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Один из наиболее сложных вопросов при решении задач снижения 
'вибронагрузок, передаваемых активным блоком (двигателем и пиль­
ным аппаратом) на рукоятки мотопил,— определение результирующих 
сил и моментов, действующих на корпус двигателя. Это связано с тем, 
;что комплекс силовых воздействий, генерируемых активным блоком, 
.чрезвычайно широк. Он включает газовые и инерционные силы и мо­
менты кривошипно-ползунного механизма, силы и моменты от дина­
мической неуравновешенности муфты сцепления и маховика, от взаимо­
действия пильной цепи с древесиной, от выхлопа двигателя и т. д. Зная 
реальные параметры силового воздействия активного блока, можно 
построить корректную правую часть системы дифференциальных урав­
нений, описывающих пространственные колебания базовых узлов мото­
пилы [2, 3], и с помощью математического моделирования выбрать опти­
мальные параметры системы виброзащиты. Систему возмущающих сил 
и моментов, действующих на корпус двигателя, представим в виде трех 
проекций Fx, Fy, Fz, главного вектора сил, приложенного в центре масс 
блока, и трех проекций Мх, Му, Мх главного момента сил относитель­
но оси, проходящей через центр масс. Для определения этих сил и 
моментов активный блок установим на платформу, связанную с непод­
вижным основанием упругими ■ элементами 7—10 (см. рисунок). Под 
5ействием возмущающих сил и моментов платформа с активным бло­
ком совершает пространственные колебания. В качестве обобщенных
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координат примем перемещения центра масс платформы с блоком 
ах^, az вдоль ортогональных осей координат х, у, z и угловые
а, Р, у вокруг этих осей. Оси х, у, z совместим с главными централь­
ными осями инерции подвижной системы.

Для экспериментального определения амплитуд С\, С2, С3 прямо­
линейных и D\, D2t D3 угловых колебаний можно, например, использо­
вать шесть однокомпонентных вибродатчиков, установленных в трех 
точках подвижной системы в количественном соотношении 1:2:3 с 
ориентацией осей чувствительности параллельно осям х, у, z. При ма­
лых угловых перемещениях подвижной системы осестремительными 
ускорениями можно пренебречь. Координаты расположения вибродат­
чиков и ориентацию осей чувствительности выбирают в зависимости 
от конструктивных особенностей активного блока. На рисунке приве­
дены две схемы установки датчиков в точках 1, 2, 3 и 4, 5, 6. Суммар­
ные перемещения i-й точки активного блока с платформой с коорди­
натами xt, yv, Z, фиксируемые однокомпонентными датчиками вдоль 
осей х, у, z, можно представить уравнениями

axi = аХо + z$ — yiT, 

аУ1 = ау0 + Х^~г^ 

azt = + Уа —
(1)

На основании уравнений (1) амплитуды прямолинейных и угловых 
колебаний подвижной системы выражают через показания датчиков 
виброперемещения по следующим зависимостям [4]: 
для I схемы (точки 1, 2, 3)

для II схемы
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где ax , .. a , _ — показания датчиков виброперемещения в направ-
s “ лении осей х, у, z в точках 2, . .■ ., 5;

So — нормированная чувствительность датчиков;
S . , .., S —чувствительность датчиков в направлении осей 

' ' х, у, z в точках 2,
*2. z3, х$, ze — координаты точек крепления датчиков.
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Расположение точек крепления датчиков по I схеме на главных 
центральных осях инерции платформы с блоком существенно упрощает 
вычислительную процедуру. При измерениях пиление древесины мож­
но не проводить, поскольку дисперсия возмущающих сил от пильной 
цепи не превышает 6 % от суммарной дисперсии силового воздействия 
активного блока. Если в качестве упругих элементов использовать че­
тыре одинаковые пружины с коэффициентами продольной и поперечной 
жесткости, соответственно, k и k\ и подобрать эти величины так, что­
бы соблюдалось неравенство w — 1,5 &™ах, где ш — круговая частота 
вращения коленчатого вала двигателя, а —ах — максимальная из 
шести собственных частот колебательной-системы, то демпфированием 
в подвеске можно пренебречь (ошибка при вычислении проекций сил 
и моментов не превысит 0,5 %). Поскольку упругая подвеска платфор­
мы выполнена с продольной плоскостью симметрии xOz, связь между 
амплитудами виброперемещений и силовых " "
виде двух независимых групп уравнений:

воздействий представим в
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(5)

in — масса активного блока с платформой;
by,, 1г — моменты инерции активного блока с платфор- 

' мой вокруг осей х, у, z;
w — круговая частота первых гармоник вынуждаю­

щих сил и моментов;
Xi, х6, Z}, z6, yi — координаты крепления упругих элементов 7—10. 

kx = ky = kz = №, Rx — 2&! (г2 + z2)+4yi;
Ry — 2£t (z\ 4- г|) + 4k (x? + x|).

Ограничение силового — воздействия первыми гармониками обосно­
вывается тем, что' энергетические спектры этих процессов содержат 
75... 80 % суммарной дисперсии в сравнительно узком диапазоне, сов­
падающем с частотой вращения' коленчатого вала.

