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УДК 621.1 

 

ʆ ʄʆɼɽʃʀʈʆɺɸʅʀʀ ɺʆʃʅʆɺʆɼʆɺ ɼʃʗ ʋʃʔʊʈɸɿɺʋʂʆɺʓʍ 

ʊɽʍʅʆʃʆɻʀʏɽʉʂʀʍ ʄɸʐʀʅ 
 

 É ɺʣʘʜʠʤʠʨ ʂʦʥʩʪʘʥʪʠʥʦʚʠʯ ɸʩʪʘʰʝʚ, ɺʠʪʘʣʠʡ ʃʴʚʦʚʠʯ ʂʨʫʧʝʥʠʥ 

ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʝ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʝ ʙʶʜʞʝʪʥʦʝ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʝ ʥʘʫʢʠ  

ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʄʘʰʠʥʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʤ. ɸ.ɸ. ɹʣʘʛʦʥʨʘʚʦʚʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʘʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢ  

(ʀʄɸʐ ʈɸʅ), ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

krupeninster@gmail.com  

 
ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤ ʪʨʘʥʩʤʠʩʩʠʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʰʠʥ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʩʪʝʨʞʥʝʚʳʝ ʚʦʣʥʦʚʦʜʳ. 

ʕʪʦ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʦʣʞʥʳ 

ʧʝʨʝʜʘʪʴ ʵʥʝʨʛʠʶ ʚʦʟʙʫʜʠʪʝʣʷ ʨʘʙʦʯʝʤʫ ʦʨʛʘʥʫ. ʀʥʦʛʜʘ ʢ ʩʪʝʨʞʥʝʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ 

ʧʨʠʢʨʝʧʣʷʝʪʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʩʥʘʩʪʢʘ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʠ 

ʧʦʤʦʱʠ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤ ʩ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʘʪʴʝ ʦʙʩʫʞʜʘʶʪʩʷ 

ʧʨʦʙʣʝʤʳ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʝʩʷ ʢ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʠ ʨʘʩʯʝʪʫ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʭ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʦʚ ï ʚʦʣʥʦʚʦʜʦʚ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʫʶ ʬʦʨʤʫ ʠ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʶʱʠʭʩʷ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʫʶ ʜʦʩʪʘʚʢʫ ʵʥʝʨʛʠʠ ʢ ʨʘʙʦʯʝʤʫ ʦʨʛʘʥʫ (ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʫ). ʇʨʠʚʦʜʷʪʩʷ 

ʧʨʠʤʝʨʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʭ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʫʧʨʫʛʦ-ʜʠʩʩʠʧʘʪʠʚʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʇʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʘʥʘʣʠʟ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ 

ʤʦʜʝʣʝʡ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨ,  ʩʪʝʨʞʝʥʴ, 

ʚʠʙʨʦʚʦʟʙʫʜʠʪʝʣʴ.  

 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʷʣʘʩʴ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʬʦʥʜʘ (ʧʨʦʝʢʪ ˉ 19-19-00065). 

 

 

ABOUT MODELING OF WAVEGUIDES FOR ULTRASONIC 

TECHNOLOGICAL MACHINES  
 

É Vladimir Astashev, Vitaly Krupenin 

IMASH RAN, Moscow, Russia 

krupeninster@gmail.com 

 
Abstract. The modeling of transmission systems of ultrasonic technological machines, which are 

usually used rod waveguides, is considered. These are, as a rule, distributed systems of variable 

section, which should transfer the energy of the vibration exciter to the working body. Sometimes 

additional equipment is attached to the core system, which is advisable to model using subsystems 

with lumped parameters. This article discusses the problems related to the modeling and 

calculation of the so-called ultrasonic concentrators - waveguides that are heterogeneous in shape 

and are manufactured in order to ensure optimal energy delivery to the working body (tool). 
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Examples of calculations are given that consider the influence of a nonlinear elastic-dissipative 

load determined by the nature of the process. Examples of analysis of specific models are shown. 

Key words: ultrasonic, technological process, concentrator, rod, vibration exciter. 
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1 ɺʚʝʜʝʥʠʝ. Ультразвуковые технологии обеспечивают универсальный способ организации 

эффективных воздействий на обрабатываемые детали и среды. Основные компоненты 

определяющих элементов машин: «электромеханический возбудитель – волновод – 

технологический процесс». Таким образом в качестве трансмиссии ультразвуковой машины 

выступает волновод. Это, как правило, стержневая система с распределенными параметрами, 

призванная передать энергию возбудителя рабочему органу.  

В данной статье обсуждаются проблемы, моделирования и расчета так называемых 

ультразвуковых концентраторов – волноводов, которые имеют неоднородную форму и 

изготовляются с целью обеспечить оптимальную доставку энергии к инструменту.  

Рассматриваемые здесь методы расчета волноводов для ультразвуковых машин в 

предположении линейности стержневых систем основаны на идеях ‘эквивалентной 

линеаризации. 

