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Аннотация. При разработке и создании новых машин  
обязательно проводят их динамический анализ. Обычно 
динамический анализ машин проводится с помощью     
законов, теорем и методов классической или аналитиче-
ской механики. Основы современной классической и    
аналитической механики построены на законах-Аксиомах 
И. Ньютона. Анализ законов-Аксиом И. Ньютона показыва-
ет, что они не являются ни законами, ни аксиомами. Это 
объясняется тем, что они точно описывают только движе-
ние не существующих в природе материальных точек. 
Следовательно, все полученные на их основе теоремы, 
принципы и уравнения для исследования движения       
материальных объектов являются приближёнными. Более 
того, так как современные машины имеют обычно сложные 
кинематические цепи, то непосредственное применение 
для их исследования законов и теорем классической и 
аналитической механики является сложной и трудоёмкой 
задачей. Поэтому, опираясь на современные знания и    
понятия механики, в работе разрабатывается однозвенная 
вращательная динамическая модель машин и с её         
помощью проводится теоретическое исследование    
подъёмного устройства. 

Annotation. When developing and       
creating new machines, they conduct a 
dynamic analysis in order to learn their 
capabilities. Usually, dynamic analysis of 
machines is performed using laws,     
theorems, and methods of classical or 
analytical mechanics. The foundations of 
modern classical and analytical mechanics 
are based on the laws-Аxioms of I. New-
ton. The analysis of Newton's laws and 
axioms shows that they are neither laws 
nor axioms. This is because they         
accurately describe only the movement of 
material points that do not exist in nature. 
Consequently, all the theorems, principles, 
and equations obtained on their basis for 
studying the motion of material objects are 
approximate. Moreover, since modern 
machines usually have complex kinematic 
circuits, the direct application of the laws 
and theorems of classical and analytical 
mechanics to their research is a complex 
and time-consuming task. Therefore, 
based on modern knowledge and       
concepts of mechanics, we develop          
a single-link rotational dynamic model of 
machines and use it to conduct a theoreti-
cal study of the lifting device. 
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ведение 
Какими бы не были сложными машины они состоят только из звеньев и  

кинематических пар, которые в результате их соединения между собой образуют      
кинематические цепи [1–4]. 

При создании новых машин, с целью определения их выходных параметров и 
функциональных возможностей, проводят динамический анализ. 

Наука, исследующая движения машин (механических систем) под действием 
силовых полей называется классической или теоретической механикой. Фундаментом 
классической механики являются труды Галилея, Ньютона, Эйлера [5–8], а также     
выведенные из них общие теоремы динамики и принципы [9–12]. 

Анализ классических законов-Аксиом И. Ньютона и современных их формули-
ровок показывает, что они не являются ни законами и ни аксиомами. Это обусловлено 
тем, что так называемые законы Ньютона относятся только к не существующим        
материальным точкам [8, 12–16], используют несуществующую в природе сосредото-
ченную силу и, почему-то, учитывают только поступательное движение. 

В 
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Следовательно, законы – аксиомы Ньютона и полученные на их основе          
теоремы, принципы, уравнения, как классической, так и аналитической механики, для 
исследования движения машин и материальных тел являются приближёнными. Более 
того, так как современные машины имеют чаще всего имеют развитые и сложные     
кинематические цепи, то непосредственное применение этих законов, теорем и     
уравнений механики для их исследования является сложной и трудоёмкой задачей. 

Поэтому в [17, 18] для механических систем и материальных тел были       
сформулированы новые: 

  законы движения; 

  условия равновесия; 

  следствия. 
Эти законы имеют вид. 
 
Законы-Аксиомы движения 

1. Взаимодействия материальных тел парны, равновелики и противоположно 
направлены:  

 I1 = I2. (1) 

2. Работы внешних и инерционных взаимодействий материальных тел на     
любом перемещении равны между собой: 

 ∑ A �� = ∑ A Ф��. (2) 

2*. Суммарная работа внешних и инерционных взаимодействий материальных 
тел в любое мгновение равна нулю 

 ∑ A��� = 0. (3) 

где   ∑ A �� – работа на исследуемом перемещении объекта, совершаемая всеми 

внешними (активными) взаимодействиями; ∑ A Ф�� – работа инерционных      

взаимодействий при перемещении исследуемого объекта; ∑ A��� – суммарная   

работа внешних и инерционных взаимодействий на исследуемом перемещении 
объекта: i – число взаимодействий; j – число степеней свободы (подвижность). 
 
