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ÏÀÐÀÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÈÅ ÊÎËÅÁÀÍÈß ÄÈÑÊÎÂ
ÔÐÈÊÖÈÎÍÎÂ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÒÐÀÍÑÌÈÑÑÈÅÉ 
ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÎÉ ÌÀØÈÍÛ

À.È. Òàðàòîðêèí

Èññëåäóþòñÿ ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêîé íàãðóæåííîñòè è îáîñíîâûâàþòñÿ 
ïóòè ïîâûøåíèè äîëãîâå÷íîñòè äèñêîâ ôðèêöèîíîâ. Âûäâèãàåòñÿ ãèïîòåçà 
î ðàçðóøåíèè äèñêîâ âñëåäñòâèå âîçäåéñòâèÿ âîçìóùåíèé, ãåíåðèðóåìûõ 
äâèãàòåëåì è ãèäðîòðàíñôîðìàòîðîì. Îïðåäåëÿþòñÿ óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ 
ïàðàìåòðè÷åñêèõ ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé. Ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèÿ Ìàòüå è 
äèàãðàììû Àéíñà-Ñòðåòòà îïðåäåëåíû îáëàñòè íåóñòîé÷èâîñòè ïàðàìåòðè÷åñêèõ 
êîëåáàíèé. Ïðåäëàãàþòñÿ ìåðîïðèÿòèÿ, íàïðàâëåííûå íà ïîâûøåíèå ñðîêà ñëóæáû 
ôðèêöèîííûõ äèñêîâ, ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû îöåíêè èõ ýôôåêòèâíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìíîãîäèñêîâûå ôðèêöèîíû, äèñêè ñ íàêëàäêàìè, ïàðàìåòðè÷åñêèé 
ðåçîíàíñ, ôèëüòðàöèÿ êîëåáàíèé, äîëãîâå÷íîñòü òðàíñìèññèè.

PARAMETRIC OSCILLATIONS OF MULTIPLATE 
CLUTCHES LINED PLATES OF THE VEHICLE 
POWERTRAIN
A. Taratorkin

The investigation is dedicated to formation of dynamic loading in vehicle transmission and to justification of the 
methods to improve multiple clutch lifetime. The hypothesis about friction discs destruction due to influence of 
disturbance from engine and torque converter is put forward. Conditions of formation for parametric resonant 
oscillations are determined. The instability areas of discs parametric oscillations are identified in accordance 
with Mathieu equation and Ince-Strutt diagram. The actions which are aimed to increase lifetime of the discs are 
suggested. Results of its efficiency estimation are demonstrated.

Keywords: multiplate clutches, lined plates, parametric resonance, filtration of oscillations, durability of the 
powertrain.
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Ââåäåíèå
Äëÿ ïåðñïåêòèâíûõ ìíîãîöåëåâûõ ãóñåíè÷-

íûõ è êîëåñíûõ òðàíñïîðòíûõ ìàøèí, ýêñïëó-
àòèðóåìûõ â îñîáî òðóäíûõ óñëîâèÿõ, ðàçðàáà-
òûâàþòñÿ âñå áîëåå ñîâåðøåííûå êîíñòðóêöèè 
ãèäðîìåõàíè÷åñêèõ, ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ è 
ãèáðèäíûõ òðàíñìèññèé [1]. Ôðèêöèîííûå ýëå-
ìåíòû óïðàâëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç îñíîâ-
íûõ ýëåìåíòîâ â òàêèõ òðàíñìèññèÿõ. Îíè 
ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ 
ñèëîâûõ ïîòîêîâ è îáåñïå÷åíèÿ âêëþ÷åíèÿ òîé 
èëè èíîé ïåðåäà÷è â êîðîáêå ïåðåäà÷. Öåëîñò-
íîñòü è ðàáîòîñïîñîáíîñòü ýòèõ ýëåìåíòîâ 
îïðåäåëÿåò ïîäâèæíîñòü òðàíñïîðòíîãî ñðåä-
ñòâà. Ïðîèçâîäèòåëÿìè ïðåäúÿâëÿþòñÿ âûñî-

êèå òðåáîâàíèÿ ê íàäåæíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè 
ôðèêöèîííûõ äèñêîâ. Îäíàêî èñïûòàíèÿ îïûò-
íûõ îáðàçöîâ ìàøèí ñâèäåòåëüñòâóþò î âûñî-
êîé äèíàìè÷åñêîé íàãðóæåííîñòè, îãðàíè÷è-
âàþùåé äîëãîâå÷íîñòü äåòàëåé, â ÷àñòíîñòè, 
äèñêîâ ôðèêöèîííûõ ýëåìåíòîâ óïðàâëåíèÿ è 
äåòàëåé, ñîïðÿãàåìûõ ñ íèìè.

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íî èñ-
ñëåäîâàííûé ðàíåå âèä ðàçðóøåíèÿ – ðàçðûâ 
äèñêîâ, êîòîðûé íàáëþäàåòñÿ â ïðîåêòèðóåìûõ 
òðàíñìèññèÿõ. Êîñâåííûì ïðîÿâëåíèåì ýòîãî 
ÿâëåíèÿ ñëóæèò ôîðìèðîâàíèå êàíàâîê íà îòâåò-
íûõ äåòàëÿõ äèñêîâ – áàðàáàíàõ. Äàííàÿ ðàáîòà 
ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì èññëåäîâàíèé, ðåçóëüòà-
òû êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòàõ [2–7].
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Öåëü äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ñîñòîèò â èçó-
÷åíèè ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêîé 
íàãðóæåííîñòè è îáîñíîâàíèè ïóòåé ïîâûøå-
íèè äîëãîâå÷íîñòè ôðèêöèîííûõ ýëåìåíòîâ 
òðàíñìèññèé òðàíñïîðòíûõ ìàøèí.

