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Аннотация 

 

В работе рассмотрены особенности динамических процессов в 

машинах с многопоточными передачами. Проанализированы возможности 

снижения динамических нагрузок. Показано, что переход к передаче 

механической энергии несколькими потоками, позволяет увеличить число 

выходных параметров динамического синтеза и расширить возможности 

решения соответствующих задач. Приведен пример уменьшения уровня 

колебаний в конкретной машине. 
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Введение 

 

Одной из основных задач динамического синтеза машин является 

снижение динамических нагрузок, которые в современных 

высокопроизводительных мощных машинах могут достигать очень 

больших значений. В одном ряду с хорошо известными конструкторскими, 

технологическими и эксплуатационными методами снижения 
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динамических нагрузок стоят методы, связанные с определением 

оптимального схемного решения передаточных механизмов, входящих в 

состав машины. Возможным направлением в рамках этого подхода 

является использование многопоточных передач. 

Разделение потока механической энергии на несколько параллельных 

потоков давно и плодотворно используется в технике. Согласно [1] 

многопоточной передачей называется «передача, в которой энергия с 

входного звена на выходное звено передается через несколько параллельно 

расположенных кинематических цепей». Концепция многопоточного 

подвода энергии к потребителям была подробно обоснована и плодотворно 

использована в работах [2, 3]. В монографии [4] дополнительно введено 

ограничение идентичности параллельных кинематических цепей. При 

невыполнении этого требования конструкция передаточного механизма 

значительно усложняется, тем не менее, это требование не является 

необходимым. Распределение механической энергии на несколько потоков 

также происходит в многопарном зубчатом зацеплении (при коэффициенте 

перекрытия больше единицы), в поликлиновой ременной передаче, в 

передаче с зубчатым ремнем, в зубчатой сцепной муфте и ряде 

аналогичных устройств. 

Широкое применение принцип многопоточности нашел при 

конструировании машин различного отраслевого назначения, в том числе 

роботов, транспортных машин и в авиации [5-13]. Использование 

многопоточных передач привело к появлению ряда работ, 

рассматривающих различные аспекты структуры, кинематики и динамики 

таких систем, а также особенностей применения известных методов для 

анализа многопоточных систем [14-21]. Необходимо отметить, что 

принцип многопоточнотости также широко используется при передаче и 

обработке электроэнергии и информации [22-26]. 

Каждая из указанных выше работ и ряда аналогичных описывает 

отдельные многопоточные устройства, охватывает некоторые аспекты 

концепции многопоточности, но вскрывает далеко не все её возможности. 

Хорошо известно, что разделение потоков энергии на несколько 

параллельных потоков позволяет снизить габариты и массу всего 

устройства в целом, хотя усложняет конструкцию и приводит к 

необходимости повышения точности изготовления и сборки. Менее 

известно, что при многопоточной передаче энергии возможно 

обеспечивать не просто распределение общего потока на несколько, а 

управлять этими потоками и, как следствие, снижать уровень колебаний в 

машине. Другими словами, использование нескольких потоков 

механической энергии позволяет увеличить число выходных параметров 

динамического синтеза и, следовательно, расширить область 

существования решения соответствующих задач. 
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Постановка задачи и решение  

 

Рассмотрим технологическую машину, в состав которой входят m  

двигателей Д, n  рабочих машин РМ и многопоточный передаточный 

механизм МПМ (рис. 1). Типичным примером такой машины служит 

автоматическая роторная линия штамповочного производства с 

электромеханическим приводом: многодвигательным дифференциальным 

приводом транспортного движения и пространственным кривошипным 

приводом исполнительных органов [27]. Рабочие машины – роторного 

типа циклового действия. Момент сил полезного сопротивления на валу i -

ой рабочей машины в режиме установившегося движения является 

периодической функцией угла поворота вала рабочей машины i , 

,,...,2,1);()( сс niMM iiiii   

где i  – угол поворота вала i -ой рабочей машины; i  – период.  

 

 
 

Рис. 1. Функциональная схема машины 

 

В режиме установившегося движения колебания угловых скоростей 

валов рабочих машин малы, и от задания моментов сил сопротивления в 

виде функций от углов поворота с достаточной точностью можно перейти 

к заданию моментов сил сопротивления в виде известных периодических 

функций времени, 

.,...,2,1);()( сс nitMM iii   

Моменты двигателей принимаем постоянными, mitM i ,...,2,1;const)(д  . 