Видно, что законы движения 2 и 2* полностью эквивалентны друг другу.          

Это следует из формул (2) и (3): 

 ∑ A �� + ∑ A Ф�� = ∑ A��� = 0. (4) 

Целесообразность практического применения законов движения 2 и 2*            
определяется конфигурацией исследуемой механической системы. 

Приведём на конкретных примерах практическое применение полученных       
законов движения для исследования машин и механических систем, а также докажем 
их достоверность. 

 
Построение вращательной динамической модели машин 

Современные машины и механические системы обычно имеют сложные       
разветвлённые кинематические цепи, а, значит, применение законов и теорем        
классической и аналитической механики для исследования их динамики является 
сложной и трудоёмкой процедурой. Поэтому, опираясь на современные знания         
реальных законов и понятий механики [17–18], и учитывая, что большинство машин и 
механизмов имеют вращательный привод, построим однозвенную вращательную     

динамическая модель машин [1–4]. 
Известно, что однозвенная динамическая модель большинства машин и меха-

нических систем представляет собой вращательную кинематическую пару А, которая 
соединена со стойкой и начальным механизмом 1 (рис. 1). 
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Рисунок 1 – Динамическая модель 

 
Звено 1 вращается вокруг стойки под действием приложенных к нему приведен-

ных моментов внешних сил Мп и сил инерции МФп с угловой скоростью ω1 и угловым 
ускорением ε1 и имеет приведённый момент инерции Iп. 

Найдём приведённые к начальному звену 1 динамической модели моменты 
внешних сил Мп, а также момент инерции Iп. 

Для определения Мп, и Iп воспользуемся вторым законом (2) движения, который 
утверждает, что работы внешних и инерционных взаимодействий материальных тел на 
любом перемещении равны между собой. 

 ∑ A� = ∑ AФ�. (5) 

Работы внешних и инерционных силовых воздействий, приложенных к звеньям 
(телам) машин и механических систем определятся: 

 ∑ A� =  Mп dφ�, (6) 

 ∑ AФ� =  MФ�dφ�. (7) 

Известно [9–12], что момент сил инерции МФп звена приведения 1 равен 

 MФ� = Iпε�. (8) 

С учетом (8) уравнение (7) примет вид 

 ∑ AФ� =  Iпε�dφ�. (9) 

Продифференцируем уравнения (6) и (9), в результате получим: 

 ∑ dA� = Mпdφ�, (10) 

 ∑ dAФ� = Iпε�dφ�. (11) 

Разделим уравнения (10) и (11) на dt: 

 ∑ ���
�� = Mп

���
�� , (12) 

 ∑ ��Ф�
�� = Iпε�

���
�� . (13) 

Введём обозначения: 

 
���
�� = P�, (14) 

 
��Ф�

�� = PФ�, (15) 

где  P� и PФ� – соответственно, мощности активных и инерционных взаимодействий. 

 
С учётом принятых обозначений (14) и (15), уравнения (12) и (13) примут вид: 

 ∑ P� = Mпω�, (16) 

 ∑ PФ� = Iпε�ω�. (17) 

Найдём мощности активных и инерционных взаимодействий для i-го звена      
(тела) машины и механической системы: 
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 P� = F�V�cos(F# $, V&$)( + M�ω�, (18) 

 PФ) = Ф�V�cos(F# $, V&$)( + MФ�ω�, (19) 

где   F� и M� – соответственно, внешние сила и момент сил, действующие на i-е звено 
машины; 

     Ф� = m�a� – сила инерции, действующая на i-е звено машины; 
     MФ) = I�ε� – момент сил инерции, действующий на i-е звено машины, 
где   V�, ω�, a� и ε� – соответственно, линейные и угловые скорости и ускорения             
     i-го звена машины. 
 