Àíàëèç âèäîâ ðàçðóøåíèé
â ãèäðîìåõàíè÷åñêèõ òðàíñìèññèÿõ
Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ìàëîèçó÷åí-

íûé âèä âûõîäà ôðèêöèîííûõ ýëåìåíòîâ èç 
ñòðîÿ, îáóñëîâëåííûé ðàçðûâîì ôðèêöèîííûõ 
äèñêîâ. Òàêîå ÿâëåíèå íàáëþäàåòñÿ â ñåðèéíî 
âûïóñêàåìûõ è ïåðñïåêòèâíûõ ãèäðîìåõàíè-
÷åñêèõ òðàíñìèññèÿõ îòå÷åñòâåííîãî ïðîèç-
âîäñòâà (ðèñ. 1), à òàêæå â êîíñòðóêöèÿõ çàðó-
áåæíûõ ïðîèçâîäèòåëåé [8].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äàííûé âèä ðàç-
ðóøåíèé òàêæå íàáëþäàåòñÿ â òðàíñïîðòíûõ 
ìàøèíàõ, îñíàùåííûõ ñòóïåí÷àòûìè òðàíñ-
ìèññèÿìè è äèçåëüíûìè äâèãàòåëÿìè. Äàííûé 
âîïðîñ èññëåäîâàëñÿ â ðàáîòàõ ñïåöèàëèñòîâ 
ÂÍÈÈÒÌ Êðþêîâà À.Ï., Æó÷êîâà Ì.Ã., Çàéöå-
âà Â.À., Ëåâèòà Ã. Á., Ñàðû÷åâà Á.Ì. [9–12].

Êðîìå òîãî, ïðè ôóíêöèîíèðîâàíèè òðàíñ-
ìèññèé, îáîðóäîâàííûõ ìíîãîäèñêîâûìè 
ôðèêöèîííûìè ìóôòàìè, èìååò ìåñòî ñìÿòèå 
è ñðåçàíèå øëèö äèñêîâ òðåíèÿ. Âîçìîæíà 
òàêæå è âûðàáîòêà êàíàâîê íà ñîïðÿãàåìûõ 
øëèöàõ áàðàáàíà ìóôòû. Óêàçàííîå ÿâëåíèå 
îòìå÷àëîñü äëÿ ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèõ äèñêîâ 
òðàíñìèññèé îïûòíûõ òðàêòîðîâ Ò-150 (Õàðü-
êîâñêèé òðàêòîðíûé çàâîä), à òàêæå íà äèñêàõ 
ãèäðîìåõàíè÷åñêèõ òðàíñìèññèé (ÃÌÒ) àâòî-
áóñîâ ËÀÇ.

Ñòåíäîâûå èññëåäîâàíèÿ ðàáîòû øëèöåâûõ 
ñîåäèíåíèé äèñêîâ ìóôò ïðîâîäèëèñü â ïîä-
ìîñêîâíîì ôèëèàëå ÍÀÒÈ. Èññëåäîâàíèÿ ïî-
êàçàëè, ÷òî êîëåáàòåëüíûå ïðîöåññû äèñêîâ 
âûêëþ÷åííûõ ìóôò âûçûâàþò áîëüøèé èçíîñ 
øëèöåâûõ ñîåäèíåíèé áàðàáàíîâ (ïëàñòè÷å-
ñêèå äåôîðìàöèè), ñîïðÿæåííûõ ñ íèìè, ÷åì 
ïåðåäà÷à êðóòÿùåãî ìîìåíòà, î ÷åì ñâèäåòåëü-
ñòâóþò íå òîëüêî ðåçóëüòàòû óêàçàííûõ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, íî è ñòàòèñòèêà 
îòêàçîâ ïðè ýêñïëóàòàöèè êàê òðàíñïîðòíûõ 
ñðåäñòâ áîëüøîé ãðóçîïîäúåìíîñòè, òàê è 
ëåãêîâûõ àâòîìîáèëåé (ðèñ. 2). Îáðàçîâàíèå 
êàíàâîê íà áîêîâûõ ïîâåðõíîñòÿõ øëèöåâ ïðå-
ïÿòñòâóåò ñâîáîäíîìó ïåðåìåùåíèþ äèñêîâ 
âíóòðè ôðèêöèîíà ïðè åãî âêëþ÷åíèè è âû-
êëþ÷åíèè. Ýòî îçíà÷àåò íåïîëíîå çàìûêàíèå 
ôðèêöèîíà ïðè âêëþ÷åíèè òîé èëè èíîé ïåðå-
äà÷è, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ïåðåãðåâà è ïî-
ñëåäóþùåãî âûõîäà èç ñòðîÿ êàê ôðèêöèîííûõ 
äèñêîâ, òàê è êîðîáêè ïåðåäà÷ â öåëîì.

Ðèñ. 1. Ðàçðûâ äèñêîâ òðåíèÿ:
à – àâòîìîáèëÿ ÊàìÀÇ;

á - òðàíñìèññèè ôèðìû Allison;
â – àâòîìîáèëÿ ÁåëÀÇ-7555;

ã – ñðåäíåãî òàíêà «Îáúåêò 432»

ã

á

à

â
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Ðèñ. 2. Ñëåäû èçíîñà è îáðàçîâàíèå êàíàâîê íà áàðàáàíàõ òðàíñìèññèé ðàçëè÷íûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ:
à – òðàêòîð Ò-150Ê; á – Ford Explorer; â – ÌÀÇ-537, ÊÇÊÒ-7428;

