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ОПТИМИЗАЦИЯ ДИНАМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ ПРИВОДОВ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ  
МАШИН МЕТОДОМ "ОБОБЩЁННЫЕ БЕЗРАЗМЕРНЫЕ ПАРАМЕТРЫ" 

Робота присвячена оптимізації параметрів динамічних машин, в тому числі металорізальних верстатів. Запропонована методика дозволяє за 
допомогою нескладних аналітичних виразів встановити зв'язок між конструктивними, експлуатаційними параметрами та динамічними хара-
ктеристиками проектованої машини, прогнозувати очікуваний рівень вібрації, створювати машини з заданими динамічними характеристи-
ками та машини з найкращими конструктивними параметрами.  

Ключові слова: технологічні машини, оптимізація, проектування, динамічні процеси, вібрація, конструкція.  

Работа посвящена оптимизации параметров динамических машин, в том числе металлорежущих станков. Предлагаемая методика позволяет 
при помощи несложных аналитических выражений установить связь между конструктивными, эксплуатационными параметрами и динами-
ческими характеристиками проектируемой машины, прогнозировать ожидаемый уровень вибрации, создавать машины с заданными динами-
ческими характеристиками и машины с наилучшими конструктивными параметрами.  

Ключевые слова: технологические машины, оптимизация, проектирования, динамические процессы, вибрация, конструкция. 

The work is dedicated to the optimization of dynamic machine parameters, including machine tools. Compiled and simplified dynamic models of electrome-
chanical drives of technological cars, taking into account the elastic damping properties of structures, characteristics of cutting forces and electromagnetic 
phenomena engines. They allow for the study of oscillations, motion stability and optimization of structural parameters of the machine. The method of 
"generalized dimensionless parameters" developed and implemented a method to optimize design parameters drives technological machinery, including pipe-
91A38 machine, screw-cutting lathe 1K625 and three-mass dynamic models of cars for different purposes. The proposed method allows using a simple 
analytical expressions to establish a connection between the structural, operational parameters and dynamic characteristics of the machine designed to predict 
the expected vibration level, to create machines with specified dynamic characteristics of the machine and with the best design parameters. 

Keywords: technological machines, optimization, projection, dynamic processes, vibration, construction.  

Актуальность проблемы. Современные машины 
характеризуются непрерывным ростом скоростей дви-
жения механизмов, мощностей приводов, нагрузок на 
детали, что выдвигает на первое место исследование их 
колебаний, оптимизации динамических процессов про-
ектируемых машин. Для выполнения этих актуальных 
проблем необходимо разработки и реализации ком-
плексных методов анализа, оптимизации динамиче-
ских процессов машин.  

Цель статьи. Показать новый подход к оптимиза-
ции конструктивных параметров, снижения динамиче-
ских нагрузок и получения устойчивого движения при-
водов технологических машин. 

Материалы исследований. Как известно дина-
мическая модель приводов технологических машин, в 
частности металлорежущих станков, представляют со-
бой довольно сложную систему.  

При оптимизации динамических процессов ма-
шин, прежде всего, необходимо установить связь 
между конструктивными параметрами и динамиче-
скими характеристиками проектируемой машины. 

В качестве примера оптимизируем конструктив-
ных параметров главного привода токарно-винторез-
ного станка марки 1К625 по методам "Обобщение без-
размерные параметры" [1]. 

На рис 1, а показана одиннадцатая массовая дина-
мическая модель главного привода данного станка. С це-
лью упрощения расчетной части поставленной задачи 
одиннадцатимассовая динамическая модель станка при-
ведена трёх массовой динамической модели (рис. 1, б). 
На рис. 2 представлена блок-схема алгоритма "Упро-
щения многомассовых динамических моделей" [1]. 

Применение метода "Обобщенные безразмерные 
параметры" значительно упрощает оптимизацию пере-
ходных процессов в машинах. 

Интервал изменения численных значений обобщен-
ных безразмерных параметров ограничен диапазоном [1] 

0 < �� <
�–�
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 ;        (�= 1,2,3,… ..,�–1),       (1) 

где  n – число степеней свободы динамической модели 
машин. 

 

 
 

Если, n = 2, то есть в случае дифференциального 
уравнения четвертого порядка, максимальное значение 
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2·2
= 0,25; при � = 3;   ����� =  

�–�

�·�
= 0,33.  

Решения различных задач оптимизации электро-
механических систем с разными степями свободы и в 
разных законах приложения внешних сил, дало воз-
можность установить интервал допустимых значений 

а 

б 
Рис. 1 – динамическая модель привода станка 1К625: 

а – до упрощения; б – после упрощения.  
Ji – 10–3 Н·м·с2, Сij – Н·м/рад, Пшп – 250 об/мин 
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изменения обобщённых безразмерных параметров: 

0,05 ≤ 0,45.                                 (2) 

 
Подробный анализ решения задач оптимизации пе-

реходных процессов динамических моделей электроме-
ханических систем машин, с двумя, тремя и более степе-
нями свобод показывают, что, значения обобщённых 
безразмерных параметров Сi определяются формулами:  
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;  i = 1, 2, 3 – цикловые 
частоты собственных колебаний парциальных систем; 
T=1/ω э�� = 1/���ω э – электромагнитная посто-
янная время;  

β
э
= 1/γω 0 = ��э – коэффициент крутизны ста-

тической характеристики двигателя;  
�э – жёсткость связи электродвигателя. 
Следуем отметить, что независимо от численного 