В общем случае число двигателей может не совпадать с числом рабочих 

машин, mn  . Внутри многопоточной передачи потоки мощности могут 

складываться и раскладываться.  

Если в качестве расчетной схемы использовать дискретную схему с 

сосредоточенными параметрами (инерционные элементы – абсолютно 
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жесткие; упругие элементы – безынерционные); трение – вязкое, то 

математическая модель системы будет представлять собой систему 

линейных дифференциальных уравнений второго порядка с постоянными 

коэффициентами, которую запишем в матричном виде [28] 

)(tMCXXDXI   ,    (1) 

где I  – матрица инерционных коэффициентов; D  – матрица 

диссипативных коэффициентов; C  – матрица упругих коэффициентов; X  

– матрица-столбец обобщенных координат; )(tM  – матрица-столбец 

обобщенных сил. Число обобщенных координат N  и, соответственно, 

размерности матриц определяются структурой передаточного механизма и 

числом инерционных элементов системы. 

Матрицу-столбец обобщенных координат представим в виде блочной 

матрицы 

д

п

с

X

X

X

X  ,      (2) 

где дX  – матрица-столбец углов поворота валов двигателей; 
пX  – 

матрица-столбец углов поворота промежуточных инерционных элементов; 

сX  – матрица-столбец углов поворота валов рабочих машин. 

Матрицу-столбец обобщенных сил также можно представить в виде 

блочной матрицы 

д

п

с

)(

M

M

M

M t ,      (3) 

где constд M  – матрица-столбец обобщенных сил, соответствующих 

постоянным движущим моментам; 0п M  – матрица-столбец, 

обобщенных сил соответствующих обобщенным координатам 

промежуточных инерционных элементов; сM  – матрица-столбец, 

обобщенных сил соответствующих моментам сил сопротивления и 

вызывающих колебания в системе. 

С учетом (2), (3) математическую модель системы можно записать в 

виде 

д

с

д

п

с

д

п

с

д

п

с

0

M

M

X

X

X

C

X

X

X

D

X

X

X

I 













.    (4) 

Элементы матрицы сM  являются периодическими функциями 

времени и могут быть разложены в ряды Фурье 
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njtsMMtM
K

s

jsjsjj ,...,2,1;)sin()(
1

с0сс  


,   (5) 

где 
jsjsj MM ,, с0с

 – постоянные составляющие, амплитуды и начальные 

фазы колебаний определяемые известными зависимостями [28-31]. 

Для упрощения принято, что рабочие машины выполняют 

однотипные рабочие операции, имеют одинаковое число позиций, и, 

следовательно, номинальные угловые скорости валов рабочих машин 

одинаковы, nii ,...,2,1;  . Число учитываемых гармоник K  

определяется видом выполняемых технологических операций и обычно не 

превышает трех-пяти [32, 33]. 

Решение системы (4) будет иметь вид 

nistsMsAtx
n

j

K

s

isjsjsiji ,...,2,1;)](sin[)()(
1 1

с 
 

,  (6) 

где )( sAis , )(  sis  – элементы амплитудно-частотной и фазо-частотной 

матриц. 

Ограничимся исследованием колебаний только на валах рабочих 

машин, так как именно они определяют точность выполнения 

технологических операций. 

Для решения задачи минимизации колебаний можно варьировать 

значения инерционных и упругих параметров системы, что приводит к 

изменению амплитудно-частотных и фазо-частотных матриц. Такой 

подход давно и хорошо известен, однако возможности изменения этих 

параметров очень ограничены. 

В отличие от обычных однопоточных передач многопоточные 

передачи позволяют увеличить число выходных параметров синтеза и, 

следовательно, расширить возможности уменьшения колебаний в системе. 

Предположим, что с помощью определенных конструктивных 

решений возмущающие воздействия )(с tM j  можно сместить по фазе 

относительно начального положения на некоторый угол j . Значения j  

будут являться дополнительными выходными параметрами динамического 

синтеза. Функции (5) примут вид 

njstsMMtM
K

s

jjsсjsсjj ,...,2,1,)sin()(
1

0с  


, 

а колебательные составляющие обобщенных координат системы (6) будут 

определяться решениями 


 


n

j

K

s

jjsjsjsjsi sstsMsAx
1 1

с ])(sin[)( .   (7) 

Из (7) видно, что снизить уровень колебаний можно за счет вариации 

фазовых углов j . При этом возможно не только уменьшить уровень 
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колебаний, но и обеспечить инвариантность системы к отдельным 

гармоникам возмущающих моментов или инвариантность отдельных 

машин к возмущениям в других машинах. 