ã – Rolls-Royce, Bentley, Dodge ñ ÀÊÏÏ ZF 8HP90

à
â

ãá

Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèé àíàëèç ðàçðóøåí-
íûõ äèñêîâ ïîêàçûâàåò [13], ÷òî îáðàçîâàíèå 
òðåùèí íîñèò óñòàëîñòíûé õàðàêòåð, êîòîðûé 
ïðîÿâëÿåòñÿ çà îãðàíè÷åííîå âðåìÿ îïûòíîé 
ýêñïëóàòàöèè, ÷òî âîçìîæíî âñëåäñòâèå âîç-
íèêíîâåíèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ ðåçîíàíñíûõ êî-
ëåáàíèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì âûäâèãàåòñÿ ãèïîòåçà 
î ïðîÿâëåíèè íîâîãî, íå èññëåäîâàííîãî ðàíåå 
äèíàìè÷åñêîãî ÿâëåíèÿ – âîçáóæäåíèÿ ðåçî-
íàíñíûõ êîëåáàíèé â äèñêàõ ïðè íåëèíåéíîé 
óïðóãîé õàðàêòåðèñòèêå èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ 
âåäóùèì áàðàáàíîì. Õàðàêòåð êîëåáàíèé áàðà-
áàíà îïðåäåëÿåòñÿ äèíàìèêîé ñèñòåìû «äâèãà-
òåëü – ãèäðîòðàíñôîðìàòîð – ãèäðàâëè÷åñêàÿ 

ñèñòåìà åãî ïîäïèòêè», à òàêæå êîíñòðóêöèåé 
òðàíñìèññèè.

Èññëåäîâàíèå äèíàìèêè
íåëèíåéíîé ñèñòåìû
«äâèãàòåëü – ãèäðîòðàíñôîðìàòîð –
áàðàáàí – äèñê»
Ðåøåíèå çàäà÷ äèíàìèêè îñóùåñòâëÿåòñÿ 

íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðàññìàòðè-
âàåìîé ñèñòåìû, ïîñòðîåííîé â ñîîòâåòñòâèè ñ 
ðàñ÷åòíîé ñõåìîé (ðèñ. 3, à). Íà ñõåìå ââåäåíû 
ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: J

Ä
, J

ÃÒ
, J

Á
, J

ä
 – ìîìåí-

òû èíåðöèè äâèãàòåëÿ, ãèäðîòðàíñôîðìàòîðà, 
áàðàáàíà è äèñêà; ñ

1
, ñ

2
 – æåñòêîñòü ãàñèòåëÿ 
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Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà íåëèíåéíîé ñèñòåìû:
à – ñòðóêòóðà ñèñòåìû;

á – ñîåäèíåíèå áàðàáàíà ñ äèñêîì

Ðèñ. 4. Ñõåìàòèçàöèÿ íåëèíåéíîé ôóíêöèè
çàâèñèìîñòè ìîìåíòà îò óãëîâîé êîîðäèíàòû

(íåëèíåéíîñòü ñ çàçîðîì)

à

á

äîòðàíñôîðìàòîðíîé çîíû è âõîäíîãî âàëà 
òðàíñìèññèè ñîîòâåòñòâåííî; Ì(φ) – íåëèíåé-
íàÿ óïðóãàÿ õàðàêòåðèñòèêà âçàèìîäåéñòâèÿ 
äèñêà ñ âåäóùèì áàðàáàíîì; φ

1
; φ

2
; φ

3
; φ

4
 – ñî-

îòâåòñòâóþùèå îáîáùåííûå êîîðäèíàòû èíåð-
öèîííûõ ìàññ.

Äâèæåíèå ýëåìåíòîâ îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé 
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé:

 (1)

Çäåñü Í
i
, ω

i
, α

i
 – ñîîòâåòñòâåííî àìïëèòóäû, 

÷àñòîòû è íà÷àëüíûå ôàçû ìîòîðíûõ ãàðìîíèê 
äâèãàòåëÿ; Í

m
, ω

m
, α

m
 – àìïëèòóäû, ÷àñòîòû è 

íà÷àëüíûå ôàçû, ôîðìèðóåìûå â ìåæëîïàòî÷-
íîì ïðîñòðàíñòâå êðóãà öèðêóëÿöèè è íàñîñà 
åãî ïîäïèòêè; Ì

Ñ
 – ïðèâåäåííûé ìîìåíò ñî-

ïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ; Í
ä
 – ìîìåíò âåäåíèÿ 

ôðèêöèîíà ïðè âðàùåíèè äèñêà; ( )M ϕ  – íåëè-
íåéíàÿ ôóíêöèÿ çàâèñèìîñòè ìîìåíòà óïðóãî-
ñòè îò óãëà.

Â ðàñ÷åòíîé ñõåìå ñîåäèíåíèå ôðèêöèîí-
íûõ äèñêîâ ñ áàðàáàíîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî 
ïîäâèæíîé ïîñàäêå ñ öåíòðèðîâàíèåì ïî äèà-
ìåòðó äåëèòåëüíîé îêðóæíîñòè çóáüåâ ñ ãàðàí-
òèðîâàííûì çàçîðîì, îáåñïå÷èâàþùèì îñåâîå 
ïåðåìåùåíèå äèñêîâ îòíîñèòåëüíî áàðàáàíà 
ïðè âêëþ÷åíèè-âûêëþ÷åíèè. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà 
çóá÷àòîãî ñîåäèíåíèÿ äèñêà ñ áàðàáàíîì ïîêà-
çàíà íà ðèñ. 3, á.

Íåëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ – çàâèñèìîñòü ìîìåí-
òà îò óãëîâîé êîîðäèíàòû – ñõåìàòèçèðîâàíà 
(ðèñ. 4) è ïðèíèìàåòñÿ ñèììåòðè÷íîé ñ çàçî-
ðîì, ò.å.

