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СВЯЗИ НЕСВОБОДНЫХ МЕХАНИЧЕСКИХ ТЕХНОГЕННЫХ СИСТЕМ
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Россия, 644050, г. Омск, пр. Мира, 11

В работе дана полная классификация связей несвободных механических техногенных систем. Показа-
но, что совместное использование в конструкциях механических систем голономных и неголономных 
связей позволяет создавать системы с адаптивными свойствами.
Основным приемом синтеза таких систем является дополнительное к основному движение звеньев, 
которое может быть как малым движением самоустановки или упругой деформации, так и значи-
мым, исходящим от встроенной в систему цепи управления.
   
Ключевые слова: связи механической системы, дополнительное к основному движение звеньев, встро-
енная цепь управления.

Введение

Как известно, механические техногенные си-
стемы (механизмы) состоят из звеньев (деталей 
или групп деталей, не имеющих относительного 
движения), макродвижение которых несвободно  
и ограничивается внешними по отношению к зве-
ньям связями. Метрика звеньев и характер внеш-
них связей в полной мере определяют характер 
несвободного движения звеньев и преобразование 
движения механизмом в целом.

При создании механических техногенных си-
стем нужное преобразование движения в них, как 
правило, известно и входит в техническое задание 
на проектирование, а определению подлежат имен-
но метрика звеньев и характер внешних связей; 
последние являются основным объектом при мо-
дернизации систем и наделении их новыми свой-
ствами. 

У несвободной системы материальные тела 
(звенья) взаимодействуют между собой в смыс-
ле третьего закона Ньютона, уровень взаимодей-
ствия оценивается реакциями связей, связи могут 
быть математически оформлены в форме уравне-
ний связей, определяющих, например, неизмен-
ность расстояний между точками твердого тела; 
принадлежность точек в принятой системе коор-
динат какой-либо поверхности, линии или точек, 
занимающих неизменное положение. Такие связи 
координат называют геометрическими или позици-
онными, они технически реализуются в виде кине-
матических пар, нитей, стержней и др.

Связи могут быть наложены как на координа-
ты точек системы, так и на их скорости. В послед-
нем случае их называют дифференциальными или 
кинематическими. Технически они реализуются  
в виде механических передач; устройств движения 
тел буксировкой в вязкой среде; движения саней; 
движения при взаимодействии тел-источников 
электромагнитных полей; качения обруча или шара 
с верчением; качения тела произвольной формы; 
движения тела с полостью; с жидкостью и др.

Дополнительно различают стационарные (в урав- 
нение связи время не входит) и нестационарные; 
удерживающие (двусторонние) и неудерживающие 
(односторонние), последние математически выра-
жаются неравенствами.

В общем случае условия связи аналитически вы-
ражаются уравнениями (неравенствами) вида:

,                    (1)

где t — время; х, у, z — координаты;         — скоро-
сти в принятой системе отсчета.

Все геометрические связи голономны (интегри-
руемы). Голономны и дифференциальные, если по-
сле интегрирования они по форме становятся гео-
метрическими, т. е. связывают координаты точек 
системы.

Постановка задачи

Представляет интерес определение набора свя-
зей и их характеристик при синтезе механических 
систем с адаптивными свойствами.

В частности, набор связей в таких системах дол-
жен ослабить или исключить вредное влияние на 
работоспособность систем первичных, силовых, 
температурных ошибок [1–4], порождающих ло-
кальные, повторяющиеся, контурные избыточные 
связи и, кроме того, правильно подобранные харак-
теристики и параметры связей позволяют реализо-
вать адаптирующее управляемое трансформируе-
мым переменным силовым потоком дополнительное 
к основному движение звеньев, приводящее к ав-
тоизменению передаточной функции механической 
системы, натягов во фрикционных контактах и др.

Тогда условия связи (1) аналитически дополнят-
ся аргументами в уравнениях (неравенствах), учи-
тывающих параметры силового потока, т. е.

,                (2)

где Р и М — приведенные к звеньям приведения си-
ловая или моментная характеристики переменного 
внешнего силового потока.

Связь типа (2) может быть реализована в ме-
ханических системах приемами как дискретно из-
меняемой передаточной функции скорости, так  
и плавным изменением последней без разрыва си-
лового потока, что вполне достижимо техническими 
решениями механических автовариаторов [5, 6].

Поставим и решим задачу управления связью 
в условиях переменного внешнего силового нагру-

0),,,,,,( ≥zyxzyxtF 

zyx  ,,

0),,,,,,,,( ≥МРzyxzyxtF 
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жения приемом изменения передаточной функции 
скорости механической системы по дополнительно 
вводимому критерию постоянства мощности энер-
гетической установки машины.

Теория

Физически автовариатор удобно представить 
двухвальной моделью с раздельным приведением 
сил и масс к двум звеньям приведения, находящим-
ся по разные стороны от управляемого двухподвиж-
ного фрикционного контакта, который представляет 
собой, в общем случае, неголономную связь [7–10], 
если между парциальными движениями качения  
и скольжения не установлена зависимость, которая 
и составляет искомую закономерность управления 
значением передаточной функции автовариатора 
от уровня внешнего силового нагружения по крите-
рию постоянства мощности двигателя машины.