Преобразуем решение (7) к виду 
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и введем обозначения 
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Амплитуда колебаний i -го элемента на гармонике s  будет равна 

    ,
2**2*

isisis LLL   

и для устранения этих колебаний требуется выполнение условий 

.0   ,0 ***  isis LL       (8) 

Рассмотрим четыре постановки задачи. 

1. Устранение колебаний группы элементов с номерами 
*,...,2,1 Ni   

на гармониках порядка 1,...,2,1 ns  . Тогда с учетом (8) получим 

1

**** ,...,2,1  ;,...,2,1   ;0   ;0 nsNiLL isis  .    (9) 

Общее число уравнений в (9) равно *

12 Nn , а число определяемых 

выходных параметров синтеза j  равно 1N  (один угол, определяющий 

начало отсчета положения валов рабочих машин, можно задавать 

произвольно). Необходимое условие существования решения (9) будет 

иметь вид 

.12 *

1  NNn       (10) 

Отсюда следует, что возможности построения системы, инвариантной 

к возмущающим воздействиям, ограничены числом рабочих машин и 

возрастают с их увеличением. Необходимо отметить, что приведенное 

условие (10) является необходимым, но недостаточным для существования 

решения (9). Достаточные условия для частного случая математической 

модели рассматриваемой системы, построенной на основе расчетной 

модели с жесткими звеньями, приведены в [34]. 
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Если решение поставленной задачи не существует, то возможно 

смягчение условий синтеза. 

2. Обеспечение частичной инвариантности одного i -го элемента 

( 1* N ) на 1n  гармониках. Условие существования решения 

2)1(1  Nn . 

3. Инвариантность *N  элементов на одной гармонике ( )11 n . 

Условие существования решения 

2)1(*  NN . 

4. Минимизация суммарного уровня колебаний на *N  элементах и 1n  

гармониках. В этом случае требуется определить параметры j  

( Nj ,...,2,1 ), минимизирующие целевую функцию 

min,),...,,(

*
1

1 1

21  
 

N

i

n

s

isisN LkF     (11) 

где isk  – весовые коэффициенты, значения которых устанавливаются 

экспертом в зависимости от степени опасности воздействия тех или иных 

гармоник на конкретную машину в целом или отдельные ее элементы. 

В некоторых случаях модель механической системы с жесткими 

звеньями достаточно точно отображает ее поведение. Это позволяет 

значительно упростить решение задачи снижения уровня колебаний, так 

как элементы амплитудно-частотной матрицы в этом случае можно 

представить в виде 

),()(  sAusA ijij      (12) 

где iju  - соответствующие постоянные передаточные отношения. 

Элементы фазо-частотной матрицы одинаковы для всех координат, 

поэтому соответствующим выбором начала отсчета они могут быть 

сведены к нулю. Тогда решение (7) получим в виде 

)sin()(
1 1

jjs

n

j

K

s

ijjsi stssAuMx 
 

.   (13) 

Из (13) следует, что для рассматриваемой модели амплитуды 

колебаний по всем обобщенным координатам будут пропорциональны, 

поэтому можно ограничиться рассмотрением только одной из них, 

например, первой, которую представим в виде 

),sin()(
1 1

1

*

jjs

n

j

K

s

js stssAMx 
 

   (14) 

где jsjjs MuM 1

*  . 
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Отсюда условие инвариантности рассматриваемой механической 

системы к действию возмущающих моментов на гармонике порядка s  

запишется в виде 

























n

j

jjsjs

n

j

jjsjs

sM

sM

1

*

1

*

.0)sin(

;0)cos(

   (15) 

Эти уравнения можно записать для каждой учитываемой гармоники. 

Следовательно, для существования решения системы (15) необходимо (но 

недостаточно) выполнение условия 12 1  Nn , которое также является 

условием обеспечения полной инвариантности механической системы с 

жесткими звеньями на заданном числе гармоник. Если это условие не 

выполняется, то, как и для системы с упругими звеньями, возможно 

обеспечение инвариантности к отдельным гармоникам или минимизация 

суммарного уровня колебаний. Так как значения амплитудно-частотной 

матрицы одинаковы для всех обобщенных координат и зависят только от 

номера гармоники s , то проще минимизировать суммарный уровень 

возмущений, учитывая эти значения при выборе весовых коэффициентов 

sk  и принимая целевую функцию в виде 

min,),...,,(
1

1

*

21  
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s

sN s
MkF    (16) 

где 

2

1

*

2

1

** )sin()cos( 
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n

j

jjsjs sMsMM
s

. 

