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Программный комплекс ELllel' 
(<<ЭЙлср.» предназначен ДЛЯ мате­

матического моделированин дина­

мического поведеlll1f1 СЛОЖIIЫХ ме­

Xalll-l'lеСКI1Х систем 11 самых разли'[­

ных областях техники. В журнале 

,·САПР и графика.> NQ 11'97 была 

ОПl1сана общая технология работ 

"ри моделировании в EulcI', рас­

смотрсны основные возможности и 

особснности программного комп­

лскса. В Д<lННОЙ CТ<lТbC на конкрет­

ных примерах дсмонстрируются 

ОСНОllные принципы работы при 

моделировании механических сис­

тем в ELller. 
Кратко технологию модеЛl1рова­

IIШI в ELller можно представить сле­

дующей последовательностью дей­

ствий: 

О Формирование концепнии иде­

ализированной модели механичес­

кой системы. Э'ют этап осуществ­

Шlется до начала работы непосред­

стненно в ELller. и его цель может 

быть сформулирована так: что и с 

какой степенью подробности мы со­

бираемся моделировать. 

б OIlIH;aHl1e геометрии ·.:Jлементон 

Хlеханической системы. В ELlle[' для 

это го ~\IO гут б ыть И С IЮЛ ьзо на н ы та­

кие объекты, как точка, лин"я, по­

верхность и тело. 

€) в соответсТlНlИ с ПРИIIЯТОЙ иде­

ализированной моделью Хlеханичес­

кой системы ПОЛЬЗ0ватель выделн­

ет звеllЫI (твердые тела), создает 

шаРIIИРЫ. силовые элемеllТЫ, объек­

ты контроля и управления. 

О На основаllИИ сделаниого пользо­

вателем инженерного описаRI1Я ме­

хаНИ'lССКОЙ системы ELller автомати­
чески формирует точные в рамках 

клаССИ'lеской механики уравиения 

движения и проводит расчеты, 

Задача решается в ELlle[' в трех­

мерном простраистве в общей не­

линейной ПОСТflновке с учстом не­

линсйных характеристик вссх эле­

ментов механической системы. На 
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экране компьютера пользоваТСЛl, 

МОЖl:Т наБЛЮllать ДВИЖСllие механи­

чсскоi·j СИСТС\1Ы 11 ПОЛУ'lать инфор­

мацию об ускорениях скоростях, 

расстоннинх, углах и си ах, lIOЗНI1­

каlOЩИХ в системе в процессе дни­

жения. 

Фнзический маятник 

в качестве простейшего IIримера 

ИСПОЛЬЗОВiIIlИЛ ELllcr рассмотрим 

задачу исслеllования движения фи­

зического МШIПlика, и:юбраженного 

на рис. 1. МсхаНlПМ состоит из двух 

звсньев: стойки и маятника. Стой­

ка янляетсн неподвижным (инерци­

альным) звеном. ToiiKa и маятник 

соединены вращатеЛI,НЫМ шарни­

ром. Движение маятника происхо­

дит под действием силы тпжести, 

если в начальный момент он откло­

нс" от вертикаЛbl-IOЙ оси. 

Рис. 2. Геометрическая модель маятника 

Рис. 1. Физический маятник 

Сначала раССМОТРИ~1 по шагам 

процесс задании и исследован ин 

идеального физического маятника 

без трения. 

О Запускасм ELller и со:щаем новый 

проект. После этого на экране в 

главном окне ELlle[' появлнетси пу­
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стое окно (Вид 11роекта) It диало­

говое окно создании и редактиро­

ванин объектов (Верстак). Лроект 

находитсн fJ режиме "редактирова­

ние». 

6 CO:JДae~, базовые точки маПТНII­

ка. В ELLlcl' это можно сделать нву­

\НI Сllособами: Iзыбрап> один из м\:­

TOllOfJ создания точек с указанием 

точных коорнинаl (т()чка n декар­
TOIIblX координатах проекта, TO'IIO\ 
в llИ:lИllдричеСКIIХ КООрДlIнатах про­

екта и Т.Д.) или нанести их непос­

редственно lIа виде IIроекта при по­

~lOши мыши (В дальнеiiUJем их ко­


ординаты можно отрслактировать).
 

СО'Jllапим двс ТО'IКИ с КООРllината­


МII point1(O[m),O[m],0[m]) и point2
 
(1 [т],-0.8[т],0[т]).
 

€) ЛСДУЮIIО'~' шагом буде'l' созна­


нис твердых тел, из которых со­

стоит \,аНТIIИК. Сначала СОЗЩIДИМ 

ЦИJНIНДР. ДЛН этого выбирае.\I в 

Всрстаке пиктограмм , соот­
ветствующую те ам. а затем нажlt­

\taC~1 1.1 Верстаке кнопку создания 

llOBOrO объскта IЖ. ИЗ появив­

шltхся пиктограм~t MeTOitOR созда­
ннн тел пыбирае ~ ЦИЛИНllР. 

[J BrpcTaKe ПОИВНТСЯ пара­

Мt:Тры. к()торые необходи­

\10 <1 aТl, Д IЯ создания IIИЛlll-lДра. 

В KiI'leCTBC базовых TO'ICK ЦИЛИН­
дра выбираrм (можно УКilзаТl, пря­

~IO 11[\ IIИДС проскта) со:З <lHHbJe 
НаМИ ране!:: ТО'IКИ роiпt1 и point2. 
Задrtе~1 радиус 11ИЛИllдра 0,1 [т], 

~Irtccy 1[kg] и затсм нажи~!аем 

КIIОПКУ I<IIIсршеНI1Н созданин 

объекта ,. После ЭТОI-О lIa ви е 

IlpOCKTa ПОНl\IНСН изображеllие ци­

:IlIHilpa, АнаЛОГI1ЧIIЫ\\ обра­

ЗО\! создаем сфсру с 11e1lT­
P()~' в TO'IKe РОlпt2, раllИУ­

СО\I О,З[т] и массой 1[kg]. На 

:лом завершается создание геомет­

PIl'ICCKoii \!одс;rи мантника, кото­

ран JIрелстаllлсна lIa рис. 2. 
О Теперь lIеоБХОДlНIО С03ШIТЬ звr­

I11,Я и Прl1КрСПИТЬ К HH~I СО3Ш\I-IНЫС 

ГВt:рдыс Te;la. Выбирасм в Верста­

ке f1JIKTorpaMMy 11 JIажимаем 

KI!OIIKY СОЗllанин 1I01l0ГО объек­

та ~. НаЗ0l\ем ЛJСIlО "Маятник". 
Затсм наЖИ\lае~1 KHOIIKY дМI 

I10ДТI!СРЖllения еозданин Зl!сна. 

ПОС;IС :пого систе~lа предлагает ука­

зать объекты JlН прикреПЛСIIИН к 

JТO\lY 3BellY. Длн JIрикреПЛСIlИН со­

ЗШ\НI1ЫХ тсл К 3BrllY выбирае..., 11 
BcpCTaKt: пиктогра~,му и указы­

I.Jac~, их по очсреди на ВИДС проек­

та. После прикреплсния тела к ]!Jel-Iy 

оно меннет св( й цвет на 1111СТ зве­

на. Аналогично создаем второе звеllО 

С именем "Стойка". 

o Следуюшим IШ1ГОМ будет сщда­

нис вращатсльного lllаРllира. Выби­

раем n Верстакс пиктогра~'IМУ 'f. 
соответствующую Шарнирам, и на­

жимаем кнопку eOJllalH1H объекта. 

