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ОБ ОДНОМ АЛГОРИТМЕ ВЫЧИСЛЕНИЯ ДИНАМИЧЕСКОГО 
КОЭФФИЦИЕНТА НЕРАВНОМЕРНОСТИ ДВИЖЕНИЯ 

МАШИННОГО АГРЕГАТА

Для машинных агрегатов, для которых экспериментально или теорети­
ческим путем удается получить тахограмму ®=(а(ф) или найти соответ­
ствующий энергетический режим Т=Т (ф), отыскание динамического ко­
эффициента неравномерности движения в форме 6=6[<и(ф)] или б[Г.(ф) ] 
может быть выполнено с помощью методики, изложенной в работе (*)•

Наибольший практический и теоретический интерес представляет его 
вычисление для машинных агрегатов, находящихся в стадии динамическо­
го синтеза, проектирования и конструирования для случаев, когда закон 
движения звена приведения является заведомо неизвестным. Этому вопро­
су и посвящена данная статья. В ней построен алгоритм, позволяющий на­
ходить динамический коэффициент неравномерности движения с любой 
степенью точности.

1. При решении широкого класса задач динамического синтеза харак­
теристики и массы звеньев двигателя и рабочей машины предполагаются 
известными. Исходя из возможности их приведения, например, к главному 
валу двигателя, во всех последующих рассуждениях суммарная приведен­
ная характеристика М (ф, 71) и приведенный момент I (ф) масс всех звень­
ев считаются известными и удовлетворяют обычным условиям (2), в кото­
рых работают машинные агрегаты с четко выраженными стадиями устано­
вившегося движения.

Уравнение движения машинного агрегата при этом может быть запи­
сано в форме

dT/d<p=M(<p, Т), (1)

где Т — кинетическая энергия агрегата, соответствующая положению ф 
главного вала.

При исследовании динамической неравномерности движения машинно­
го агрегата основное значение имеет коэффициент 6[7\ (ф) ], соответствую­
щий периодическому режиму Т=1\ (ф). Если х[^\(ф)] — характеристиче­
ский критерий (3) этого режима, то, как известно,

1 ф
б[Л(ф) ]=б[Л(фо) ] + — У х[7\(z) ]dz. (2)

Фо

Важнейшие параметры, описывающие кинематику и динамику машин­
ного агрегата, тесно связаны с коэффициентом б[7\(ф) ]. Отметим в част­
ности, что угловая скорость <щ(ф) и угловое ускорение еЕ(ф) главного вала 
машинного агрегата однозначно выражаются через динамический коэффи­
циент б[Г|'(ф) ] и фазовую скорость его изменения:

®5 (ф) =со-5 (фо) ехр 6 [ (ф) ],

е6(ф)=<щ2(фо)
№е(ф)1

dtp
exp 26[Л(ф)].
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2. Непосредственное отыскание коэффициента 6[7’е(ср)] затруднено тем, 
что в общем нелинейном случае периодический предельный режим Т= 
==Т^ (ф), как и начальные условия, которыми он определяется, оказывают­
ся неизвестными. Известно, однако, что они содержатся в полосе

т.<7'<т*, cpeEi, (3)
где т,= inf т(<р), т*= sup т(ф), Т=т(ф) — инерциальная кривая (4) движе- феЕ, феЕ1
ния машинного агрегата.

В рассматриваемых условиях верхняя и нижняя грани крутизны 
Л//(ф, Т) приведенного момента всех действующих сил в полосе (3) отри­
цательны:

—Xi=supЛ/(ф, 7’), —X2=inf Л//(ф, Г), 0<Xi^X2.
Рассмотрим оператор

("_• ) ф+;
Аи = - ‘■———I exp(X2i){M(i, u)+X2»}di, (4)

exp(A2g)-lJ
определенный в пространстве всех ^-периодических непрерывных функций 
и=и(ф), ф^Т?!, удовлетворяющих неравенству

т.Си(ф)=Ст’, феЕь
Исходя пз произвольной функции Ti (ф) этого пространства, с помощью 

оператора А построим функциональную последовательность 7\(ф) по ре­
куррентному закону

ех ( 2 )Л+1(ф) = - Xpz,~,2 , f exp (K2f){M[t,Th (0 ]+k2Th(t')}dt, k= 1,2,3,... 
exp(X2g)—1 JФ

(5) 
Можно показать (5), что получаемые функции 7\(ф), к=1, 2, 3,..., 

содержатся в рассматриваемом функциональном пространстве и поэтому 
применение оператора А к ним имеет смысл. Последовательность 7\(ф) 
равномерно сходится на всей числовой прямой к периодическому предель­
ному режиму 71=7’г(ф) движения машинного агрегата:

Л(ф)=£Л(ф), Фе#1 (6)
при к-^°°.