 (2)

ïàðàìåòðû êîòîðîé îïðåäåëÿþòñÿ ïî ÷åðòåæíî-
òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè (β = 0,003 ðàä), à 
æåñòêîñòü ïàðû «çóá äèñêà – çóá áàðàáàíà» ñ

0
 

îïðåäåëåíà èç ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòè [14]:

2 2
3

30

1 ,
cos
K

c b R
=

α
 (3)

ãäå 3b  – ðàáî÷àÿ øèðèíà çóá÷àòîãî âåíöà; α – 
óãîë çàöåïëåíèÿ; R – ðàäèóñ íà÷àëüíîé îêðóæ-
íîñòè çóá÷àòîãî âåíöà áàðàáàíà; 3K  – êîýôôè-
öèåíò (äëÿ ñòàëüíûõ ïðÿìîçóáûõ çóá÷àòûõ 
âåíöîâ 3K  = 6·10–11).
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Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èëè ñ
0
 = 6,845·105 H·ì/ðàä.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ æåñòêîñòè çàöåïëåíèÿ 
çóá÷àòîãî âåíöà äèñêà ñ áàðàáàíîì îïðåäåëåí 
êîýôôèöèåíò ðàâíîìåðíîñòè íàãðóçêè ìåæäó 
çóáüÿìè. Â äèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ðàáîòû 
ïðîèñõîäÿò êîëåáàíèÿ äèñêîâ, è âçàèìíîå ïîëî-
æåíèå çóá÷àòûõ âåíöîâ áàðàáàíà è äèñêà íîñÿò 
ïåðèîäè÷åñêèé õàðàêòåð. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé 
îöåíêè âîçìóùåíèé, ôîðìèðóåìûõ íåëèíåé-
íîé ñèñòåìîé, ïðè ïðîâåäåíèè äàííîãî èññëå-
äîâàíèÿ ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî êîíòàêòíàÿ æåñò-
êîñòü îïðåäåëÿåòñÿ îäíîé, äâóìÿ, òðåìÿ è ò.ä. 

Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè èñõîäíîé ñèñòåìû:
à – êîëåáàòåëüíûé ïðîöåññ èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè îòíîñèòåëüíîãî óãëà

ìåæäó äèñêîì è áàðàáàíîì  á – êîëåáàòåëüíûé ïðîöåññ èçìåíåíèÿ

âî âðåìåíè ìîìåíòà íà äèñêå Ì; â – ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîìåíòà íà äèñêå S

à

á

â

ïàðàìè çóáüåâ, à ïðè ïàðàëëåëüíîé ðàáîòå ýëå-
ìåíòîâ æåñòêîñòü ñóììèðóåòñÿ.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè èñ-
õîäíîé ñèñòåìû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5.

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû (1) 
ïîêàçûâàþò, ÷òî íåëèíåéíîå âûñîêî÷àñòîòíîå 
óäàðíîå âçàèìîäåéñòâèå äèñêà ñ áàðàáàíîì, 
êàê ñïëîøíûõ òâåðäûõ òåë ñ ìîìåíòàìè èíåð-
öèè J

Á
, J

ä
, ïîðîæäàåò øèðîêèé ñïåêòð ÷àñòîò 

âîçìóùåíèÿ (îò 0 äî 6000 Ãö) ñî çíà÷èòåëüíîé 
ìîùíîñòüþ, êîòîðûé ïåðåêðûâàåò äèàïàçîí 
ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò äèñêîâ. Ýòî ìîæåò ïðèâå-
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ñòè ê âîçíèêíîâåíèþ ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé 
äèñêà.

Àíàëèç óñòîé÷èâîñòè ïåðèîäè÷åñêèõ 
ðåøåíèé íåëèíåéíîé ñèñòåìû
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïóòåé èñêëþ÷åíèÿ âîç-

ìîæíûõ ðåçîíàíñîâ ïðîâîäèòñÿ ñîîòâåòñòâó-
þùèé àíàëèç. Ýòà çàäà÷à ðåøàåòñÿ íà îñíîâå 
èññëåäîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñèñòåìû 
êàê íåëèíåéíîé äâóõìàññîâîé ñèñòåìû (ðèñ. 6), 
âêëþ÷àþùåé áàðàáàí ñ ïðèâåäåííûì ê íåìó 
ìîìåíòàìè èíåðöèè òóðáèíû è äåòàëåé ïëà-
íåòàðíîãî ðÿäà – êîìïëåêò i

ä
 äèñêîâ, ñîåäèíåí-

íûõ çóá÷àòûì çàöåïëåíèåì ñ çàçîðîì:

 (4)

Â õîäå ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîëîæåíèå 
äèñêà îòíîñèòåëüíî áàðàáàíà, ïîýòîìó ââåäåíà 
îòíîñèòåëüíàÿ óãëîâàÿ êîîðäèíàòà ïåðåìåùå-
íèÿ Б д .ϕ = ϕ −ϕ  Äëÿ ýòîãî áûëî ïðîèçâåäåíî 
âû÷èòàíèå îäíîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (4) èç 
äðóãîãî:

Òàêèì îáðàçîì, ââåäåíèåì êîîðäèíàòû îòíî-
ñèòåëüíîãî óãëîâîãî ïåðåìåùåíèÿ Б дϕ = ϕ −ϕ  
ìîäåëü ïðèâîäèòñÿ ê íåëèíåéíîìó äèôôåðåí-
öèàëüíîìó óðàâíåíèþ âèäà

( ) ( )прJ b M M tϕ+ ϕ+ ϕ = ; (5)

Б д д
ПР

Б д д

J J i
J

J J i
⋅

=
+ ⋅

,

ãäå J
ÏÐ

 – ïðèâåäåííûé ìîìåíò èíåðöèè; b – êî-
ýôôèöèåíò äèññèïàöèè, çàâèñÿùèé îò ÷àñòîòû, 
àìïëèòóäû êîëåáàíèé è ïëîùàäè ïåòëè ãèñòåðåçè-

Ðèñ. 6. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà äâóõìàññîâîé íåëèíåéíîé 
ñèñòåìû âçàèìîäåéñòâèÿ áàðàáàíà è äèñêà

ñà, âîçíèêàþùåé âñëåäñòâèå íå âïîëíå óïðóãîãî 
ñîóäàðåíèÿ äèñêà î áàðàáàí (b = 4,5 Í⋅ì⋅ñ/ðàä); 
M(t) – âðåìåííàÿ ôóíêöèÿ ìîìåíòà âîçìóùå-
íèÿ, ôîðìèðóåìîãî äèçåëüíûì äâèãàòåëåì, 
ãèäðîäèíàìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè â ìåæëîïà-
òî÷íîì ïðîñòðàíñòâå òðàíñôîðìàòîðà, à òàêæå 
ïóëüñàöèåé äàâëåíèÿ ðàáî÷åé æèäêîñòè â ñè-
ñòåìå ïîäïèòêè; J