Среди предлагаемых методов '.>, 
выбираем вращаlтлыlйй ).~~~. 
шарнир. Затем задаем пози- ' .' 
11ИОllllые IlapaMCTpbI дли врашатсль­

ного шарнира. Шарнир сослинит 

звеНЫI "Стойка" и "Маятник", 11e1lT­
ром враlllеllИЯ будет тuчка point1, а 

напраВJlеllИСМ оси IlрНIIIСНИЯ - век­

тор projectZ. который изначалыlO су­

ществует в IIроекте. 

Для вращан:лыlOГО шарнира си­

стема автоматически создаст датчик 

угла п()ворота ОТНОСIНСЛI,НО Ш\Ч;)JI ­
IIОГО положеllИН с именем gamГ!la. 

Полное имн аТ'lИl(Д - joint1.gamma. 
Так как этот датчик 5LНлнется внут­

ренним объrктом щарняра, его пол­

I!ое имя содержит тоЧ'ку и имя хо­

зяина. 

o Создацим гравитацию, которая 

заставит маятник ДВИПlТься. Выби­

раем в Верстаке пиктограмму g/j 
н НUЖlIмаем КIlОПК~' еuздания 

объскта. Необходимо задать один 

позиционный парамстр, определя­

юшиi-i направленне силы тяжести 

(второй параметр - знаЧ'ение уско­

ренин - по умолчанию равен 

9,81 [т/52]). Зададим направnение 

си '" тнжести l\ертикалыlO вниз. 

6 Зак lO'IитеЛf,НЫМ шаl'ОМ созда­

НИН мехаНl1зма НВJПIСТСН указание 

инерциальнuго J!JCHa, которое счи­

таетен lIеподвижным. В Ka'lCCTlle 
ИНСР'_IIНIЛI>IIОГО выбирасм 'Jl\eHO 
«Стойка», 

Итак, ~lехаllИЗМ создан. Сохраним 

его II()JI нменсм "маЯТНИК.еlг", 

Q Тенерь начн м исслеДОВ<IIIИС со­

здаlНIОГО механИlма, Выбирас~, IJ 

меню Проект ПУНКI Создать струк­

туру механизма. После :ного проект 

IIереIЮl(ИТСЯ IЛ режима "редактиро­

вание" в режим «исследование". От­

крываем табло и ПО~lешаем lIа него 

датчнк jОlпt1.gатта. Также откры­

lIаем монитор датчиков 11 ПОМСlllа­
ем на него тот же датчик. Включа­

rM пизуализацию сил. действующих 

на звеllО "Маятник". 

лп :Jапуска pac'leT,1 движения 

ме анизма нажимаем КIIОПКУ ..;.,. 
на пульте Уl1раuленин расчето 1. 
Движенис маятника можнu наб 10­
дап, на I\иде про -кта, е стрrлка­

ми изображаются силы, деЙСТI\УЮ­

щие на звено «Маятник" (сила тя­

жести и реакция от вращателыш­

го шарнира). Одновременно с этим 

на табло отображаеТСil TrKylllcc зна­
ченне угла поворота, а на мониторе 

датчиков строится график заВИСII­

мости ЗН[\'lеНl-fЯ датчика от вре 1(;­
ни, Обший ВИД окон при расчете 

идеального мантника представлен 

на рис. З. 

Рис З, Расчет идеального маятника 

nll8a~b/g~ 39 
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Ш<lРIIИРС. С l1адп.\-[ 

которог бу ст 

CKOpOCfll. Г!ОСКОJIЬ­

И\-IССТСЯ датчик, 

ПОВОРОI'а в шарl-IИ[Jе 

joint1.garnma_ <.:оздаll­

аlПО\l<lТИЧССКI1 при 

I1Jарнира). lIaM ОСЛI'lОЧI-!О 

которы!-! будет "ср­

110 B[JO[eHH ОТ 

Верстаке пиктограм­

датчикам, 
ново О объекта. 

ме'I'ОЛОLi выби­

д,а'1'IИКlI как 

uремеЮ-I от друго­

Ka'leCTBe единствен­
параметра :JТO­

joint1.gamma. 
"Угловая_ско­

в РСЖИJ\-I "ис­

Открываем Т<lбло и мо­

Рис 5. Базовые ТОЧКI-1I-1 ЛуlННI-1 модели ЭКСКdватора 

вой скорости 1\ 

датчик, значеllие 

равно углоuоii 

ку В мехаlll[зме уже 

равный углу 

("то датчик 

Hbli! системой 

создании 

создать даr'НIК. 

вой произво ной 

joint 1.gamma_ 
НаЖИМ<lСМ в 

~IY :1., СООТljетствующуlO 
и кнопку создаНШl 

С[Jеди предлагаСМbIХ 

раем \ICTO СОJдаlНIЯ 

ПРОИЗВОДнОЙ по 

ГО даТ'lика. В 

ного ПОЗИUИОIIН()ГО 

го мето а ВbI6И[Jаем 

Называем ШIТ'IНк 

рость". 

ОПереводи I проект 

следование». 

НI1ТОр С датчика~IИ 

_.........__.:....-_---_........__......._----~ 

Ри . 4. Расчет маятника с демпфированием joint1.gamma и 

Текст проекта "маЯТНИК.еlг» и~[еет 

слеДУlOши~i внд: 

point point1 = (О.ООе+ОО [т], 

О.ООе+ОО [т], О.ООе+ОО [т]); 

point point2 = (100е+00 [т], 

-8.00е-01 [т], О.ООе+ОО [т]); 

solid solid 1 = cylinder( point1, point2, 
0.1 [т], mass = 1 [kg] ); 

solid solid2 = sphere( point2, 0.3 [т], 

mass = 1 [kg] }; 
body Стойка = ( color = index( 1 ) }; 
IJody Маятник = (color = index( 2) ), 
joint joint1 = rotational( Стойка, 

Маятник, point1, projectZ); 
gravity gravity1 =parallel 

( reverse( projectY ) }; 
body Маятник < (solid 1, solid2 ); 
set groLlnd = Стойка; 

Проскт ~IОЖIIО \lOднФнцироватъ 

не T01l1,K<) С ПО\Н)ШI,ю OHHC<IHIlblX 
иа:IOГОUЫХ средств, но и реi\<IКТИ­

роваНИС~1 'Horo текстового опнса­

IIНЯ проскта. 

УСilОЖlIlIМ lIаш Mexall 10,\' , вне я 

!tОII<J:lllllТе:IЫIЫЙ объскт - емнфи­

рующий CHJIOBOii элемеllТ. С lIOMO­

Ш!>lО нодобных элементов \!ожно 

моделировать трение в шарнире. 

О Переводнм проект 13 реЖI-\\1 "ре­

дактирование» и открываем Пер­

стак. 