Поставим (18) и (19) в (16) и (17), в результате получим: 

 ∑,F�V�cos(F# $, V&$)( + M�ω�- = Mпω�, (20) 

 ∑,m�a�V�cos(F# $, V&$)( + I�ε�ω�- = Iпε�ω�. (21) 

Из уравнения (20) найдём приведённый момент активных взаимодействий 

 Mп = ∑ ,F)
/�
0�

cos(F# $, V&$)( + M�
0�
0�

-. (22) 

Установим, что представляют отношения скоростей 
/�
0�

 и 
0�
0�

 в формуле (22): 

 
/�
0�

=
12�
13

14�
13

= �5�
���

= S���
7 , (23) 

 
0�
0�

=
14�
13

14�
13

= ���
���

= φ���
7 , (24) 

где   S���
7 и φ���

7 аналоги скоростей или передаточные отношения [2, 3, 19–21]. 

 
С учётом (23) и (24) приведённый к начальному звену момент активных взаимо-

действий определится 

 Mп = ∑,F�S���
7 cos(F# $, V&$)( + M�φ���

7 -. (25) 

Теперь найдём приведённый к начальному звену динамической модели момент 
инерции Iп, для чего запишем формулу (21) 

 ∑,m�a�V�cos(F# $, V&$)( + I�ε�ω�- = Iпε�ω�. (26) 

Из уравнения (26) найдём приведённый момент инерции 

 Iп = ∑ ,m�
8�
9�

/�
0�

cos(F# $, V&$)( + I)
9�
9�

0�
0�

-. (27) 

Найдём отношения ускорений 
8�
9�

 и 
9�
9�

 в формулу (27), определяющей приведён-

ный момент инерции: 

 
8�
9�

=
1:�
13

1;�
13

= �/�
�0�

= V�0�
7 , (28) 

 
9�
9�

=
1;�
13

1;�
13

= �0�
�0�

= ω�0�
7 , (29) 

где   V�0�
7 и ω�0�

7 аналоги ускорений или передаточные отношения. 

 
С учётом (28) и (29) приведённый к начальному звену момент инерции опреде-

лится 

 Iп = ∑,m�V�0�
7 S���

7 cos(F# $, V&$)( + I�ω�0�
7 φ���

7 -. (30) 

Рассмотрим на примере практическое применение построенной динамической 
модели и докажем её достоверность для машин. 
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Исследование грузоподъёмного устройства 

Исследуемое устройство (рис. 2) представляет собой, в соответствии с приня-
той устоявшейся терминологией, классический грузоподъёмный механизм. Отметим, 
что правильнее это грузоподъёмное устройство называть грузоподъёмной машиной. 

Механизмы не совершают полезной работы, они реализуют только                   
необходимые законы движений звеньев, а машины – создаются именно для соверше-
ния полезной работы [1–4]. 

 

 
 

Рисунок 2 – Грузоподъёмное устройство 

 
Грузоподъёмное устройство имеет вращательный привод, который приводит во 

вращение колесо 1 и связанный с ним барабан 2. При вращении барабана груз 3    
поднимается. 

При исследовании грузоподъёмного устройства примем, что: 

  колесо 1 имеет радиус R1, массу m1, момент инерции I1 и вращается под  
действием моментов активных (внешних) сил М1 и сил инерции МФ1; 

  барабан 2 радиусами R1 и R2 имеет массу m2 и момент инерции I2, к нему 
приложены моменты сил трения качения МС и сил инерции МФ2; 

  груз 3 массой m3 имеет вес G3 и на него действует сила инерции Ф3; 

  на него действуют постоянные внешние силы и моменты сил; 

  движение объекта происходит при начальных нулевых условиях. 
Необходимо найти закон движения поднимаемого груза 3. 
Исследование грузоподъёмного устройства будем проводить с помощью        

динамической модели (рис. 2). 
Для построения динамической модели исследуемой подъёмной машины      

найдём, приложенный к начальному звену 1 момент активных сил Мп и приведенный 
момент инерции Iп. 

Приведенный момент внешних сил, приложенный к звену 1 определим по    
формуле (25). 

