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О РЕДУКЦИИ РАСЧЕТНЫХ МОДЕЛЕЙ СИЛОВЫХ ПЕРЕДАЧ ТРАНСПОРТНЫХ МАШИН

Задачи редукции, использующие одни и те же подходы и методы, ставятся в самых разных отраслях науки и техники, на первый взгляд далеких друг от друга [1].
Редукция в общем виде может быть сформулирована как задача понижения порядка модели, основанная на исключении физических координат или подсистем. Полученная упрощенная модель далее используется в качестве аналога при моделировании задач большой размерности. Конечной целью редукции является на только снижение трудоемкости вычислений, но, главным образом, – решение задачи синтеза реальных систем большой размерности. 
Исторически первыми моделями, для которых были разработаны методы редукции, были линейные модели. Применительно к линейным моделям силовых передач машин методы редукции были предложены в работах [2,3].
Своеобразный метод редуцирования нелинейных моделей силовых передач машин предложен в работах [4,5]. Особенностью большинства моделей указанных систем является то обстоятельство, что число нелинейных элементов конструктивного и технологического характера в них существенно меньше числа степеней свободы. Известно, что в таких случаях уравнения движения целесообразно записывать в интегральной форме с использованием импульсно-частотных характеристик линеаризованных моделей. При этом число уравнений оказывается равным числу нелинейностей, которое обычно невелико, а трудоемкость их решения практически не зависит от размерности линейных контуров модели, что имеет принципиальное значение при решении задач анализа итерационными методами и ещё в большей степени для решения задач синтеза.
Об актуальности разработки методов редукции нелинейных систем свидетельствует все более увеличивающийся круг публикаций по данной тематике [6]. В статье рассматривается редуцирование механических моделей силовых передач машин с двигателями внутреннего сгорания, основным видом вибраций которых являются крутильные колебания, описываемые системами обыкновенных дифференциальных уравнений. Такие модели изображаются сочетанием инерционных и упругих элементов в виде цепей и носят название цепных [7]. 
Предлагается алгоритмичный метод формального преобразования цепной системы в редуцированную, основанный на последовательном исключении i-х координат, имеющих высокие парциальные частоты : , где (0, ) – интересующий частотный диапазон. Продолжая процесс агрегирования до тех пор, пока имеются координаты, удовлетворяющие приведенному условию, получаем каждый раз систему с меньшим числом степеней свободы. При этом исключаемые инерционные элементы (массы) как бы «размазываются» по соседним с ними, вследствие чего моменты инерции оставшихся масс увеличиваются, а упругие же элементы (участки) в исключаемых узлах соединяются последовательно.
Особенностью редукции линейных ветвей многомассовой цепной дискретной системы в общем случае является то, что часть линейных ветвей может находиться между нелинейными элементами и не иметь свободного конца.
Идею редукции поясним на примере упрощения n-массовой линейной цепной системы, показанной на рисунке 1. Пусть на массы системы действуют одночастотные гармонические возмущающие моменты частоты ω:
 (
Рис.1. 
n
-массовая линейная цепная система
)                                                       (1) и моменты вязкого трения с коэффициентами . На участках системы действуют моменты вязкого трения с коэффициентами .

Для уменьшения объёма вычислений выделим в рассматриваемой системе три соседние массы (рис.2) и покажем возможность редуцирования их к двум массам. Дифференциальные уравнения движения выделенных масс при вынужденных колебаниях запишутся так:




                                            (2)


где , ,   – угол поворота i-ой массы и его производные по времени;   – момент инерции i-ой массы;   – жесткость участка между i-ой и (i+1)-ой массой.
	Частное решение системы (2), описывающее вынужденные колебания, имеет вид:
    .                                       (3)
Подставляя (3) в (2), получим систему шести алгебраических уравнений относительно косинусных и синусных составляющих амплитуд колебаний выделенных масс.
 (
Рис.2
.  Р
едуцирование к двум массам
)Выражая  и  через , , ,  и параметры системы, можно свести систему шести уравнений к четырем, содержащим лишь последние составляющие. Полученной системе амплитудных уравнений соответствует система двух дифференциальных уравнений относительно углов  и , эквивалентным исходным уравнениям (2):
                         (4)
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Рис.3.
 
Редуцированная 
n
-массовая система
)Параметры   ,  , , , , , , ,  полученной двухмассовой системы (4) (рис.3)  определяются по исходным параметрам (рис.2) с помощью следующих рекуррентных формул:
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где ; .                                    (6)
    ;     ;                             (7)
;     ;    ,
Итак, при отбрасывании в исходной системе (рис.1) k-ой массы, соединенной с массами (k-1)  и (k+1),  моменты инерции, коэффициенты демпфирования на массах, косинусные и синусные составляющие моментов возбуждения этих масс получают добавочные значения, которые вычисляем по формулам:
 
 
                                                      (8)
 
 
 
а жесткость участка, соединяющего массы (k-1)  и (k+1) и получающегося при отбрасывании k-ой массы, и коэффициент демпфирования на этом участке получают следующие выражения:
;   ,                                     (9) где , , , , ,  определяются с помощью соотношений (7).
Таким образом, при помощи соотношений (8) и (9) можно понизить число масс системы на одну. Этот процесс снижения числа масс можно продолжить и свести исходную систему (см. рис.1) к двухмассовой, причем колебания этих масс будут такими же, что и колебания соответствующих масс исходной системы.
Полагая в (6), (7), (8), (9), ;  ; ;  ;   и заменяя индекс  на , можно получить формулы, позволяющие редуцировать -массовую цепную систему, начиная с крайней, например, с -ой массы.
В заключение покажем, что редуцирование может быть осуществлено в определенном частотном диапазоне. Для наглядности положим в исходной системе  , .
Тогда в соответствии с (5), (6) и (7) 
 
                             (10)
 
после несложных преобразований выражения  (10) будут иметь вид:
 
                                                                                             (11)
Из полученных выражений следует, что редуцирование может осуществляется на частотах .
Выводы.
1. Предложенный алгоритм может быть использован для редуцирования не только линейных цепных систем, но и для упрощения линейных контуров нелинейных систем.
2. Так как особенностью редуцирования нелинейных систем является то, что часть линейных ветвей может находиться между нелинейными элементами, то полученные рекуррентные соотношения позволяют редуцировать многомассовую систему, начиная как с k-ой, так и с n-ой (крайней )массы.
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