Е) СОJ)Lалим силовой :)1Ie\leIlT, ко­

TopbIi·i вызывает демнфирующнi'i ~IO­

~lellT межд звеньями "Стойка» 11 

"Маятник» в TO'IKe ИХ соединения 

40 ~H8a~b/~~ 

(point1). Для . того фиксируем в 

Be[JCTtlKe кнопку " • обозначающую 

силовые эле~lенты, 11 lIаЖI1~lае~[ 

кнопку соз ания объекта. Срспи 

преДЛ<lгае\[ ых метоДов еозда­
1"": 

IIИ51 выбираем обозна'rенный 

'."; 11[Jиве)lенной IIИК1'ОI·раммоЙ. 

Далее задаем параметры длн Д(11 1IIЩ'О 

си 0110ГО элемента. 

€) лн того чтобы 11;\[CТb UОЗ\lOж­

ность lIаблюдать измснсние угло­

"Угловая_скорость».Для получення 

фазовой картины I1ИЖСНИН откро­

ем еще один \юнитор, на который 

поместим датчик "Угловая_ско­

рость", а п Ka'leCTBC aprY\lCllгa длн 

построснин заВИ<':И.\lОСТИ BbI6c[JC\l 
joint1.gamma. 

Нажатием кнопки '~~" запускн­

e~1 мехаНИ3'1 на расчет. Общи!,i ВIШ 

ОКОI1 НрИ расчетс Дl\ижеllИН ~[aHT­

ника с деМОФИРОВ[\lIнем "ре стнв­

лен на рис. 4. 
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Рис. 6. Контурные линии деталеи 

Рабочее оБОРУАованне 
экскаватора 

,еllУЮШИf1 ПРШ1l:Р - СОЗШНlне мо­

ели рабочего оборудовании одно­

ковшово,·о экекаП;Jтора С П1 р;JВЛИ­

чески" приводом и использование 

той ~lOдели ДЛSI определения сило­

вого нагружения раБО'lего оборудо­

ван ия в СПIТl1'Iеском реЖl1ме. При 

решеllИИ :ло 1 задачи фиксировалось 

вре~IЯ, затраченное на весь процесс 

11 сто ОТf\ельныс этапы. 

В качестве ИСХОДIЮЙ информации 

IlеПОЛЬЗОIНIЛСЯ сборочныj·j чертеж 

обlllего вида раБО'lего оБОРУf\ованин 

экскаватора. 

Персд 1"\'lаЛl)~1 работ в ELller была 

П[1иннга обшая КОНЦСПШ1Н модеЛII. 

I3 данном случае модеЛh достаточ­

но ПРОС1а и состоит из следуlOШИХ 

основных зненьев: pa\lbI, на кото­

рой монтируется рабочее оБО[1уДО­

lJ<\ние. еТРС.IЫ, руконти и ковша. Пе­

ремещеlНIИ рабочего оборуn.овании 

06ССПС'НIваlOТСЯ тре~IЯ П1ДРОЦИ:IИII­

llpa~Ht, каждый из которых состоит 

113 двух ЗВСНhев: корпуса и штока. 

I3 ~lехаIlИЗ~lе поворота ковша ОТНО­

ситсльно рукояти имеютсн тнга и 

качалка, которые для Болыlliii Н:1­

ГЛИдllOсти изображсния решили мо­

ne.HlpoBaTb отдсльными звеньями, 

ХОПI для упрошснин МОДС;НI 1) ELller 
11Х МОЖIIО было бы предстаВlЛЬ шар­

IН1ра~IИ типа ,<Пlга со сфеРИ<lески­

\IИ наконсчниками». 

в работе по созданию модели 

рабочего оборудования экскавато­

ра были выделены СJlслуюшие ЭТrI­

пы: 

О Задание базовых точек и ЛИНИЙ.
 

@ Формирование контурных линий
 

деl'rlлеЙ.
 

@ Формирование трехмерных те)1
 

ДСТrlлеЙ.
 

{) Залание звеньев механической
 

систе\lЬ/. 

o	 ЗrlДrlние шаРНИ[10В. 

@	 Заданис условий наГРУЖСIIИЯ. 

Рассмотрим :>ПI этапы подробllее. 

30dolll/e БОЗО/iЫХ точек 1/ Л/lI/iIIi 

На ЩIIIIIОМ :>Talle были заЩIIIЫ точ­

KII соеlllНIСIIИН ЗВСIIЬСВ. OCIIOI3I-lbl<;) 
ЛИIlI1И И точки. опреJlеЛЯЮШl1е кон­

I!Нlгурааню гпавных :)ЛСМСIIТОR мс­

XaIHI3\I<I. В JIaIlIIO~1 ПРИ\lСРС все :>1'11 
ТОЧКИ 11 линни раСl10лагаютсн в од­

lюj·j плоскости, совпадаюшеji с плос­

КОСIЪЮ ХУ СИСТС~IЫ КООРДИН~lТ про­

eKI·a. Рс· у [,таты TI'alla предста[);lе­
IIbl на рис. 5. ПРОДOJIЖI·пеЛЫ-IОСТЬ 

:>1·апа составила 35 МИIIУТ. ОСНОВllаи 

часть врсмени при :ПО~1 увыа на 

Сllilтие paJ~ICpOB с чертсжа. 

ФОРJI1ироваllие 

KOllmyplIblX линий деn/(/ле,i 

На Ш\НIIО!\-I этаllС Ila основе 6аЗ0ВЫХ 

точск и ЛИIНIЙ были сформированы 

контурные линии всех деталей. В 

аНIЮМ при мере все контурные л-и­

ЯИИ, как и базовые точки и ЛИНИИ, 

раеПО;lагаются в плоскости ХУ си­

стемы координат проскта. Резуль­

таты этапа преllставлены Н:1 рис. 6. 
Контурные линии дсталей были 

сформироваliЫ за 26 МИНУ'Г. 

Формирование 

трехмерных тел деталей 

Для формирования БО)lыuинства 

трехмерных тел использовался ме­

тод "тело выдавливания"·. При ЭТО~1 

Рис. 7, Трехмерные тела деталей 
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три объекта типа 

механизма", по 

ГИIlРОllИЛИIIЛР. 

УС;J()lIиi·! УСПlllаП,lИ­

в требуе­

по заданному 'Hla­
ГИДРОIlИ!lиндра. 

расс~taТРИllается :J,ша'J<t 

наl'ружеНI1Я, то lIеоб­

СТО[10РСllие ме­

IlOложеJIИI1 ля 

Ibl-lbIС шарниры. 

корпуса и штоки гид­

были заК;НIНСНЫ. 

И\lIlТирона aCI, 
ра<':lIрепс IИТСЛЯ 

ГИДРОЦИЛИIШРОМ в IIcii­
при КОТОРО I 

С,1ина жндкости на 

J<lперП,I. 

:JТOгo этапа. 

расс\!атринаС\IЫХ. 

yctaJ-lаВЛИIl<.IТЬ 

оборудования 

:жскапатора в любое физически воз­

"южнос по оженне и получать Зllа­

чении усилий в шарнирах при за­

данной нагрузке на к вш. В E\lleг 

можно включить визуализацию сил. 

действующих на любое звено. На 

рис. 10 представлена \lОдель рабо­

чего оборупованин в ОДIIОМ из его 

положений_ На рисунке показаНbl 

силы, действующие на стре. у. Про­

должительностъ этапа ззлаllИИ усло­

жения были заданы 

"условие состояния 

одному на каждыii 

Каждое из этих 

нает С Boi"l ГИЩlОШ1JII1НЩJ 

мое положеl-!IIС 

'ICIII1IO хода 

I)ОСКОJ!l,ку 

стаПf<IССКОIО 

ХОШНIO ПРОIIJВССГl1 

хаНИJ\lа в ГСКУШС\I 

)того поступатс 

соеilИllяющие 

РОЦИ,IИII роn. 