и относительного значения масс �
�
 и жесткостей Ci, в 

динамических моделях машин всегда будет разви-
ваться идентичный переходной процесс. Одинаковыми 
будут и значения обобщенных параметров Ci . Так для 
трех массовой динамической модели с единичными 
значениями параметров Ci  
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�1 =
�12�23��1 + �

2
+ �

3
�

�1�2�3 ��12
�1 + �2
�1�2

+ �23
�2 + �3
�2�3

�
2 =  

=
1 ·1(1 + 1 + 1)

1 ·1 ·1(1
1 + 1
1 ·1

+ 1
1 + 1
1 ·1

)�
= 0,187,         (5) 

со значениями параметров 

С12=С23=107 Н·м/рад;     J1=J2=J3=104 Н·м.       (6) 
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В таблице 1 даны значения обобщенных парамет-
ров Ci (1, 2, 3) для различных вариантов трехмассовых 
динамических моделей машин (рис. 3). В варианте IV 
возможны биения колебаний, так как в данном вари-
анте значения обобщенного параметра Ci = 0,250 равно 
к предельному значению границы обобщенного пара-
метра Ci = 0,250. Увеличением соотношения жестко-
стей Ci или уменьшением моментов инерций Ji, можно 
снизить динамических нагрузок и устойчивого движе-
ния приводов технологических машин. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.3 – Трехмассовые динамические модели машин 
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Рис. 2 – Блок схема алгоритма упрощения динамических 
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Таблица 1 – Значения обобщенных безразмерных парамет-
ров для трехмассовых динамических моделей машин 

Вари-
ант 

Безразмерные параметры 
Обобщен-
ные пара-
метры Сi J1 J2 J3 C12 C23 

I 2 2 2 2 2 0,125 
I I 4 5 3 3 6 0,174 

I I I 0 3 4 2 2 0,167 
IV 1 4 2 3 4 0,250 
V 3 4 4 6 5 0,191 
VI 5 8 3 10 2 0,154 

Проверим оптимальность конструктивность пара-
метров приводов конкретных технологических машин 
по методу "Обобщенные безразмерные параметры".  

Пример №1 
Параметры электропривода станка 91А38.  

Моменты инерции:  

J1 = 0,27 Н·м·с2;  J2 = 0,52 Н·м·с2;  J3 = 0,32 Н·м·с2. 

Жесткости: 

Сэ = 24600 Н·м/рад;   С12 = 2180 Н·м/рад; 

С23 = 830 Н·м/рад.                                  (7) 

При учете коэффициентов жесткостей Сэ, Сij и ко-
эффициентов податливостей βэ, βij. Динамические мо-
дели технологических машин, приведенные к трех мас-
совой систем типа на рис. 4 установлены следующие 
оптимальные интервалы изменения обобщенных без-
размерных параметров [1]:  
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Рис. 4 – Динамическая модель электромеханического привода трубоотрезного станка 91А38 

 

Максимальные значения безразмерных обобщен-
ных параметров С1, С2 для электромеханических си-
стем с тремя степенями свободы, согласно выражениям 
(8), (9) равно С1мах = 0,27; С2мах = 0,035.  

Таким образом исходя из полученных результатов 
расчета можно отменить, что конструктивные параметры 
трубоотрезного станка 91А38 почти оптимальные. 

Пример №2 
Проверим оптимальность конструктивных пара-

метров токарно-винторезного станка 1К625, динамиче- 

ская модель которого показана на рис. 5. 
Параметры динамической модели станка 1К625:  

J1 = 0,496 Н·м·с2;             J2 = 0,512 Н·м·с2; 
J3 = 0,267 Н·м·с2;              J4= 0,162 Н·м·с2; 
С12 = 11158 Н·м/рад;  С23 = 23753 Н·м/рад; 

С34 = 12674 Н·м/рад.                       (10) 

Для обеспечения минимальной динамической 
нагрузки четырех массовых крутильных механических 
систем, их конструктивные параметры должны удовле-
творять следующим ограничениям [1]:  
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Рис. 5 – Динамическая модель станка 1К625 
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Подставляя значения параметров (10) в выраже-
ния (11) и (12), находим:  

С1 = 0,0383;    С2 = 0,0704.                    (13) 

Доказано, что для обеспечения минимальной ди-
намической нагрузки четырех массовых механических 
систем, их конструктивные параметры должны удовле-
творять следующим ограничениям:  

С1 = 0,03÷0,375; С2 = 0,010÷0,0625; С3 = 0,008÷0,0039.  (14) 

Из сравнения значений (13) обобщенных парамет-
ров и с оптимальной областью их изменения (11) и (12) 
видно, что конструктивные параметры главного при-
вода токарного станка 1К625 является оптимальными.  

Выводы: 
1. Составлены и упрощены динамические модели 

электромеханических приводов технологических ма-
шин с учетом упругодемпфирующих свойств кон-
струкций, характеристики сил резания и электромаг-
нитных явлений двигателей, позволяющие проводить 
исследований колебаний, устойчивости движения и оп-
тимизации конструктивных параметров машин.  

2. Методом "Обобщенные безразмерные пара-
метры" разработана и реализована методика оптимиза-
ции конструктивных параметров приводов технологи-
ческих машин, в том числе трубоотрезного станка 
91А38, токарно-винторезного станка 1К625 и трехмас-
совых динамических моделей машин различного 
назначения.  

3. Практическая направленность работы откры-
ваем широкие возможности для внедрения её результа-
тов проектными, конструкторскими и научно-исследо-
вательскими организациями, занимающимися вопро-
сами расчета, проектирования, исследования динами- 
 

ческих процессов и оптимизации конструктивных па-
раметров машин различного назначения.  
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