Обозначим обобщенные координаты входного 
(ведущего) вала 1 механической системы и выход-
ного (ведомого) вала 2 — φ

1
 и φ

2
 соответственно, 

тогда дифференциальное уравнение связи обоб-
щенных координат будет таким:

 ,                     (3)

где U
1,2

 — переменная передаточная функция ав-
товариатора, реализуемая внутренней встроенной 
цепью управления, или

 .                        (4)

Следовательно, для поддержания постоянной 
мощности N двигателя N = const без учета потерь 
имеет место                      , т. е. автовариатор дол-
жен обеспечить

 ,                        (5)

где М
2
(t) — переменный, приведенный к валу 2 си-

ловой момент внешнего нагружения, который пред-
ставлен некоторой известной закономерностью  
в функции времени t, либо табулированным масси-
вом значений, изменяемым во времени.

Зависимость (5) является гиперболической от 
комплексного аргумента — изменяемого значения 
М

2
(t), и она технически реализуема схемными ре-

шениями встроенных цепей управления автовари-
аторов.

Переменный силовой поток М
2
(t) воздейству-

ет на чувствительный элемент управляющей цепи, 
элемент представляет собой упругое звено, и его де-
формация преобразуется цепью управления в ав-
тоизменение кинематических размеров основных 
звеньев механической системы, что приводит к ав-
тоизменению передаточной функции U

1,2
 основной 

цепи автовариатора, который может быть построен 
на базе лобовой схемы, торовой, клиноременной, 
плоскоременной, цилиндро-конической и др.

При идеализации цепи управления, опуская мас-
су ее звеньев и диссипацию энергии в ней, остав-
ляя активным параметром только жесткость чув-
ствительного элемента, причем величина жесткости 
также является варьируемым параметром, такое 
первое приближение вполне допустимо в условиях 
медленно изменяющейся величины М

2
(t), в которой 

переходной колебательный процесс исключен.
По  известной  N = const  и,  следовательно, 
    , вначале определяется    , затем по (4) уста-

навливается U
1,2

(t) или U
1,2

[M(t)] и синтезируется 
цепь управления, включая подбор жесткости чув-
ствительного элемента цепи.

Второе приближение модели цепи управления 
должно учитывать реальные параметры цепи и воз-
можное развитие в ней колебательного процесса  
и вторичных динамических явлений в приводе ма-
шины.

Обсуждение результатов

На основе классификации связей несвобод-
ных механических техногенных систем показано, 
что на основе комбинаторики связей, и особенно  
использования в системах одновременно голоном-
ных и неголономных связей, могут быть построены 
механические системы с адаптивными свойствами,  
в которых исключено вредное влияние реальных 
параметров систем, порождающих неопределенно-
сти в распределении сил на звенья и связи и даже 
наделить систему способностью самоорганизующе-
гося поведения при многорежимной эксплуатации 
в сочетании с выполнением дополнительных крите-
риев качества.

С помощью встроенной цепи управления пере-
даточной функцией механического автовариатора 
можно обеспечить необходимое, дополнительное  
к основному движение звеньев, при этом цепь 
управления преобразует неголономную связь во 
вполне определенную по относительному движе-
нию звеньев и технически реализуемую.

Выводы и заключение

1.  Показано, что разработка новых и модифика-
ция существующих реальных механических систем 
машин основаны на комбинаторике и совершен-
ствовании связей.

2.  Дополнительное к основному движение зве-
ньев, реализуемое с помощью двухподвижной него-
лономной связи, способно наделить механическую 
систему машины адаптивными свойствами к ре-
альным параметрам и к режиму эксплуатации при 
сохранении стационарной работы энергетической 
установки.

3.  Определенность относительного движения 
в неголономной связи общего вида достигается  
с помощью встроенной в конструкцию вариатора 
управляющей цепи, получающей движение в фор-
ме деформации чувствительного упругого элемен-
та цепи под воздействием переменного внешнего 
нагружения, и преобразованием этого движения  
в автоизменение кинематических размеров основ-
ных звеньев.
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LINKS OF NON-FREE MECHANICAL MAN-MADE SYSTEMS

 
P. D. Balakin

 Omsk State Technical University, 
Russia, Omsk, Mira Ave., 11, 644050

The paper gives a complete classification of the links of non-free mechanical technogenic systems. It is shown 
that the joint use of holonomic and non-holonomic constraints in mechanical systems allows the creation of 
systems with adaptive properties.
The main method of synthesis of such systems is an additional motion to the main motion of the links, which 
can be either a small motion of self-adjustment or elastic deformation, or significant coming from the control 
circuit integrated in the system.
 
Keywords: mechanical system; additional to the main movement of the links; built-in control circuit.
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