И\I фаК[-ИЧССКI1 

установка Золотника 

управлении 

тральное по;южение. 

линии ПОllачи и 

I'ИJ!рОЦИJIИlIнре 

ПОСЛС JаВСрШСIIИИ 

ПОС:lеШlего из 

l\lОЖНО оперативно 

МСХ<1I1И3М рабочего 

вий нагружен-ия состнnнла 12 минут, 

но дзлее МОЖIIО опер<1Т11ВНО менять 

Рис. 8. Звенья механической систеМbI 

в К<lчеетuе образующих ИСГIlЫЬJО­

вались контурные линии деталей, 

которые были сфОР,\lироuаны на 

прсдыдуще~1 этапе. Корпуса и што­

ки гидроцилиндров И валы осей 

врашения СОЗШIвались ~leTolIoM "ци­

линдр". Некоторые етали, в '1<1(;­

тности косынки И валы осеН вра­

щения, создаВ<lЛIIСЬ лишь ля на­

глядности, а при решении практи­

ческих задач можно обойтись без 

них. Рсзультаты этапа представлс­

ны на рис. 7. На ФОР"lироваllие 

трехмерных тел деталей u ElIleг 

ушло 38 минут. 

3адlllluе звеuьев 

дtехаUll1tескоtl Cllcme,Hbl 
На JIaHIIOM угапе осушеСТlЦИJlОСЬ 

задание звен[,ев чеханической си­

CTe~!ы в соответствии с Прllllитоii 

КОllцепцией \юдели и лрикреП;lение 

к ни~! геомстрических объектоu 

(['pex~!cpHЫX тел lIeTaJlei·i). дли каж­

ого звена задавался его цвст, ко­

торым по У~IO;lчаНIIЮ окрашивались 

всс прпкрсплснные к 1нену объек­

ты. Рсзу;гьтаты этапа Т1рСДСТ<Jвлены 

lIa рис. 8. Прол.олжитеЛl>lIOСТl, эта­

lIa состави;[а 12 минут. 

Задаllllе lIIарllllров 

Шарниры предстаНЛfJЮТ собоii под­

вижные соеДlIнении звеньев ~Iexa­

lIической системы. Они показаны lIa 
рис. 9 услонными пиктогра~lМами. 

Задание шарниров занило 9 минут. 
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Задаuuе УСЛО611il lIагружеllllЯ 

В качестве условий нагружения 

были зал.аllЫ прежде вссго силовые 

·,mементы. имитирующие нагрузку на 

ковш по трем оснм. В данном слу­

чае использовались элементы типа 

«сила lIа одну точку>,. В качес'Гве 

TO'IKH приложения сил была зада­

на точка в центре ковша. 

дли Гlриведения \юдели рабоче­

го оборудования в раЗJlичные поло­

значеl1 

IIСНИН 

IIИЯ П( 

ваllИЯ. 

Ита 

решен 

дели р 

ватора 

Ta6,11!U 
зaTp3Тl 

'111. Но 

ном С;1 

j,1I1H\li 

хорош 

IIlсг. 

н РСIi 

НЯТЬ 61 
Со]! 

py.aona 
ПрОUС:1 

НаПРl1 

"Оllанн 

CTaBJ[CI 
быть [1 
НО\lНЫ: 

рабочс 

CTaBHa~ 

сБРОI 
ракет 

При с( 

ра"сты 

рин ([С( 

нос расРис. 9. Шарниры механической 01Стемы 



Рис. 10. (",ловое нагружение рабочего обо удования экскаватора 

значении в :пих условинх пля изме­

ненин нагрузок на ковш и измене­

нии пол-ожеllИЯ рабочего оборуло­

вания. 

Итак, обшая продолжителы-IOСТЬ 

решения задачи формирования МО­

пе;Н·1 рабочего оборудования кска­

ватора состаuила 2 часа 12 минут. В 

таБЛИllе 1 представлены поэтапные 

затраты времени на решение запэ­

'IИ. НО следует заметить, что в ан­

ном случае фор.\lирование~1 молели 

заНИ~l<lЛеи опытныВ пользователь, 

ХОРОВI0 знаюшиii возможности 

ElIler. У начииаlOшего ПОJII,зовате­

"IH решеllие этоН задачи ~lOжет за­

няТl, больше вре\lСНИ. 

Созданную МОilСЛ!> раб( чего обо­

руловаllИН можно ИСПОЛj,зощпь при 

IIРОВСДС ИI·j И ДРУПlХ исследован и j·i. 
НаПРИ~I\:Р, ~·lOжно ПОЛ)"IИТh зону 

KOnaHJHI :н:скаватора. КОТОРЮI иред­

с I'авлсна иа pIIC. 11. Моле,,!> ,\н)жст 

быть ИСПО;II,З0вана также Iтлн авто­

IJO~IHbIX i1J1Шl\lических исслелопаниii 

раБО'lег() оБОРУJ!Овании или как со­

СI'апнан 'laCT!> в обшеi·i \lOпели ::ЖС­

ка13~п()ра. 

Сброс головного обтекателя 
ракеты-носителя 

При сбросе ГOlЮВIIOГО обтекателя 

ракеты-носитслн IЮ И-Juежаиие ава­

plНl необходимо обеспечить безудар­

ное расхождение сго чаС'гей с еамоВ 

ракетой-носителем (РН). ДЛЯ ЭТО­

Г требуется иравильно выбрать ха­

рактеристики конструктивных эле­

мснтов, IJ том числе моменты их 

срабатывания, которые обеСПСЧ<1Т 

безопасность этого процессZi. В при­

мере, показанном на рис. 12, ~10дe­
ируетси сброс об екателя, состоя­

шего из ДВУХ секций. 

Предполагается, 'ПО в на'lаЛl,ныi·i 

момент модслирования физическая 

P<lClLCllK<l секниi·j обтекателя уже 

прон" велсна, то ест!> раскрыгы за'vl­

кв, сосдвшношис ССКШIИ пруг С кру­

!'ОМ И С КОlIструкнисii РН. Но каж­

дан сеКlIНН остается скреплсииоi·j с 

КОIIСТРУКJII·!СЙ 1'1-1 OJI!II1M Bp,lI.Lla,e.tIl,­
НЫ.\I IlIap"lp()~I. I в Ulарниры рас­

lIоложены в с.:ре2ll1ИХ частнх ОСllоnа­

н и Н ССКIIИ j.,. 
в пр(щессс сброса обл;кате!lЯ ра­

оогаст вигатслыlяя устаиовка ракс­

TbI-НОСIНt:JIН, вск,- р тяп! KOT'.Jpoii 
направлен IIj(O_lb про O,Ii>I'lQii оси. 

О lIачалыlj·ii \lO~JCIIT ~!Oдe иру­

СХ1( го ЩЮllссса I!КЛIO'IСНJ,1 СПСЦJlал!>­

IlblC реактивные ВllгаJсJIИ, усгаIlО13­

:ICIIIIblC IJ IJcpxHel·1 'lастн секций. 

