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Таким образом, использование в различных вибрационных машинах 

роторных инерционных виброприводов с возможностью гибкого управле-

ния параметрами и формой траектории колебательных движений позволит 

своевременно реагировать на различного рода нюансы, возникающие при 

эксплуатации вибрационных машин. 
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При решении задач механики часто оказывается целесообразным 

(а иногда и необходимым) рассматривать движение точки (или тела) од-

новременно по отношению к двум системам отсчета, из которых одна счи-

тается основной или условно неподвижной, а другая определенным обра-

зом движется по отношению к первой. Движение, совершаемое при этом 

точкой (или телом), называют сложным. Использование компьютерных 

технологий позволяет не только наглядно представить кинематику их дви-

жения, но и найти те формы исследования, которые дают возможность оп-

ределять кинематические параметры движения точки и тела в любой мо-

мент времени, представить визуально как исследуемый объект, так и ки-

нематику его движения [1]. 
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Исследование кинематических параметров сложного движения рас-

смотрим на примере планетарной передачи, используя векторную форму 

представления кинематических параметров движения, а также матрицы 

преобразования декартовых координат. Планетарную передачу можно 

изобразить графически, задав: радиус сателлита 2 – r2, радиус солнечного 

колеса 3 – r3 и длину водила 1 – ОА= r2+r3 (рис. 1). Для исследования ки-

нематических параметров плоскопараллельного движения тел планетар-

ной передачи с внешним зацеплением необходимо задать скорость вра-

щения водила 1 – 1z, а также выразить в векторной форме координаты и 

угловые скорости тел. 

 

 
Рис. 1. Планетарная передача 

 
Чтобы обрести навыки составления алгоритмов решения задач с ис-

пользованием системы Mathcad [2, 3], алгоритм решения ниже выделен 

рамкой, поскольку его запись несколько отличается от обычно принятой, 

но позволяет успешно реализовать его в этой системе. Пусть задано: 

 
Зададим пределы и шаг изменения переменной времени – t: 

 

Выразим угловые скорости  водила и сателлита в векторной форме: 

 

Углы поворота водила и сателлита вокруг собственных осей z1 и z: 
 

 

Выразим в векторной форме радиус-векторы точек: А и В: 
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Если использовать векторную форму представления координат, то 

можно определять не только координаты, скорости и ускорения этих то-

чек в любой момент времени, но также и осуществить визуализацию 

движения точек и тел, включая и анимационную, используя для реализа-

ции алгоритма решения систему Mathcad [3]. Если же представить на са-

теллите еще одну материальную точку М, находящуюся в относительном 

движении (в направлении АВ по каналу), то необходимо использовать 

матрицы линейного преобразования координат. 

Методику составления матриц линейного преобразования координат, 

построение траекторий и визуализацию сложного движения точки рас-

смотрим на примере задачи (рис. 1), решаемой с использованием системы 

Mathcad. При составлении матрицы необходимо учитывать, что ее элемен-

тами являются направляющие косинусы между осями подвижной и непод-

вижной систем. 

Если подвижная система вращается по отношению к неподвижной сис-

теме, матрица обратного преобразования координат являются функцией 

угла поворота сателлита вокруг собственной оси – 2(t): 
 

 

Если задать закон движения точки М относительно точки А по каналу, 

например, как функцию угловой скорости водила, то вектор АМ, пред-

ставленный в векторной форме в подвижной системе координат как век-

тор АМ(t), с использованием матрицы обратного преобразования коорди-

нат можно переопределить в вектор АМ1(t) в неподвижной системе коор-

динат, а, координаты точки М в неподвижной системе координат переоп-

ределятся в вектор М1(t): 
 

 

Методику визуализации сложного движения точки и тела с использова-

нием матриц линейного преобразования координат и с применением ани-

мационной графики поясним на примере рассмотренной задачи. Алгоритм 

«оживления» сложного движения точки предполагает исполнение сле-

дующих этапов: создание траекторий движения, контуров точек и тел; соз-
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дание в графическом редакторе системы Mathcad объектов в проекциях 

для их графического изображения; создание анимационного клипа. 