3. Если отсчет динамической неравномерности вести исходя из поло­
жения ф=ф0 главного вала, то естественно считать, что б[7\(ф„) ■ 0. Так
как (3)

Мф,7\(ф)] Лф)
Л(ф) /(ф) ’ ' 

то в силу уравнения движения (1) динамический коэффициент неравно­
мерности движения (2) можно представить в форме

s Г 71 / 1/ 1 -з (ф/ 1/1 (фо) /£>
б[Л(ф)]=/21п -Vain-. . (8)

/(ф) /(фо)

По аналогии рассмотрим составленную с помощью (5) функциональ­
ную последовательность

6[^(ф)]=,/21п^1-721п^^, *=1,2,... (9)
/(ф) /(фо)

Отметим прежде всего, что для всякого е>0 найдется номер К— 
=Е[1 —ехр(—2е) ] такой, что при всех кЖ будет выполняться нера­
венство

16 [тк (ф) ] -б [Т. (ф) ] I = V21 In I < 8 (10)
• Л(ф)Л(фо) I

в промежутке ф0<ф<+«>.

50



Нетрудно убедиться в том, что оно равносильно неравенству

7\(ф)А (фо)
7\(ф)7\(ф0)

l<Ei ехр(2е),

где 81=1—ехр (—2е), и будет заведомо выполняться для всех тех к, для ко­
торых

I 2\(ф)Л(фо)
I Т?(ф)7\(фо)

ф0^ф< + °°.

Учитывая, что (4)
т.С7\(ф)<т-, т.<7\(ф)<т*,

(12)

(13)
получим

I - 1 \ ~ {I тк (ф) -Т. (ф) I +1 Tk (ф0) —Т{ (ф0) |}. (14)
I 75(ф)7Дфо) 1 т.2

В силу равномерной сходимости последовательности 7\(ф) к режиму 
7\(ф) по числу t.28i/(2t*), найдется номер K=K(si) =К[1—ехр(—2е) 1 
такой, что при всех к>К будет выполняться неравенство

|7\(ф)~Г4(ф) \<Х2ъД2х*, фо=Сф< + °о. (15)
Сопоставление (14) и (15) показывает, что при к>К неравенство (12), 

а следовательно, и неравенство (10) будут выполняться в промежутке 
ф0^ф<+о°. Таким образом, справедлива

Теорема 1. Функциональная последовательность 6[7\(ф)], к— 
=1, 2,..., равномерно сходится в промежутке ф0^ф<+°° к динамическо­
му коэффициенту б[7\(ф) ] неравномерности движения машинного агрега­
та в периодическом режиме Т=Т-. (ф):

6[Гк(ф)]=£б[Л(ф)], фо<ф<+°о (16)
при

4. Для оценки погрешностей % с которыми получаемые приближения 
б[7\(ф) ] воспроизводят динамический коэффициент б [ГЕ(ф) ] неравномеп- 
ности движения, представим в впде

ys = sup 1б[?\(ф)]-б[Л(ф)]1 =
Ф>Фо

_•/,sup I In I + ! 1 Г Л(Ф.)-Л(»)
I ll 7\(ф) JL ТДфо)

Отсюда с учетом неравенств (13) получим

(17)

[-sup 1(ф) — (ф) |
+ 1IL

В силу теоремы работы (6)

sup Щ(ф)-Л(ф) I^P* 
Ф>Фо \ Л1 /

*=2,3,...

(19)

где p» = sup |7»(ф)-Т*_1(ф)|,
Ф>Фо

Кроме того,
1(фо) -Л (Фо) I sup IЛ (Ф) -Л (Ф) I.

Ф>Фо (20)

Из полученных соотношений (18), (19) и (20) вытекает
Теорема 2. Для погрешности 7*, с которой получаемые приближения 

б[7\(ф)] воспроизводят динамический коэффициент б[7\(ф) ] неравномер­
ности движения машинного агрегата в периодическом ’режиме Т=ТД(р)
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па каждом шаге итерационного процесса (9), справедлива оценка

Ъ = sup I6[z\(<p) ]~6[т\(ф) ] IsSln
Ф2=Фо

Пользуясь результатами статьи (6), можно показать, что

p* = sup 1Гл(ф)“7’а-1(ф) 1<?Л"2рг, &=2,3,... (22)
Ф>Фо

где
p2 = sup 1Т2(ф)-Л(ф) I, 5=1—МА2, 0<5^1.

Ф^Фо

Из очевидного неравенства 

Г—1/ Х2 1') + 11^ Ph |
L \ >-1 / J т* Ui / (23)

и соотношений (21) и (22) следует, что

Ъ<-^-(^--1)5а-2, &=2,3,... (24)

Эта более грубая по сравнению с (21) оценка показывает, что скорость 
сходимости итерационного процесса (9) оказывается не медленнее скоро­
сти сходимости некоторой геометрической прогрессии со знаменателем 
5—1—ХУЛ.2, 0^5<1, и вполне достаточна для практических расчетов.

5. Заметим наконец, что динамический коэффициент неравномерности 
движения б[7’6(ф)] является аддитивной функцией промежутка [ф0, ф] 
изменения угла поворота ф. Поэтому его величина зависит не только от 
текущего значения ф обобщенной координаты, но и от того положения ф0, 
начиная с которого ведется регистрация динамической неравномерности 
движения машинного агрегата.

Поступило 
6 XII 1973
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