ä
 – ìîìåíò èíåðöèè äèñêà; i

ä
 – 

êîëè÷åñòâî äèñêîâ.
Ìîìåíò èíåðöèè J

Á
, ïðèâåäåííûé ê áàðàáà-

íó, âêëþ÷àåò èíåðöèîííîñòü òóðáèíû è íàñîñà 
ãèäðîòðàíñôîðìàòîðà, âðàùàþùèõñÿ äåòàëåé 
ïëàíåòàðíûõ ðÿäîâ òðàíñìèññèè è ýëåìåíòîâ 
óïðàâëåíèÿ. Ïðè ðàñ÷åòå ýòîãî ïàðàìåòðà ïðè-
íèìàåòñÿ ðÿä äîïóùåíèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì çíà-
÷åíèå J

Á
 îïðåäåëÿåòñÿ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì 

äàííûì – ïî ÷àñòîòå ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé â 
äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìå (ïî ÷àñòîòå êîëåáàíèé 
ìîìåíòà íà âàëó ãèäðîìåõàíè÷åñêîé òðàíñ-
ìèññèè ïðè äâèæåíèè òðàíñïîðòíîé ìàøèíû 
íà îïðåäåëåííîé ïåðåäà÷å ñ çàáëîêèðîâàííûì 
ãèäðîòðàíñôîðìàòîðîì).

Â ðàññìàòðèâàåìîé êîíñòðóêöèè ÃÌÒ íà 
ïðÿìîé ïÿòîé ïåðåäà÷å âñå äåòàëè âðàùàþòñÿ 
êàê åäèíîå öåëîå, è âîçìîæíû êîëåáàíèÿ âåäó-
ùèõ äèñêîâ âñåõ òîðìîçîâ. Ôðàãìåíò îñöèëëî-
ãðàììû, õàðàêòåðèçóþùåé êîëåáàíèÿ ìîìåíòà 
íà âàëó ãèäðîìåõàíè÷åñêîé òðàíñìèññèè, ïðè-
âåäåí íà ðèñ. 7.

Ôîðìóëà äëÿ ìîìåíòà èíåðöèè, ïðèâåäåí-
íîãî ê áàðàáàíó, èìååò âèä

гкк
Б 2 .сJ =

ω
Æåñòêîñòü ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû â äàííîì 

ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ óïðóãîé õàðàêòåðèñòèêîé 
ãàñèòåëÿ êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé è ñîñòàâëÿåò 
ñ

ãêê
 = 114000 Í·ì/ðàä. Òàêèì îáðàçîì, ïðèâå-

äåííûé ìîìåíò èíåðöèè äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé 
êîíñòðóêöèè ñîñòàâëÿåò 1,0…1,2 êã⋅ì2.

Êàê èçâåñòíî, ðåøåíèå íåëèíåéíîãî óðàâ-
íåíèÿ (5) ÿâëÿåòñÿ íåîäíîçíà÷íûì, è âîçìîæ-
íî ñóùåñòâîâàíèå íåñêîëüêèõ ñòàöèîíàðíûõ
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Ðèñ. 7. Ê îïðåäåëåíèþ ìîìåíòà èíåðöèè áàðàáàíà ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì:
à – ôðàãìåíò îñöèëëîãðàììû ñ çàïèñüþ äèíàìè÷åñêîãî ìîìåíòà òðàíñìèññèè ïðè äâèæåíèè ìàøèíû

íà ïåðåäà÷å (äî áëîêèðîâêè ãèäðîòðàíñôîðìàòîðà è ïîñëå áëîêèðîâêè); á – ñïåêòð ÷àñòîò îñöèëëîãðàììû

à

á

ðåæèìîâ ñ ðàçëè÷íûìè àìïëèòóäàìè ( ),i i tϕ = ϕ  
â òîì ÷èñëå íåóñòîé÷èâûõ. Ïîñêîëüêó óðàâíå-
íèå ñîäåðæèò íåëèíåéíóþ ïîçèöèîííóþ ôóíê-
öèþ è ñèëîâóþ ôóíêöèþ, ÿâíî çàâèñÿùóþ îò 
âðåìåíè, òî åãî ìîæíî ïðèâåñòè ê âèäó óðàâíå-
íèÿ Ìàòüå è îñóùåñòâèòü àíàëèç óñòîé÷èâîñòè 
ñ èñïîëüçîâàíèåì àïïàðàòà ïàðàìåòðè÷åñêèõ 
êîëåáàíèé [15, 16]. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü (5) 
ïðèâîäèòñÿ ê ôîðìå óðàâíåíèÿ Ìàòüå:

( )д2
0

ст

cos
2 1 0.

q pt
q

⎡ ⎤
ϕ + εϕ + ω − ϕ =⎢ ⎥

⎣ ⎦
 (6)

Â ýòîì óðàâíåíèè 
пр2
b
J

ε =  – ïàðàìåòð äèñ-

ñèïàöèè; 2
0ω  – êâàäðàò ÷àñòîò ñâîáîäíûõ êîëå-

áàíèé íåëèíåéíîé ñèñòåìû, ñîîòâåòñòâóþùèé 
çíà÷åíèþ êîýôôèöèåíòà ãàðìîíè÷åñêîé ëèíåà-
ðèçàöèè q

ä
; p – ÷àñòîòà âíåøíåãî âîçìóùåíèÿ.