Алгоритму создания анимационного клипа должен предшествовать ал-

горитм расчета кинематических параметров, в котором необходимо задать 

интервал исследования переменной – t. Затем необходимо задать число 

фрагментов графического изображения – Fra, а также  фрагментную пере-

менную времени t2=t0*FRAME/Fra. FRAME – это фрагментная перемен-

ная системы Mathcad, принимающая числовые значения от 0 до заданного 

числа фрагментов анимационного клипа 2, 3. Поскольку координаты точ-

ки М в неподвижной системе отсчета уже найдены – М1(t), то для по-

фрагментного представления контура точки М нужно указать, что это ко-

ординаты точки в этот момент времени t2, M2=М1(t2). Для создания кон-

тура прямой, соединяющей заданные точки, необходимо задать координа-

ты начальной точки вектора и сам вектор, воспользовавшись переменной j, 

принимающей два значения 0 и 1. Так, например, контур водила: оАj= 

A2*j, или контур паза: аВj= A2 +АВ(t2)*(2j–1). Аналогично создаются кон-

туры неподвижного колеса и сателлита (алгоритм создания этих контуров 

выделен рамкой). 
 

 

Для построения траектории сложного движения точки достаточно вы-

звать двухмерный график графического редактора Mathcad и отложить по 

горизонтальной оси проекцию вектора – М1(t) с индексом 0, а по верти-

кальной оси – с индексом 1. Контур точки в конкретный момент времени – 

t1 можно показать, если  на осях отложить М2(t1)0 и М2(t1)1. Аналогично 
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На рис. 2 представлены: траектории движения точек М и В, их конту-

ры, а также контуры колес, водила и паза в фрагментный момент времени 
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Oxyz (и всеми точками тела, связанными с нею) по отношению к непод-

вижной системе Оx1у1z1, является переносным движением.  

 

 

Рис. 2. Графическое представление траекторий движения точек М и В,  

их контуров и объектов, подлежащих оживлению при создании клипа 
 

 

Для представления вектора относительной скорости точки М в непод-

вижной системе, а также вектора угловой скорости подвижной системы 

координат и вектора переносной скорости точки удобно использовать мат-

рицу обратного линейного преобразования координат.  

Если точка М движется по каналу относительно точки А, то абсолют-

ную скорость точки М можно представить как векторную сумму относи-

тельной и переносной скорости точки М в неподвижной системе отсчета, 

плюс абсолютную скорость точки А (полюса). 

 

 

Поскольку вектор относительной скорости может изменяться как по 

величине, так и по направлению, то производная этого вектора будет равна 

векторной сумме двух составляющих. Первая составляющая – это произ-

водная относительной скорости в подвижной системе отсчета – относи-

тельное ускорение, которое с использованием матрицы обратного преоб-

разования координат можно определить и в неподвижной системе коорди-
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Вторая составляющая – это векторное произведение угловой скорости 

подвижной системы на вектор относительной скорости. 

Переносная скорость, как показано выше, является векторным  произ-

ведением угловой скорости подвижной системы на сам радиус-вектор, по-

этому производная этого векторного произведения может быть представ-

лена так же, как векторная сумма трех составляющих.  

Первая составляющая – это векторное произведение углового ускоре-

ния подвижной системы на радиус-вектор (в нашем случае отсутствует, 

т.к. нет углового ускорения). Вторая составляющая – это векторное произ-

ведение угловой скорости подвижной системы на переносную скорость 

точки – это переносное ускорение, которое также выразим в проекциях не-

подвижной системы. Необходимо учесть и ускорение полюса, т.е. точки А: 
 

Третья составляющая – это векторное произведение угловой скорости 

подвижной системы на вектор относительной скорости, которое теперь по-

вторяется, – это ускорение Кориолиса, которое направлено перпендику-

лярно плоскости, проходящей через векторы е и Vr, в сторону, опреде-

ляемую поворотом вектора Vr на 90 по направлению вращения подвиж-

ной системы (правило Жуковского). Но т. к. подвижная система сама вра-

щается, то ускорение Кориолиса удобнее выражать также в проекциях на 

оси неподвижной системы.  

Таким образом, абсолютное ускорение точки в неподвижной системе 

при ее сложном движении равно векторной сумме относительного, пере-

носного и ускорения: 
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риолиса как по модулю, так и в проекциях на оси координат.  