KOI()rbI обеепе'lll1~аIOТ их раЗВ<::i с­

lIие. ПРII - гом ССКЦI'IИ остаютсн сви­

jaJlllbllVfll с КОНСТРУКlIJlСЙ РН враша­

,'СJlЫIЫМИ шаривра'vIИ в среДIIИХ 

частях свонх OCHOIHJI-lIIi·i. При работе 

реальной КОIIСТРУКНИИ IJ пронсссе 

сБРОС<l обтекптслн происходит ва 

важных события: 

О lЗыключаlOТСЯ ДlJигатели раЗIJСДС­

ния ескниi·i. ФаКТI1'lески это окон­

чание выработки зарнда твердого 

топлива. 

6 Ликвидируются прашптсльныс 

шарниры, связывающие сеКIJИИ об­

текателя с конструкциеЙРН. ОБЫ'I­

но то выполннется раскрытие:"1 \Ie­

хаиических или ПИРОТСХIII·lческих 

замков, СКРСПЛЯIOIllИХ КОНС1:РУКЦИIf 

шарнирных соединений с конструк­

циеi1 РН. 
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Рис. 11. Зона копания эkскава;ора 



Продолжительность создания модели рабочих органое кс аватора 

N! Наименование этапа 

Поел\: сОВt:рwеlНtя этих соБЫ1'Иl1 

происходит еоободное ППИЖ'ние 

сt:КШII1 обтекателя. 

Длл МOllелироваllИЯ пронесса 

сброса обтскателя о ElIlet· была со­

(;тавлсна )юстаТОЧIIО 11ростан "Одt:ЛЬ. 

включаюwан следующие основные 

объекты: 

':. звеIlЬ.я: 

• лве сеКLlIIИ об1'екателл; 

• ракета-носитель; 

• Земли - ннерuиальное зое но; 

.:. шарниры: 

• два IJРсЩ, 1'СЛЫIЫХ шарнира, сви­

зы на ющих сеКtlии обтеюнелл с Р Н; 

.:. сuловые элемешnы: 

•	 peaKTI-IIНlbIi,i ДВИI·,1Тель РН; 

• доа реактивных внгател" разве­

деllИН на сеКНИНJ\ обтекателя; 

.~ событuя: 

• ВЫКЛЮ'Iение двигателей разпеде­

НИн на сеКLlИНХ обтекатсля; 

• удалеllие нрашатеЛЫ'IЫХ шаРНИРОlJ, 

СllSl:Jьшающих секции обтскателн с 

РJ-I 

ГраlJнтаuин в даНIIОЙ модели lIе 

JадавалаСI). так как, оызыван оди­

наковые УСКОРСIIИН сеКUИI1 обтека­

теля и РJ-I, Оllа не влинет lIа их от­

носитсльное движение, исследуемое 

в раСС\lатривас~IOМ ПРОНСССС, 

Модель \IOЖНО упростить, еСЛI1 

\1,н;са (;скций обтекатели \Iала по 

сраlJllСIIНЮ с массой РJ-I. 13 ')Том слу­

'Iac можно преl-lеfiре'll, 13ЛИЯНИСМ 

~Iacc отдеЛНС\1ЫХ ССКllиi,j обтекате­

ля lIа ДВИЖСllие РН. 13 связи С этим 

IOжно убрать ЗПСНО "Земля" и СЧИ­

тать ИIIСРllllаЛl>lf[,.lМ ]BCHO~I саму 

pakeTY-НОl'IНСЛI), Убираетси !'С1кже 

силовой эле~IСIIТ "реактивный дви­

гатель РН", а el'o В;lияние остаТОЧIIО 

точно имитируется паРШlлеЛl,IIОI1 

гравитаШlей, с IIОСТОНIИIЫМ ускорс­

I[I-ICM. В ЭТО~I случае вектор грави­

таUИОНIIOI'О ускоренин надо :зашlВС1ТЬ 

противоположным направлению 
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Продол*мтел~ностьэтапа 

силы ТЯП'I JLвигате н РJ-I, а его Jlia­

'leHI'IC должно БЬfТl, равно ускоре­

НИЮ РН, которое вызывается СИЛОЙ 

ТЛПI. 

)IЯ обеСПС'IСНИИ безударного рас­

хождения сеКllИI1 обтскuте я нуж­

ио подбирать характеристики дl.Ш­

гателей развеllенин (значение ПI ги, 

гол установки, момент выключе­

ния) и момснт У аления вращатель­

ных шар"иров, Картину движений 

можно контролировать на экране 

ком пьютера. 

При сбросе обтекателя могут ис­

ПОЛI,зоватьси и ДРУI'ие КОИСТРУКТИВ­

ные рещенин узлов, обеспечиваю­

щие разделение. Например, на ССК­

llилх обтекателя вме(;то реаКТИВIIЫХ 

двигателей ра'З13еден ия могут уста­

навливатьел пружинные или пнев­

матичеекие толкатели. Разрушаемые 

врuшательныс шарниры в средиих 

'Jаетях ОСI!QЩIНИI1 сеКliиi1 обтекателя 

MOrjrj' БЫТI, JaMClle[-lbI на КОIIЛIRтные 

СВИЛI КОНСТРУКТИВIIЫХ элсментов 

сеКI[ИЙ и ракеТЫ-llосителя. В э'[ом 

случае Jшя ООССIlС'IСНИН бсзуларно­

го расхождения сеКI.lпi-i обтекателя 

нсоБХОЛИ,\lО правилыlо выбрать 

фОР\'IУ контактных IIОl3еРХIIОСТСИ, 

IIOСКО [)ку ОТ Ht'C 'Зависит момент 

схода сеКIlИЙ с KOIITaK'IHbIx clНlJcfi. 

Н, сле оватеЛI,[[(), ЩJOТСКl\lIlIС llина­

мнчсского пронссса. Всс эти вари­

ан1ы� \1QЖ[IО исследовать с IЮМОillЫО 

Еulег, 

СаМОХОАнаяартиллерийская 
установка 

Для обсспечсния высокой скоро­

стрел bHocтrl самоходной а pТl'IJI:IC­

риi-iской УСПlllOВКИ (САУ) большо­

го калибра нсобхо имо обеспе~IИТ[, 

::JффСКТИВllое де\lпфирование ее ко­

лебаний, возникающих после выс­

трела, Это де\fпфирование осуще­

СТ13ляется в OCHOBH()~t амортизато­

рами подвески, которые устанавли­

ваются между корпусо ! и рычага­

\Iи катков. Uслыо аНIIОГО исследо­

ванил нвлллось определение необ­

ходимого числа a\1OpТloaTopOB 11 

ПОftвеске САУ и их характеристик, 

которыс обеспечивают 'Заданную 

скорострельность. Для этого моде­

лировался дина~lический ПРОI.lесс 

1 Задание базовых точек и линий 35 минут 

2 Формироеание контурных линий деталей 26 минут 

3 Формироеание трехмерных тел деталей 38 минут 

4 Задание звеньев механической системы 12 M~tHYТ 

5 Задание шарниров 9 минут 

6 Задание условий нагружения 12 минут 

Итого 2 часа 12 минyl 

проо 

при IJ 

JI-lШfll 

СЯ пр 

баllllН 

лах ве 

Рас, 

алнзlЧ 

зуемо 

11ссЛе) 

ния 

регата 

ходов. 

