шарниров; трf − коэффициент трения; )(),(0 SRSR iji  – силы реакций в 
шарнирах МН; 1,i i+′ ′ϕ ϕ  – аналоги угловых скоростей звеньев МН; тр.цF  – сила трения 
манжеты ГЦ: 

тр.ц ,c mF Dlf p= π  

где −D  диаметр поршня ГЦ; −l ширина манжеты; −cf  коэффициент трения  ман-
жеты о гильзу ГЦ; −mp среднее давление в напорной полости ГЦ.  
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В настоящее время существует необходимость разработки эффективных САПР 
мехатронных систем различного целевого назначения, поэтому динамическое моде-
лирование мехатронных систем является одной из актуальных задач мехатроники. 

К мехатронным системам в машиностроительных технологиях относятся маши-
ны и механизмы с компьютерным управлением, предназначенные для выполнения 
технологических операций. Реальные мехатронные машины и механизмы моделиру-
ются в виде несвободных механических систем, представляющих собой совокупность 
некоторого конечного числа подвижно связанных между собой твердых тел (звеньев) 
с дополнительным специальным оборудованием, обусловленным особенностями тех-
нологического процесса, в котором участвует мехатронный привод: реверсивного 
двигателя, реле, детекторов положения и перемещения (датчиков). 

В данной работе авторами предлагается решение задачи динамического про-
граммирования мехатроного рычажно-кривошипного привода с двумя датчиками 
перемещения. Первый датчик фиксирует число оборотов кривошипа, второй – по-
ложение выходного звена. Ставится задача позиционирования выходного звена – че-
рез заданное число оборотов кривошипа после начала движения механизма остано-
вить выходное звено в заданном положении. 

Рычажно-кривошипный привод с зазорами в шарнирах – цикловой механизм со 
многими степенями свободы, поэтому в качестве первой обобщенной координаты 
принимаем угол поворота кривошипа, а в качестве остальных – малые по величине 
динамические ошибки, которые определяют точность позиционирования. 
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Необходимо составить и решить систему нелинейных дифференциальных 
уравнений движения мехатронного привода, отображающих  в моменты разгона и 
остановки механизма переходные процессы, которые существенно влияют на экс-
плуатационные показатели работы привода. Отличительной особенностью этой сис-
темы уравнений являются программируемые с помощью условных операторов дис-
кретные изменения параметров двигателя, которые в реальных мехатронных 
устройствах изменяются при получении соответствующих сигналов с датчиков. 

Для получения системы уравнений движения мехатронного привода применял-
ся метод Лагранжа, который считается традиционным и наиболее часто используе-
мым на практике. В выражение для кинетической энергии привода входят инерци-
онные параметры звеньев и передаточные функции, содержащие обобщенные 
скорости. Силовые параметры, определяющие обобщенные силы, кроме «меха-
нических» сил и их моментов, включают также рабочую нагрузку на выходное звено 
и  внутренние усилия в шарнирах с зазорами. 

Решение уравнений получено в графическом виде с использованием системы 
Mathcad – системы компьютерной алгебры из класса систем автоматизированного 
проектирования. 

Использование полученных нами графиков скорости и перемещения выходно-
го звена позволяют учесть влияние зазоров в шарнирах, величину отклонения дви-
жения выходного звена от программного движения и построить алгоритм програм-
мы управления электродвигателем в положении кривошипа, соответствующего 
остановке выходного звена в заданной позиции. 
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Повышение КПД машин при выполнении технологических операций является 
актуальной задачей для любых гидрофицированных машин. Широко применяются 
машины с поступательным гидроприводом, в которых для выполнения технологиче-
ских операций используются гидроцилиндры (ГЦ). 

Целью настоящей работы является установление функциональной связи между 
видом и материалом уплотнения и силами трения, влияющих на механический КПД 
гидроцилиндров. 

Механический КПД учитывает потери энергии на трение в уплотнениях и при 
условии нулевого давления на сливе и поршневой рабочей полости определяется 
выражением 
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где трF  – сила трения; D – диаметр поршня гидроцидиндра; l  – длина уплотнитель-
ного элемента; p′  – среднее радиальное давление, возникающее в соединении за 
счет предварительного натяга уплотнения при сборке и за счет давления жидкости; 

прf  – приведенный коэффициент трения в уплотнениях; дF  – движущая сила; p  – 
давление рабочей жидкости в рабочей полости ГЦ. 