Так как в (25) и (30) входят аналоги скоростей, то найдём их. Для этого свяжем 
перемещения барабана 2 и груза 3 с поворотом звена приведения 1: 

 φ< = φ�
=�
>?

, (31) 

 S@ = φ�
=� =?

>?
. (32) 

Дифференцируя (31) и (32) по времени t, найдём, выраженную через угловую 
скорость звена приведения, угловую скорость барабана 2 и скорость подъёма груза 3, 
соответственно: 

 ω< = ω�
=�
>?

, (33) 

 V@ = ω�
=� =?

>?
. (34) 
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В соответствии с (23) и (24), найдём аналоги скоростей для: 
  начального диска 

 
���
���

= 1; (35) 

  барабана 

 
��?
���

= =�
>?

; (36) 

  груза 

 
�5B
���

= =� =?
>?

. (37) 

С учетом найденных аналогов скоростей (35–37), и в соответствии с (25),      
найдём приведенный момент сил, действующий на начальное звено грузоподъёмника 

 Mп = M� − MD
=�
>?

− m@g =� =?
>?

. (38) 

Приведенный момент инерции начального звена динамической модели найдём 
по формуле (30). 

Так как в (30) кроме аналогов скоростей входят еще и аналоги ускорений, то 
найдём их. 

Для определения аналогов ускорений продифференцируем (33) и (34) по      
времени t. В результате найдём ускорения барабана и груза: 

 ε< = ε�
=�
>?

, (39) 

 a@ = ε�
=� =?

>?
. (40) 

В соответствии с формулами (28) и (29), найдём аналоги скоростей для: 
  начального звена (колеса) 

 
�0�
�0�

= 1; (41) 

  барабана 

 
�0?
�0�

= =�
>?

; 42) 

  груза 

 
�/B
�0�

= =� =?
>?

. (43) 

С учетом найденных аналогов ускорений (41–43), и в соответствии с формулой 
(30), найдём приведенный момент инерции начального звена грузоподъёмника 

 Iп = I� + I<(=�
>?

)< + m@(=� =?
>?

)<. (44) 

Итак, приведенные к начальному звену динамической модели момент инерции и 
моменты внешних сил, найдены. Перейдём к исследованию динамики грузоподъёмной 
машины. 

Для исследования динамической модели (грузоподъёмника) воспользуемся 
вторым законом (2) движения материальных тел, который утверждает – работы     
инерционных и внешних взаимодействий тел на любом перемещении равны между   
собой 

 ∑ A Ф�� = ∑ A ��. (45) 

Работы инерционных и внешних взаимодействий начального звена динамиче-
ской модели определятся 

 Iпε�φ� = Mпφ�. (46) 

После преобразования (46), поучим дифференциальное уравнение движения 
начального звена динамической модели 

 
�0�

�� = Fп
Gп

. (47) 
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Дважды интегрируя (47), найдем, соответственно, угловые скорость и ускорение 
звена приведения: 

 ω� = Fп
Gп

t + C�, (48) 

 φ� = Fп
Gп

�?

< + C�t + C<, (49) 

где   С1 и С2 – постоянные интегрирования. 
 

При принятых начальных условиях, что при t = 0, φ�J = 0 и ω�J = 0 (машина не 
работала), найдём, что 

 C� = C< = 0. (50) 

С учётом (50), (38) и (44), угловые скорость и ускорение звена приведения,     
соответственно, определятся: 

 ω� =
F�KFL

M�
N?

KOBPM� M?
N?
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Для нахождения закона движения груза 3, подставим (51) и (52) в формулы (32) 
и (34). В результате найдём закон движения и скорость груза 3: 
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Из полученных результатов и рассмотренного примера следует, что исследова-
ния динамики многозвенных машин и механических систем с помощью динамических 
моделей значительно упрощается по сравнению с традиционными методами. 

 
Выводы 

По результатам работы можно заключить: 
  с помощью новых динамических моделей машин и механических систем    

исследование их динамики значительно упрощается; 

  найденные законы движения звеньев грузоподъёмной машины соответству-
ют движению реального объекта, что свидетельствует об адекватности предлагаемых 
моделей реальным объектам; 

  полученные результаты позволяет рекомендовать новые динамические    
модели к практическому использованию. 
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