Иllе 

YCTal1( 
СОСТОI 

• баш 
• Ш\ГII 
ваlOlШ 

Hoii 1[. 
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•	 снаl 
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ПИКу.l 

• [[ап 
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• 'ГВI 
l' льнl 
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Рис, 1з. Артимериi'Iская ycтaf<jOBKa 

простраНСТВСIIНОГО поведения САУ • между цапфой и стволом УСЛ\I!ОВ­

IfРИ выстреле со стационарной 110­ лена возвратиая пружина, Она воз­

31f1lИИ, Выстрел может прОI1IВОДИТЬ­

си при различных углах Ifоворота 

башни ОТНОСИТС,11>НО корпуса и уг­

лах ВОЗ13ы ШСIIIIЯ ствола. 

Рассмотрим кратко описание иде­

ализированной модели САУ. ИСПОJII>­

зуемой при гtроведенни данного 

исследования. для удобства описа­

tLИ51 САУ была рюделеllа на два аг­

регата: артиллерийска51 устаиовка и 

ХО;:lOuан чаСТI,. 

ВнеШIIНЙ внд артиллерийской 

установки показан на рIIС. 13, Она 

состоит нз С:lеi\УЮLL!НХ 'шеньеl3: 

• баllllfЯ; 
• uапфа - KOHCTPYKIlI'IH, обесгн:чи­
ваюшан поворот ствола в вертикаЛI,­

I:IUЙ плоскости: 

• CTBO;I: 
•	 снарнд. 

:ЗвеlfЫI соеДИllены СJlСДУIOШИ~11I 

IIlарнира~IИ: 

• башнн и напфа COCJIlllleHbl враша­
гелыlOН Ifapoi·i. ось расположена в 

ГОРИ:ЮНГaJII,IIOЙ IfЛОСКОСТИ 11 lIерпен­
дикулярна оси ствола: 

• цапфа и ствол c()CДlHlelfbl IlOсту­

lfате:IЫIOЙ пароii. OCI, которой со­

ВIlt1лает с ОСl>Ю ствола; 

• ствол и снар5l)( CBH:JaHbl поступа­
телыlйй napoi1. Этот шаРIIИР paJpy­
шаеrсн в "lOмент выхода снаряда из 

CTIJOJla объектом типа «событие». 

Между звеНЫIМИ установлены 

следующие силовые ':Jлементы: 

вращает ствол в исходное положе­

иие после отдачи в результате вы­

стрела: 

• между цапфой и стволом установ­

лен также демпфер ПОСТУfJатещ,ного 

движеНИ51. Он гасит энергию отда­

чи ствола; 

• сила давлен ии пороховых газов 

имитируетсн продольным силовым 

j~ 

.:о 

uс 

)1 

.( 

,~ 

,eMe\lTO~I. которыН деЙС1вует на ?fI 
Cllap} и ствол. :Значсние силы оп и­

сываеТС51 функцией. заВИС51шей 01 
IlоложеНИ51 снарнда относитеЛl,llО 

етво а. тот си овой С)ЛС~lент IIЫ­

КЛlOчаетсн в MO,\leHT выхода снарн­

да и cTIIO;la (JбъеКТО~1 типа «со­

бытие», 

ВнеlllllИЙ НИН ХОitовой части 110­

казв" I;a рис. 14, Она состои l' И3 

снедуlОЩНХ 1l1ellbeB: 

• корпуса' 

• pbI'laroB но вески; 

•	 катков. 

Каждын рычаг подвески соединс,н 

одной парой врашенин с корпусом. 

а ругой пароН врашеllИ51 - со сво­

им	 KaTKO.\I. 
М жду рычагами по вески и кор­

ПУСО~I установлены СИJlOвые Jле~lеll­

ты: торсионы и амортизаторы. 

Л51 со ЩНIНЯ обшей ,!Одсли САУ 

оба агрегата (артиллерийскан уоа­

новка и ходован часп,) были вне­

сены в едииыii проект. алее в этот 

проект были добавлены следующие 

основные объекты: 

• баШН51 артил ерийской установ­

ки соединеllll парой вращения с кор­

пусом ходовоН части; 

• введено звено - позиция: 

• позиция и катки ходовой части со­

единены контаКТIIЫМИ шарнирами; 

• введены lIачаЛI,ные условия про­

цесса - угол поворота башни 01'1'10­
ситеЛhllQ корпуса и угол возвыше­

нин ствола; 

Рис. 14, Ходовая часть (АУ 
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Сскнии кры, а сос 

coooioj враша1еЛЬНЫ~IИ 

оси ~:OTOPЫX 

KpbI;ICI. Между 

тановлены СИЛОI!I,lе 

I нрующне его 

ФЮ' С:IНЖ ВЫ_I 

J!OJll./юЙ OCII на 

фlOзелнжа 

шарнираМI1 с 

ми С1СПСНН~Il-/ 

IIIН1~IИ фюзс 

о' ОПI,IС зле.'1СН1"', 

Н'Iги6ныс жес lXOC/H 
и гори'юнтаЛl,110i,i 

тральная <.:с 1; I1IНI 

сскиин фюзе:lижа 

110С ЖССТКОС 

КзжmlИ cToiiKa 
Kopllyca, штока 

(';IaBHI,IX СТоек 

uснтраЛl,llOЙ 

пус XBOCTOBo~i стойки 

ней cCKllHeii 
главных стоек 

Рис 16, Посадка самолета 

ннены межлу 

шарнирамн, 

соппадают с xopnoi,j 
ССК1!I1Н~IИ кры.lа ус­

JJlCMeHl'bl, И~IИ­
ИJГИUНУЮ жесткос 1'1>. 
pa'JJ!eJICH вдоль про­

ТРII <':CKI1"11. СекиИI1 

соединены мс'ж у собой 

LlI IH вращателы�ыы­

СIЮUОПl,I. Мсжну сек­

IЯЖ<l YCTal/oН.JICl1bl сн­

IНIIII'НРУЮU1ИС сго 

в вертикал 1,l1oi-i 
ПЛОСКОСТЯХ. UCH­
крыла н перенняи 

соеЛИllены 11 eJ!H­
звено. 

шассн СОС гонт 1·13 

11 КОЛСl'а. Корпуса 

жсстко СОС!ll1нены с 

ceKIlHcit крыла, а кор­

- с пос сд­

Финелижа. ,Штоки 

соеНИНСl-lЫ с карп)'­Рис 15, Аинамичес~ое поведение (АУ при выстреле 

• введены объекты типа «событие», 

которые ПрО!1JВОДИТ заклинивание 

пар врашении корпус-башия !1 баш­
ни-цапфа перед выстрелом. Так ~IO­

деЛИРОfli,лоеь ействие фиксаторов 

в реаЛbJ-IOЙ КОНСТРУКЩIloI САУ. 

Отображение динамического по­

ведения САУ в проuессе стрельбы 

приведено на рис. 15. 
Следует отметить. что rтриведен­

нан ~lOдель САУ является моделью 

первого приближения и носит от­

части иллюстративный характер. Для 

ее уточненин ~10ЖНО y'lecTb изгиб­
ную жесткость ствола, жесткость 

ПОП)lоlа. соеДИНЯЮЩСl'О башню и 

корпус, влияние гуссниц и ЛРУПIС 

факторы. 