С геометрической точки зрения уравнения (15) являются уравнениями 

проекций замкнутого векторного контура на оси ортогональной системы 

координат, поэтому необходимым условием существования их решения 

является возможность построения этого контура. Для системы (15) эти 

условия имеют вид [34] 

.,...,2,1    ;,...,2,1       ,
1

** KsnjMM
n

ji
i

isjs 



 

При решении систем уравнений (8), (15) необходимо учитывать, что 

изменение углов i  связано с внесением изменений в конструкцию 

привода, и, следовательно, на их значения могут быть наложены 

ограничения, обусловленные кинематическими, конструктивными и 

другими соображениями. В этом случае область существования решения 

поставленных задач сужается.  

В качестве примера рассмотрим решение поставленных задач для 

опытного образца линии ЛВГ1-5 с тремя технологическими роторами. В 
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рабочих машинах выполняются три однотипных операций обработки 

давлением: первой, второй и третьей вытяжки [35].  

Динамический анализ линии показал, что модель с жесткими 

звеньями достаточно точно отображает динамические процессы в системе. 

Амплитуды и фазы возмущающих моментов приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1. Амплитуды и фазы возмущающих моментов 

 

Гармоника мН, jsM  град.,js  

вытяжка 

1 

вытяжка 

2 

вытяжка 

3 

вытяжка 1 вытяжка 

2 

вытяжка 

3 

1 160,00 142,81 111,12 -74,5 88,9 74,5 

2 43,39 29,76 19,87 -64,6 -86,0 -4,9 

3 21,61 4,04 15,45 -69,1 -40,0 -7,8 

 

Для рассматриваемого примера 3;3  Nn ; условие 12  Nn  не 

выполняется, следовательно, полная инвариантность системы к 

возмущениям на учитываемых гармониках невозможна. Поэтому задача 

динамического синтеза решалась в двух постановках: 1) уравновешивание 

первой гармоники; 2) минимизация суммарного уровня колебаний. 

Значения весовых коэффициентов принимались пропорциональными 

коэффициентам динамичности, определенным ранее: 

25,0;15,0;6,0 321  kkk .  

Результаты решения задач уравновешивания первой гармоники и 

минимизации суммарного уровня возмущений по трем гармоникам 

приведены в табл. 2. 

 
Таблица 2. Результаты динамического синтеза 

 

Варианты 

решения 
град.,js  мН, sM  ),,( 321 F  

       

Исходная система 0 0 0 121,9 75,2 36,1 93,4 

Уравновешивание 

первой 

гармоники 

0 58 330 0 65,4 33,2 - 

Минимизация 

суммарного 

уровня колебаний 

0 61 329 4,2 60,2 28,4 18,6 

 

Заключение.  

 

Одной из наиболее сложных и важных задач при проектировании 

машин различного отраслевого назначения является задача динамического 
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синтеза. Область существования решения этой задачи лимитируется 

числом выходных параметров синтеза, к которым обычно относятся 

инерционные и упругие характеристики элементов привода. Причем 

возможности вариаций этих параметров в конкретных машинах довольно 

ограничены. 

Переход к принципу многопоточности позволяет увеличить число 

выходных параметров синтеза и, следовательно, расширить область 

существования решения задачи динамического синтеза. Рассмотренный 

пример показывает, что при применении трех потоков в автоматической 

роторной линии возможно полностью устранить колебания на первой 

гармонике или существенно (в несколько раз) снизить суммарный уровень 

колебаний на трех гармониках. 
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Abstract 

 

The paper considers the features of dynamic processes in machines with 

multiple-power path gear unit. The possibilities of reducing dynamic loads are 

analyzed. It is shown that the transition to the transfer of mechanical energy by 

several flows allows increasing the number of output parameters of dynamic 

synthesis and expanding the possibilities of solving the corresponding problems. 

An example of reducing the level of vibrations in a particular machine is given. 

Key words: multiple-power path gear unit, dynamics, dynamic synthesis, 

oscillations, optimization. 
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