Ãëóáèíà ìîäóëÿöèè îïðåäåëÿåòñÿ êàê

( )
( )

д

ст

2 ,
q A
q A

μ =

ãäå ÷èñëèòåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé æåñòêîñòü 
óïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ «áàðàáàí-äèñê» ïðè 
àìïëèòóäå êîëåáàíèé áàðàáàíà, îïðåäåëÿåìîé 
â õîäå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ íåëèíåéíîé ñèñòå-
ìû (1) (ñì. ðèñ. 3), à çíàìåíàòåëü – æåñòêîñòü 
óïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ «áàðàáàí-äèñê» ïðè 
àìïëèòóäå, ñîîòâåòñòâóþùåé ìîìåíòó âåäå-
íèÿ âðàùàþùèõñÿ äèñêîâ.

Äëÿ äàííûõ àìïëèòóä ( )дq A  è ( )стq A  îïðå-
äåëÿþòñÿ ïî çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííîé ìåòîäîì 
ãàðìîíè÷åñêîé ëèíåàðèçàöèè [17]. Ïðè ýòîì 
ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïåðåìåííàÿ ,ϕ  ñòîÿùàÿ 
ïîä çíàêîì íåëèíåéíîé ôóíêöèè M (φ), èçìåíÿ-
åòñÿ ñèíóñîèäàëüíî ( )sin .tϕ = ω  Òîãäà íåëèíåé-
íàÿ ôóíêöèè M (φ) çàìåíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì 

( ),( )  .M q Aϕ = ω ⋅ϕ  Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, 
÷òî ðåøåíèå âõîäíîé âåëè÷èíû íåëèíåéíîãî 
çâåíà èùåòñÿ â ãàðìîíè÷åñêîì âèäå è ó÷èòûâà-
åòñÿ òîëüêî ïåðâàÿ ãàðìîíèêà ðàçëîæåíèÿ â ðÿä 
Ôóðüå ïåðèîäè÷åñêîé ôóíêöèè àðãóìåíòà :ϕ

( )( )s( ) in .M F A tϕ = ⋅ ω
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Êîýôôèöèåíò ãàðìîíè÷åñêîé ëèíåàðèçàöèè, 
êîòîðûé â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å áóäåò ÿâ-
ëÿòüñÿ æåñòêîñòüþ âçàèìîäåéñòâèÿ áàðàáàíà 
ñ äèñêîì ïðè ðàçëè÷íîì çíà÷åíèè àìïëèòóäû 
âîçìóùåíèÿ, â òàêîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ ïî 
ôîðìóëå

( ) ( )( ) ( )
0

2 sin sin .
T

q A F A t t dt
T

= ⋅ ω ⋅ ω∫  (7)

Ââèäó òîãî, ÷òî õàðàêòåðèñòèêà âîññòàíàâ-
ëèâàþùåé ñèëû ñèììåòðè÷íà, ò.å. ôóíêöèÿ Ì ( )ϕ  
íå÷åòíàÿ, âðåìÿ ïåðåõîäà ñèñòåìû èç êðàéíåãî 
ïîëîæåíèÿ â ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ ñîñòàâèò 
÷åòâåðòü ïåðèîäà, ïîëó÷èì âûðàæåíèå

( ) ( )( ) ( )

( ) ( )
1

1

4

0

2
2 2

0 0
0

1 sin sin

1 1sin sin .
4

T

q A F A t t dt
T

c A t dt c A t dt
T T

π
ϕ

ϕ

= ⋅ ω ⋅ ω =

= ⋅ ω ⋅ + ⋅ ω ⋅
⋅

∫

∫ ∫  

(8)

Ïåðâîå ñëàãàåìîå ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ 
ñîîòâåòñòâóåò êîëåáàíèÿì ñèñòåìû â çîíå íå-
÷óâñòâèòåëüíîñòè, ïîýòîìó îáíóëÿåòñÿ. Âû-
ðàçèâ ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ, ïåðèîäû êîëå-
áàíèé è ìíîæèòåëè ïåðåä èíòåãðàëàìè ÷åðåç 
÷àñòîòó îñíîâíîé ãàðìîíèêè, âûðàæåíèå (8) 
ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä:

( ) ( )

1

2
2

0
1 arcsin

4 sin .

A

q A c A t dt

π
ω

⎛ ⎞β
⎜ ⎟

ω ⎝ ⎠

⋅ω
= ⋅ ω ⋅

π ∫  (9)

Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå âû÷èñëåíèÿ ïðèâå-
äåííîãî âûðàæåíèÿ â ñèìâîëüíîì ðåøàòåëå 
ïðîãðàììíîãî ïàêåòà MATLAB è ó÷åòå ìàëî-
ñòè ÷ëåíîâ âûñøèõ ïîðÿäêîâ, èñêîìîå âûðà-
æåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ æåñòêîñòè óïðóãîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ áàðàáàíà ñ äèñêîì ïðèìåò ñëå-
äóþùèé âèä (ñîîòâåòñòâóåò âûðàæåíèþ â [17]):

 (10)

ãäå À – àìïëèòóäà óãëîâîãî êîëåáàíèÿ;  – 
çàçîð ìåæäó áàðàáàíîì è äèñêîì.

Ââîäÿ òàêèå ïàðàìåòðû, êàê ãëóáèíà âîç-
áóæäåíèÿ μ è ÷àñòîòà åå èçìåíåíèÿ p, óðàâíå-
íèå Ìàòüå (6) áåç ó÷åòà äèññèïàöèè ïðèâîäèò-
ñÿ ê âèäó

( )2 cos 2 0.a hϕ+ ⎡ − τ ⎤ϕ =⎣ ⎦  (11)

Â ýòîì óðàâíåíèè a è h – ïàðàìåòðû äèà-
ãðàììû Àéíñà-Ñòðåòòà (àáñöèññà è îðäèíàòà):

2

;  2 ;  2 .h a
p

pta = μ τ
⎛ ⎞ω

⎝ ⎠
== ⎜ ⎟

Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå ïîçâîëÿåò àíàëèçèðî-
âàòü óñòîé÷èâîñòü ïàðàìåòðè÷åñêèõ êîëåáàíèé 
ïî äèàãðàììå Àéíñà-Ñòðåòòà (ðèñ. 8) ïî ðàñïî-
ëîæåíèþ íà äèàãðàììå òî÷åê ñ èçâåñòíûìè êî-
îðäèíàòàìè a è h (à òàêæå, âîñïîëüçîâàâøèñü 
ñîîòíîøåíèåì ).

p
ω

 Ðàññìàòðèâàåìàÿ äèíàìè-

÷åñêàÿ ñèñòåìà íà äèàãðàììå îòîáðàæàåòñÿ â 
âèäå ïðÿìîé 1 íà ðèñ. 8.