ПосаАка самолета 
во внештатныхУСЛОВНЯХ 

Посалка са~lOлста u р<iЗJlИЧI-IЫХ вне­

IIIT<lTHblX условнях (БО.11.шоii крен, 

наезл на ПРСIНПС1вие и Т. д.) ~IОЖСl 

вызывать опасиое illJYlжеllИС и при­

водить к lJOЗНИКflОl3еllИЮ ПОВЫШСН­

НЫХ натру:JOК, которыс t'УШ\JСГВСН­

110 ОТJlИ'1аютсн от ТИПОВЫХ. Осноп­

НОЙ цеJIЬЮ ИССЛСДОВilНI1Я в ПРН,~lе­

ре, который ПрСДСТ<lВ>'СII на рис. 160 
ЯfJШIЛОСЬ ОГlрепсление Ilагру'ЮК, воз­

никаюших в У'Jлах шасси нрн носад­

ке самолета с большим креном на 

РОПНУЮ ПЛ()lЩ\дКУ. При гакой посад­

ке происходит сложнос простран­
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С1'венное движение самолета, кото­

рое сопровождаеl'СН неСИМ\-lеТРИ'I­

IIЫМ нагружением главных стоек 

шасси. 

КОНСТРУКЦИЯ планера самолета (1 

данном при мере задавалась с y'le­
TO~' изгибной жесткости крыла (1 

попеРС'lноi1 плоскости самолета И 

изгибных жесткостей фюзеляжа в 

двух плоскостнх. 

делено по размаху 

Крыло было раз­

на есмь секuиi-i. 

сами поступательными шарнирами, 

что деласт колеса главных стоек не­

поворотными. Хвостовое колесо яв­

ляется поворотным, и ноэ-rому шток 

хвостовой сто~iки соединен с кор­

ПУСО\-1 цилиндрнчсскнм шарниром. 

Между штоками и корпусами сто­

ек установлеllЫ упругие и емпфи­

РУЮllll1е силовые леченты,КОТО­

рыс имнтируют возвратные пружи­

ны и амортизаторы гашения энер­

гии. Штоки и колсса соеДИНСIlЫ 

~Iежn.у 

KOTOrl 
колес. 

l{иаJlЫ 

эласт~ 

1.0n 
йстн 

~. С И}I(} 

• аэрс 

силв "1 
ны.МИ 

СТВУЮll 

М). Э 

J-Iабсг~ 

ceKllll1 
• силы 

KOIITa~ 

ма. '", г 

;\Ia ГНЧt. 

рез о ЛЬ 

"колес 

ПIIС5IТ, 

ИЛ; 

COnp01 
те. hllO 

ПСIIСII[ 

ока ыг 

но поп. 

СИ. 11 i 
I ыва)\с 

на l 

прОllСС 

с моле 

СНЫ I 
ПРli 

МОЖI-IС 

безопа 



рук. '17 Рабочие органы 

между собой парами вращенип, 

которые имитируют оси врашения 

колес. Колеса ~lOделироuались епе­

UlНIЛЬНЫ~IИ шарниrами «колесо С 

эластичной шиной". 

Модслироuа;'IИСЬ внешние силы, 

деЙСТf!ующие на самолет: 

• сила тнжести; 

• аэродинамическан подъемная 

Сl1ла крыла (моделировалась отдель­

"ЫМI1 силовыми лементами, дей­

СТВУЮЩ1НIИ на каждую сеКUI1Ю кры­

ла), Эта сила заf!ИСИТ от скорости 

иабегаюшего потока и упа [(таки 

сскuии; 

• СIIЛЫ возлеliетоия от колес при их 

контакте с НОIJСРХНОСГЫО аэро ро­

"а. ЭТИ СИЛОUЫС воздейстnия ао1'О­

\Ia I ичсски понвшн ТСП В модели в 

рсзультате ИСПОЛI,30Ва!IИfl ШДрliнра 

"колесо с эластичной шиной" и за­

IIИспт от .:го xapaKI·cplll;TIIK. 
Сила а' РОДlIна\1ИЧССК()I'() ЛО~ 013 го 

COIlPOТltB;I~НI'I}1 И си~ а iНГИ двига­

ТС.'IЫIOI1 установки "РИ~IСРНО KO~I­

пенсируют друг ПРУ"а и u су~ше Ht: 
оказЫllают сущсственног{ ВЛИЯНШI 

"а ПОlJсдеllИС Iгагрузок в . злах шас­

си, и ПОЭIОМУ их IJJIIIННИС IfС У'IИ­

TblBa;lOcb. 
Значения сил, деИСТIJУЮШИХ 11 

Ilроцсссе посадки "а конструкцию 

са.\IOЛСТ[( со стороны Ш<lССИ, приве­

СНЫ на графиках на рис. lб. 

Приuеденн" ю модель са~lOлеТ<I 

можно ИСПОЛЬJовать для оценки 

безопасности посадки по касанию 

фронтального погрузчика 

крылом поверхности аэродрома, 

мо елированин условий опрокиды­

вания самолета, а также ля прове­

дения других исследований. 

МОАелнрованне работы 
фронтального погрузчнка 

При раlработке фронтального по­

грузчика инженерам приходитс}! 

решать множество кине~(аТI1СIССКI1.·. 

статических и ина~IИ'lеских задач. 

свя:занных с опре леНИС~1 нагруз()к 

на рабочсе оборудование и эл ~(eHTЫ 

траНОНlс(;иlt. с IНlа~IIIКОЙ BIIA<e­
IIИЛ ПОГРУЗ'111ка в 11еJlО\1 и т. д, Пр()­

демонс рир (;\1, ка некоторыс из 

них решают я с ПО~I шью Ilрограм , ­
нога мплеКС<1 ,lller, 

На рис. 17 прсдс аВJlеltа 10 ель 

раБОЧСl'О оборудовэнин погру Чllка, 

и ПОJlьзуеМНfI для ()ценки его CIIJIQ­
нога наГРУЖСlIlIЯ в ОСНОвнОЙ п:1ОС­

кости. Такую постаllОНКУ за/1аЧII 

раШIOШ\JlЬНО исполь' овать н к 'Ie­
стве модели первого приб иженип 

IlрИ выборе обшеН кон lPYKTIIBHOf! 
схемы раGО'lего оБОРУДОllаIlI1Я. 

М J\ель рабочсго обор 'i!ЩНIНИЯ: 

ос ОIlТ из сле ующих звеньев: 

• рама - I1нерuиальнос вено. ими­

тирующее переднюю 'laCTb рамы 

погрузчика, на которон ~fOнтируется 

рабочее обоrудование: 

• стрела; 

• корпуса верхнего н инжнего ги ­
роцилиндроп; 

• штоки Bepxllero н нижнего гид­

РОIlИЛИНДРОВ; 

• коромысло;
 

.1'нга;
 

•	 ковш. 