Решая уравнения (4), ' (5) относительно — неизвестных проекций 
Fx, • • . , W2,' получаем
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где . L\ — ВИз — В3Л1; £2 = В4А6 — в2 4 ; Е\ = aiq2 + a2qi; 

Е2 = А2В1 4*  В2ДЬ £3 = В1Л2 “Ъ ВГ-4 1j Е4 — Q5A4 Q4B5>

£5 = B5.B4 — В4А5; Be = B5^.j — В4=; 2] =-г22-33 — O32O23; 
Л2 = Я23®31» А3 = a22a3l'> А4 = Ь22^33  В23В32!

А5 = ВГЗ&31--b21b33i Ав — Ь21&32 — Ь22Ьз^2> В\ = °\3°32\
В2 = °11°32 — °13°31j В3 = °ll°32j В4 = Ъ'\2Ь22--- Ь'^зЬз^З^',

Вв = ЬцЬзз — В13В311 В6 = В12В31 -- В11В32! В1 — @13022',

S2 — Oll°23> S3 = oi.lo22; S4 = В12В22 — Ь1зЬ22',
S5 = Ь[3Ь21 — ЬиЬцз; S$ = В11ВВ2  B12B21J Q1 = ^1 А 15

0.2 = Сз31; Q3 = D2^b Q4 = £2В1; Q5 = Di3'',

Qe -= B^3B2l Al = В3В33 — В1Й31  B2O12 — <212021033;
Д2 = B11B22B33 4" B12B23B31 4" B13B21B32 B13B22B31

' B11B23B32 B12B21B33-

Несмотря на значительный объем вычислений по формуле (6), 
предлагаемый метод универсален и удобен для практического приме­
нения. Если опорная рама с рукоятками имеет значительную жесткость 
и одинаковый входной импеданс в местах крепления виброизоляторов, 
то двигатель с пильным аппаратом можно не устанавливать на под­
вижную платформу. В этом случае опорную раму жестко закрепляют 
на неподвижном основании, а функцию упругих элементов 7—10 вы­
полняют виброизоляторы виброзащитной подвески. Формулы (4) — (6) 
должны быть откорректированы в зависимости от конкретной схемы 
расположения виброизоляторов.

В заключение рассмотрим возможность - существенного упрощения 
вычислительной процедуры. Известно [5], что при совмещении главных 
центральных осей инерции тела и жесткости системы упругих эле­
ментов устраняется связанность форм колебаний тела и по каждой из 
шести обобщенных координат их можно рассматривать независимо 
от остальных. Применительно к нашей схеме указанные условия реа­
лизуются при следующих координатах упругих элементов 7—10: Xi = 
= хе = х;.yi = у; z{ — Z6 = 0.

В этом случае уравнения (4) и (5) упрощаются, поскольку в мат­
рице остаются только диагональные элементы, что позволяет снять ра­
нее введенное - ограничение на частоту вращения - главного вала двига­
теля - - путем' - учета неупругого сопротивления в подвеске. - Если каждый. 
упругий- .элемент 7—10 выполнить - равножестким [1] с коэффициентами 
жёсткости - k и - сопротивления /г, то проекции амплитуд возмущающих 
Сил и - моментов^ действующих на корпус - двигателя, можно- определить - 
по - формулам

Fx = СА; Мх = Di ■ 4Ау2 [(1 - < + 4B2s^2]'/2; 
£у=Г2Х; Му = А-^4х2[(1 -2)2 + 4r/2v2]V2;

Fz = CSX; Мг = D3• Ak (x2 + y«)[(1 - viy + Mffl* ,

где X = 46[(l — v2)2 + 4d2v2],(2; v = m0; © = -%-

h
X» + y2 0; d = h* .

mk ’

(7)
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, h?y*  , hW а а \ аdt ——~ — — — ~——; «в — di}- аь.х у

С учетом изложенного для идентификации силового воздействия 
необходимо последовательно:

1) закрепить активный блок на подвижной платформе;
2) установить шесть вибродатчиков по схеме I или II (см рисунок);
3) определить направление главных центральных осей инерции ак­

тивного блока с платформой и вибродатчиками, массу и моменты инер­
ции подвижной системы, коэффициенты жесткости и демпфирования 
упругих элементов и координаты их закрепления [6];

4) вывести двигатель на режим холостого или рабочего хода й оп­
ределить амплитуды суммарных виброперемещений контрольных то­
чек ах* а при помощи виброизмерителнной аппарттуры- напри­
мер ВА-2;

5) вычислить амплитуды прямолинейных и угловых колебаний 
подвижной системы по формулам (2) или (3);

6) вычислить проекции возмущающих сил и моментов по форму­
лам (6) или (7).
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БАЛОЧНОГО ПРОЛЕТНОГО СТРОЕНИЯ 

МЕТОДОМ «УПРУГООСЕДАЮЩИХ 
И УПРУГОПОВОРАЧИВАЮЩИХСЯ ОПОР»
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В работе [1] отмечена важность строительства - мостов и разного 
рода транспортных сооружений на лесовозных дорогах и освещен воп­
рос использования при их проектировании метода пространственного 
расчета, рассматривающего поперечную конструкцию пролетного строе­
ния как неразрезную многопролетную балку на упругооседающих - и 
упругоповорачивающихся опорах. Этот метод позволяет определить, 
кроме прогибов, углов поворота и усилий в главных балках [1], уси­
лия в поперечной конструкции пролетного строения моста. ...

Уравнения эпюр у, у, М, Q для внешних единичных усилий - и 
воздействий в матричной форме имеют вид [1] '