Êàê ñëåäóåò èç äèàãðàììû, äëÿ ñíèæåíèÿ âå-
ðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêèõ ðå-
çîíàíñíûõ êîëåáàíèé íåîáõîäèìî óìåíüøèòü 
óãîë íàêëîíà ëèíèè 1. Ïðè íåâîçìîæíîñòè âà-
ðüèðîâàíèÿ ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû 
óâåëè÷åíèå ãðàíèö ïåðåñå÷åíèÿ ñ îáëàñòÿìè 
óñòîé÷èâîñòè ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ñíèæå-
íèåì ãëóáèíû ìîäóëÿöèè. Ýòî âîçìîæíî ðåà-
ëèçîâàòü ââåäåíèåì ôèëüòðà íèçêî÷àñòîòíûõ 
êîëåáàíèé, êîòîðûé íå ïðîïóñòèò íà áàðàáàí 
âûñîêî÷àñòîòíûå âîçìóùåíèÿ, ñãåíåðèðîâàí-
íûå äâèãàòåëåì ëèáî ãèäðîòðàíñôîðìàòîðîì.

Êîíñòðóêòèâíî ôèëüòð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
äîïîëíèòåëüíûé óïðóãèé ãàñèòåëü êðóòèëü-
íûõ êîëåáàíèé, êîòîðûé ìîæíî óñòàíîâèòü 
ëèáî ìåæäó òóðáèííûì êîëåñîì ãèäðîòðàíñ-
ôîðìàòîðà è âõîäíûì âàëîì êîðîáêè ïåðåäà÷, 
ëèáî íåïîñðåäñòâåííî ìåæäó çâåíîì êîðîáêè 
ïåðåäà÷ è ñîåäèíÿåìûì ñ íèì áàðàáàíîì ôðèê-
öèîííîãî ýëåìåíòà óïðàâëåíèÿ. Äàííûé àíà-
ëèòè÷åñêèé âûâîä, ïîëó÷åííûé íà îñíîâå àíà-
ëèçà äèàãðàììû Àéíñà-Ñòðåòòà (êðèâàÿ 2 íà 
ðèñ. 8) òàêæå ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðè âûïîëíåíèè 

Ðèñ. 8. Äèàãðàììà Àéíñà-Ñòðåòòà
äëÿ èññëåäóåìîé ñèñòåìû:

1 – îòîáðàæåíèå èñõîäíîé ñèñòåìû;
2 – îòîáðàæåíèå ñèñòåìû ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé; 

çàøòðèõîâàííûå îáëàñòè – îáëàñòè
íåóñòîé÷èâîñòè ñèñòåì; íåçàøòðèõîâàííûå

îáëàñòè – îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè ñèñòåì
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÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåìû (1) (ðèñ. 
9), à èìåííî: â õîäå ìîäåëèðîâàíèÿ ñíèæåíèåì 
æåñòêîñòè ó÷àñòêà, ñîåäèíÿþùåãî òóðáèíó ãè-
äðîòðàíñôîðìàòîðà ñ âõîäíûì âàëîì êîðîáêè 
ïåðåäà÷, óäàëîñü çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü àìïëè-
òóäû ìîìåíòà âçàèìîäåéñòâèÿ äèñêà ñ áàðàáà-
íîì. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 9, àìïëèòóäà êîëåáà-
íèé äèñêà â ñðàâíåíèè ñ ïîêàçàòåëÿìè íà ðèñ. 
5, ãäå ââåäåíèå ôèëüòðà íå îñóùåñòâëåíî, çíà-
÷èòåëüíî íèæå.

Òðåáóåìîå çíà÷åíèå æåñòêîñòè âàëà ìåæäó 
òóðáèíîé ãèäðîòðàíñôîðìàòîðà è âõîäíûì 
âàëîì êîðîáêè ïåðåäà÷ ìîæíî ïîëó÷èòü, âîñ-

Ðèñ. 9. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè íåëèíåéíîé ñèñòåìû
ïîñëå âûïîëíåíèÿ ìåðîïðèÿòèé ïî îòñòðîéêå ïàðàìåòðè÷åñêèõ ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé:

à – êîëåáàòåëüíûé ïðîöåññ èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè îòíîñèòåëüíîãî óãëà ìåæäó äèñêîì è áàðàáàíîì 
á – êîëåáàòåëüíûé ïðîöåññ èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè ìîìåíòà íà äèñêå Ì; â – ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîìåíòà íà äèñêå S

ïîëüçîâàâøèñü çàâèñèìîñòüþ êîýôôèöèåíòà 
äèíàìè÷íîñòè ñèñòåìû îò êîýôôèöèåíòà ðàñ-
ñòðîéêè (ðèñ. 10):

дин 2

1 ,
1

K
Z

=
−  (12)

ãäå 
2

2 pZ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟ω⎝ ⎠
 – êîýôôèöèåíò ðàññòðîéêè ñè-

ñòåìû.
Çàïèñü çàâèñèìîñòè (12) äëÿ èñõîäíîé ñè-

ñòåìû (2 1,275)μ =  è äëÿ ñèñòåìû ñ æåëàåìûì 
çíà÷åíèåì ãëóáèíû ìîäóëÿöèè (2 0,2)μ =  è 
äàëüíåéøåå äåëåíèå îäíîãî íà äðóãîå ïîçâîëÿåò 