Шарниры, которые использова­

лиеь для соединения всньев в мо­

де и при решении зада'IИ силово­

го нагруження рабочего оборудова­

ния в основной плоскости. пред­

Рис. 18. Силовое нагружение рабочих oprafioB фронтальногоПОГРУЗЧика 
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станлены на рис. 17 УСЛОI1I1ЫМИ IIИК­

тограм,',.J<ШИ. Для сослинениИ рама­

стрела, ра~'13-КОРПУС нижнего ТИj(­

РОl1ИЛИllдра, СТ[JС;13-ШТОК нижнего 

ГИДРОIIИ;IИliдра. стрела-корпус BC[JX­
него ГИilрОlll-t:lиндра. коромысло­

шток вер.хисго пшрОЦИnИlIнра. ко­

ром ысло-стрсла, кором blCJlO-НII·а, 

стрсла-ковш и тнга-ковш использо­

наllЫ вращательныс шарниры, оси 

которых перllСНДИКУ;IНрНЫ OCIIOBlIoii 
плоскости. Корпуса и штоки ГИ;IРО­

IIИЛI!НЩJOВ соединены поступаП:jII,­

Hbl\lll шарнирами. СЛСIlует замсппь, 

что предстаlыенная на рис. 17 \10­

lle;lb фаКТl1'IССКИ нвляется плоскоИ. 

РеаЛI,llыii IIростраllствеlГlIЫЙ меха­

IIИ3~I с TaKIHHI lIJарнирами будс! 

работоспосuбсн ТОЛI,КО при ИНСШlЬНО 

TO'IIIO~I ИЗГОТОВЛСIIИИ. МалеИший 

перекос осей J[lapHl1pOB привсдст к 

заК~lИIIИIН1НI1Ю мехаНIIЗ~lа. В :JTOM 
~lOжно убсдlПЪСЯ, еСЛI1 смоделиро­

пать эту ситуаШIЮ в Еlllег. При lIe­
рекосе осей будет ВЫДШI диагноз, 'ПО 

зада'Iа положеllИИ механизма не 

имсет реlllенин. 

Работоспособность реалыlгоо 

мехаllизма раБО'lего оборудоваНЮl 

погрузчика обеспе'II11Jаетсн за счет 

дополнительных стспеней свободы. 

Они могут быть обеспе'lены замс­

ной ПрЮIНТЫХ В описанной модели 

прзшательных и поступатслы\ых 

шарниров на цилиндрические или 

сфе[Jические, а также за счет зазо­

ров n шарнирах. Замстим, что вра­

шатеньный ш3рнир с зазором. обсс­

пе'lfшающим угловое С.\lещеfIl1С оси 

вращснин, работает в lIекоторой 

окрестности как сферичсский шар­

нир. Еtllег, IН!'lиная с версии 3,0, 
1l0зволяет прополиТI, исслсдования 

~Iеханизчон не только на ,·праВIIЛI,­

"ЫХ» n[JocTpaHcTBCHHbIX моделих, в 

которых ввсдсны все нсобхоДимые 

стспени свободы, 110 11 на идеали­

'НIРОl1анных плоских модслнх, по­

добных I1рипеденноi·j на рис. 17 
П;lOской ~'lOлеJlИ механизма рабочсго 

оборудования ПОГРУ3'lика. Прсиму­

I[(ССтrюм плоских ~lOделсii нвлнет­

ся простота, позтому дли их созда­

НI1Я требуетен чеНI,ИIС времеии. 

На рис. 18 n видс стрелок визуа­

ЛИЛIРОl1аны силы, которые llейсгву­

ют на ковш, КОрОМЫСЛО и стрслу I1рИ 

СЛНИ'lеСКО~1 наГРУЖСl1ИИ ковша ВСр­

П1ка,1ЬНОЙ силой. Сила нагружения 

копша моделируется силовым эле­

ментом. 

Моделирование рабочего ЦИКЛ3 

ПОГРУЗ'lика представлено Н3 рис. 19. 
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Рис 19. Рабочий цикл фронтального погрузчика 

Перед 1-lа'lалом рабочего цикла, 

моделируемого 13 ДЗННОi\l примере, 

погрузчик находитсн перед штзбс­

ле~l, И~lеет скорость по напрапле­

"ию к штабелlO, ковш опушен. 

Модслируемый рабочий цикл со­

стоит из слсдующих операций: 

• внедрение ковша в материал шт<.1­

белн под действием напорного уси­

лия погрузчика; 

• ПОf\ъем Н<.1полненного ковша, 

• отъезд ПОГРУЗ'lика заЛНI1М ходом 

с nOBopOTO.\'I. 
Для РСl1lения этоii зада'lИ в об­

щеii молсли погрузчика были соеди­

нены ПрОСl'ранственная МОДс ь [JD­
бочих органов, МОilСЛl, IIIacCl1 и 10­

дсль трансмиссии. 

ля МОДСЛНРОllанин гидроцилин ­
ров IIСllользоваЛllСЬ след.ующис 

объекты: 

• СООТllетствующие звеl!ЬН (КОрI1УС 

и шток); 

• силовые элсме"ты, И~lитнруюшие 

даВЛСIIИС жидкости при с подаче в 

ГИilРОllИJl и ндры; 

• событии заклннипаllИЯ и оспобож­

ленин шарниров, свизывающих кор­

пус и ЩТОК. ТИ~IИ событиями мо­

деЛИРОlJаЛИСI, персКЛЮ'lеНIНI распре­

слители ПОЩI'!И жидкости в гилро­

цнлиндры n lIеИтрзльное положение, 

при котором линии подачи и сли­

ва жидкости на Гlшроuилиндре за­

перты, и в рабочее ПОJюжсние. 

Силы сопротивления матеРИ<.1ла 

штабели при внедрении в него КОВ­

Ш<.1 И при подъеме последнсго ~IO­

делировались силовыми Jлемента­

ми с функцией силы, зависншей от 

положения КОl1Ш3 относительно 

штабеля. Двигатсль тюгрузчика мо­

дслирооалсн СИЛОПЫ~I элементом 

типа «момент СИЛ". ДЛЯ модслиро­

вания пооорота переДllей и задней 

секций погрузчнка относительно 

друг друга ИСПОЛЬЗОВ<.1лсн объект 

типа «программное движение", ко­

торый представляет собой ИlLеаль­

НЫЙ однопарамеТР~!'lеский К3нал 

управления. В ')том программном 

движснии угол поворота сеКЦl1И з<.1­

давался ФункнисИ. зависяшсй от 

ПРОИJlеl-IНОГО 1101'РУЗ'IИКОМ пути. 

На графике на рис. 19 прсдстав­
лены ЗН,l'lения вертика;IЫ-IЫХ сил, 

дсj.iСТIJУЮШИХ 11 шарнирах колес пс­

реднсго моста в Ilроцеесс выполне­

ния ГГОГРУЗ'IИКОМ описанного рабо­

чсго IIИКJl<.1. 

Б;I<1годаря удобlro~IУ, понн гному 

интсрФсйсу и наличию П,JДробноii 

Иlпсракпшноi,j докумснтаuии осво­

ение работы с програ\I~IIIЫ~1 комп­

лексом пронсхо ит [['остаточно бы­

стро. После I-Iсбольшой треНI1РОПКИ 

на простсi.iших мехаНИ'!ШIХ пользо­

вате ь ~!Ожст пристунить К решению 

праКТИ'ltских зада'l. При ~lOделиро­

В<.1НИI1 сложных систсм раltиона:lЬ­

но Прl1влечь к работс специалистов 

АО "АвтоМеха_Нl1ка,>, которое нвля­

етсн разработчиком программного 

комплекса ЕLlltГ. ~ 
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