На рис. 3 представлено изменение абсолютной и относительной скоро-

стей точки М в проекциях на оси неподвижной системы координат, а на 

рис. 4 – изменение абсолютного и ускорения Кориолиса в проекциях на 

оси неподвижной системы координат. 
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ускорения Us2=A1(t2) или Kar2=Amc1(t2), соответствующий времени 

фрагмента, воспользовавшись масштабным коэффициентом – Km и пере-

менной j (принимающей два значения: 0 и 1), и присвоить векторам соот-

ветственно имена:  
 

UsJ= M2+Km*A1(t2))*j и AmcJ= M2 +Km*Amc1(t2)*j: 
 

 

 

 

 
Рис. 3. Изменение абсолютной и относительной скоростей точки М в проекциях 

 

 
Рис. 4. Изменение ускорений точки М в проекциях на оси неподвижной системы 

 
На рис. 5а представлены контуры точек М и В и векторов ускорений: 

планетарной передачи с внешним зацеплением при t2= 0,2 c. 

Чтобы исследовать и визуально представить кинематику планетарной 

передачи с внутренним зацеплением, в алгоритм решения необходимо вне-

сти изменения (эти изменения представлены ниже и выделены рамкой): дли-

на водила ОА= r3–r2; угловая скорость сателлита обратно направлена по от-

ношению к угловой скорости водила и определяется другим соотношением. 
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Внеся эти изменения в алгоритм решения, можно незамедлительно 

осуществить его визуализацию и представить в графическом редакторе 

Mathcad планетарную передачу с внутренним зацеплением, с контурами 

колес, водила и паза, а также траекториями движения точек М и В и их 

контурами в конкретный момент времени – t1, что и показано на рис. 5б. 

Создание анимационного клипа, воспроизводящего движение меха-

низма его тел и точек, осуществляется через меню системы: «Вид», «Ани-

мация». В окне меню системы Mathcad необходимо указать число фраг-

ментов анимации, затем выделить область документа вместе с объектами, 

созданными в графическом редакторе, и «щелкнуть» по кнопке «Анима-

ция». После создания видеоклипа необходимо сохранить его в виде от-

дельного файла, присвоив ему имя. Затем в документе необходимо создать 

«знак видеоклипа», оформив его как гиперссылку на файл видео клипа. 

«Щелкнув» по этому «знаку» видеоклипа, можно воспроизвести анима-

цию механизма, анализируя движение его тел и заданных точек. 

 

 
а) 

 
 

 
б) 

Рис. 5. Графическое представление планетарной передачи:  

а) с внешним зацеплением и векторов ускорения Кориолиса и полного;  

б) с внутренним зацеплением и траекториями движения точек М и В  

и векторов ускорения Кориолиса и полного 

 
Алгоритмы расчета кинематических параметров и создания анимаци-

онной графики с использованием системы Mathcad позволяют реализовать 

виртуальную лабораторию на практике и осуществить визуализацию этого 

движения, не прибегая к трудоемким аналитическим выкладкам и вычис-

лениям, что способствует лучшему усвоению материала. 
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УДК 621.92.06 

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ТОЧНОСТИ ОБРАБОТКИ ОТВЕРСТИЙ 

МЕРНЫМ ИНСТРУМЕНТОМ 
 

Б.А. Решетников, В.Г. Некрутов, А.В. Иршин, Р.Г. Закиров 
 

Приведены данные по расчету точности расположения оси 
отверстия при обработке мерным инструментом. Исследовано 
влияние неуравновешенных сил на положения инструмента при 
врезании. Установлено, что инструмент совершает обкаточное 
движение по поверхности резания. С учетом этого явления опре-
делена величина разбивки и координатное расположение оси на 
входном торце отверстия. 

Ключевые слова: мерный инструмент, неуравновешенные си-

лы резания, скорость резания, центр мгновенного качения, точ-

ность обработки. 

 

Формирование оси обрабатываемого отверстия происходит при вреза-
нии мерного инструмента (зенкера, развертки) заборным конусом, и сме-
щение оси отверстия на входном торце определяет координатное располо-
жение оси. 

Рассмотрим процесс врезания мерного инструмента, соосно располо-
женного с обрабатываемым отверстием [1]. 

При обработке мерным инструментом принято рассматривать каждый 
зуб как расточной резец. Подобный подход можно использовать при вре-
зании заборного конуса мерного инструмента. 

Примем жесткость мерного инструмента с числом зубьев z и шпинделя 

станка –   . Считая инструмент как материальную точку с приведенной 
массой m, рассмотрим его движение в плоскости, перпендикулярной оси 
вращения. В этом случае зуб инструмента нагружен радиальной Рy и тан-
генциальной Рz, составляющими силы резания, которые определяются по 
формуле [2]. 