à

á

â
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Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà
äèíàìè÷íîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ÷àñòîòû

âîçìóùåíèÿ è ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû ñèñòåìû

ïîëó÷èòü òðåáóåìîå çíà÷åíèå æåñòêîñòè îòíî-
ñèòåëüíî òåêóùåãî, ò.å. äëÿ äàííîé ñèñòåìû

2
треб исх

треб2
исх

0,232,  .
4,31
cc

ω
= =

ω

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñè-
ñòåìû ñíèæåíèå æåñòêîñòè ýëåìåíòà òðàíñ-
ìèññèè, ñâÿçûâàþùåãî òóðáèííîå êîëåñî ãè-
äðîòðàíñôîðìàòîðà è âõîäíîé âàë êîðîáêè 
ïåðåäà÷, ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü âåðî-
ÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ ñèñòåìû â íåóñòîé÷èâîì 
ñîñòîÿíèè è òåì ñàìûì èçáåæàòü âîçíèêíîâå-
íèÿ ïàðàìåòðè÷åñêèõ ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé.

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ââåäåíèÿ 
óïðóãîãî ãàñèòåëÿ íà êîëåáàòåëüíûå 
ïðîöåññû â òðàíñìèññèè
Â õîäå âûïîëíåíèÿ ðàáîòû áûëî ïðîâåäåíî 

ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå, êîòîðîå ïîä-
òâåðæäàåò èäåþ ôèëüòðàöèè âûñîêî÷àñòîòíî-
ãî âîçìóùåíèÿ ïðè ïîìîùè íèçêî÷àñòîòíîãî 
ôèëüòðà. Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ áûëà ãèäðî-
ìåõàíè÷åñêàÿ òðàíñìèññèÿ, â êîòîðîé äèñêè 
îäíîãî èç ôðèêöèîííûõ ýëåìåíòîâ óïðàâëåíèÿ 
íàõîäèëèñü â ðåçîíàíñíîì ðåæèìå íà ÷àñòîòå 
456 Ãö ïîä âîçäåéñòâèåì êðóòèëüíûõ êîëåáà-
íèé áàðàáàíà, îïðåäåëÿåìûõ äèíàìèêîé ñè-
ñòåìû ïðè âîçìóùåíèÿõ ñî ñòîðîíû ýëåêòðî-
äâèãàòåëÿ. Áûëè óñòàíîâëåíû äâà äàò÷èêà 
èçìåíåíèÿ ìîìåíòà (ðèñ. 11): îäèí äàò÷èê áûë 
óñòàíîâëåí íà âàëó, êîòîðûé îòäåëåí îò íàñòîÿ-
ùåãî ýëåìåíòà óïðàâëåíèÿ óïðóãèì ãàñèòåëåì 
êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé; âòîðîé äàò÷èê çàìåðÿë 
ìîìåíò íà âàëó, êîòîðûé èìåë æåñòêóþ êèíå-
ìàòè÷åñêóþ ñâÿçü ñ áàðàáàíîì èññëåäóåìîãî 
ýëåìåíòà óïðàâëåíèÿ. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí-
òà ïîêàçàëè, ÷òî äàò÷èê A íå çàôèêñèðîâàë ðå-
çîíàíñíûå êîëåáàíèÿ íà ÷àñòîòå äèñêîâ 456 Ãö
çà ñ÷åò óñòàíîâëåííîãî ãàñèòåëÿ, à äàò÷èê B 
çàôèêñèðîâàë. Ýòî ïîäòâåðæäàåò ýôôåêòèâ-
íîñòü ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ïî èñêëþ÷åíèþ 
ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé â íåëèíåéíîé ñèñòåìå 
(â òîì ÷èñëå ñóïåðãàðìîíè÷åñêèõ) çà ñ÷åò óñòà-
íîâêè ãàñèòåëÿ êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé â êà÷å-
ñòâå íèçêî÷àñòîòíîãî ôèëüòðà.

Ðèñ. 11. Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü çàïèñè êðóòÿùåãî ìîìåíòà â òðàíñìèññèè, ðåãèñòðèðóåìûå äàò÷èêàìè À è Â
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Çàêëþ÷åíèå
Íîâûå ðåçóëüòàòû î ôîðìèðîâàíèè äèíàìè-

÷åñêîé íàãðóæåííîñòè äèñêîâ ÿâëÿþòñÿ îñíî-
âîé ðàçâèòèÿ ñóùåñòâóþùåé ìåòîäèêè ïðî-
åêòíîãî ðàñ÷åòà, îòëè÷àþùåéñÿ îò èçâåñòíûõ 
ó÷åòîì âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ ïàðàìå-
òðè÷åñêèõ ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ðå-
çîíàíñíûé ðåæèì â äèñêàõ ôðèêöèîííûõ ýëå-
ìåíòîâ ìîæåò áûòü ãåíåðèðîâàí íà ðàçëè÷íûõ 
÷àñòîòàõ çà ñ÷åò âîçäåéñòâèÿ êîëåáàíèé ìîìåí-
òà äâèãàòåëÿ, ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â 
ãèäðîòðàíñôîðìàòîðå, à òàêæå êîëåáàíèÿìè 
äàâëåíèÿ ðàáî÷åé æèäêîñòè â ñèñòåìå åãî ïîä-
ïèòêè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ôèëüòðàöèÿ êîëåáàíèé 
â äî è ïîñëå òðàíñôîðìàòîðíûõ çîíàõ ìîæåò 
áûòü îñóùåñòâëåíà ñèíòåçîì ãàñèòåëÿ âûñîêî-
÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé, èñêëþ÷àþùåãî ðåçîíàíñ 
â ýòèõ çîíàõ. Äàííûé âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ 
êàê àíàëèçîì óñòîé÷èâîñòè è ÷èñëåííûì ìîäå-
ëèðîâàíèåì, òàê è âûïîëíåííûì ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì èññëåäîâàíèåì.
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