 

2 ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ. Теория ультразвуковых концентраторов, предполагающая их идеальное 

согласование на холостом ходу, развита в работах [1-5]. Ниже рассматривается стержневой 

концентратор, обладающий внутренними потерями. Сечение x=0 концентратора 1 (Fig.1) 

связано с возбудителем 2 колебаний, а в сечении x=l  закреплен инструмент 3, 

взаимодействующий с обрабатываемым изделием или средой 4. 

Колебания сечения x концентратора будем описывать функцией ( ) exp ( )x x xu t a i tw j= - , где 
xa , 

w, 
xj— амплитуда, частота и начальная фаза. 

 

ʈʠʩ. 1. Схема технологического процесса. 

 

В технологических ультразвуковых процессах нагрузка на колебательную систему со 

стороны изделия носит, как правило, нелинейный характер и может быть представлена в 

виде силовой реакции ( ) [ ( ) ( )]l l l lf u k a j a uwb= + , причем здесь и далее нелинейные силы 

записываются в соответствии с алгоритмом метода эквивалентной линеаризации [4, 5]. 

Нелинейность нагрузки проявляется в том, что ее упругая ( )lk a  и диссипативная ( )lab  

составляющие оказываются зависящими от амплитуды колебаний инструмента. Такая 

зависимость достаточно давно описана и неоднократно наблюдалась экспериментально [6]. 

http://www.vntr.ru/
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Взаимное влияние концентратора и возбудителя колебаний будем оценивать силой, 

действующей в месте их стыка 0 0( ) expf t F i tw= . 

Движение концентратора определим с помощью величины динамической податливости 

( , )sL x iw, связывающей перемещение ʠx сечения ʭ с реакциями ( )lf u , 0( )f t  и инерционной 

силой  от присоединенного инструмента c массой M, действующими в сечениях s=0,l: 

2

0 0 0( ) ( ) exp ( ) ( ) ,  x x x l lu t L i F i t L i g a M uw w w wè ø= - -ê ú                                        (1) 

причем ( ) ( ) ( )l l lg a k a ab= + . Проведя ряд преобразований, найдем выражения для 

амплитуды 
la  и фазы lj; движения сечения ʭ=1 концентратора 

( )
21 2 0,5

0 0| ( ) | [ Re (Im ) ]l la F W a i F W Ww - -= = +                                               (2) 

                       
1 1

0 0cos Re ( , );  sin Im ( , ).l l l l l la F W a i a F W a ij w j w- -= =  

При этом динамическая жесткость  

           
( , )lW a iw= 2 1

0{1 ( , )[ ( ) ( )]} ( , )l l lL l i k a M i a L l iw w wb w-+ - + .  

Пусть  ( ) ( ) ( )sx sx sxW i U iVw w w= + . Предполагать, что уровень демпфирования мал, т.е. малы 

величины ( ), ( )sx lV aw b .Уравнение (2) определяет амплитудно-частотную характеристику 

концентратора при действии на конце ʭ=0 силы 0 0( ) expf t F i tw= . Максимальная амплитуда 

la  инструмента достигается при условии Re ( , )lW a iw=0, что можно привести к виду 
2( ) ( ) 0ll lU k a Mw w+ - =. При этом, естественно, любая заданная амплитуда al  

обеспечивается минимальной силой F0, и, следовательно, последнее соотношение 

оказывается условием наилучшего согласования вибровозбудителя с концентратором, 

несущим инструмент массой M и работающим на нелинейную технологическую нагрузку. 

Принимая во внимание полученные равенства, найдём 

00

0 0

( )

( )

l

l

a U
K

a U

w

w
= = .                                                                  (3) 

По аналогии с [1, 2, 5] величину 0lK a a=  характеризующую степень трансформации уровня 

колебаний, передаваемых от возбудителя к инструменту, будем называть коэффициентом 

усиления концентратора. Заметим, что выражение (3) по форме совпадает с полученным 

ранее известным равенством [4, 5], определяющим коэффициент усиления ненагруженного 

концентратора. При заданной величине амплитуды a0 возбудителя колебаний, соотношение 

(3) сразу определяет амплитуду рабочего торца концентратора, удовлетворяющего 

приведённому условию наилучшего согласования под нагрузкой.  

 

3 ʇʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʘ. Необходимо отметить, что присоединение концентратора 

приводит к нагружению возбудителя. Пусть ненагруженный со стороны концентратора 

возбудитель совершает колебания *

0( )u t = *

0 exp ( )a i tw j- . В точке присоединения 

концентратора на возбудитель действует сила -f0(t). Его движение под нагрузкой опишем 

уравнением * 1

0 0 0 0( ) ( ) ( ) ( )u t u t f t W iw-= - , 0 0 0( ) ( ) ( )W i U iVw w w= + - динамическая жесткость 

возбудителя в точке присоединения концентратора.  

2

lM uw-

http://www.vntr.ru/
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С помощью выведенных соотношений величину реакции представим в виде 

[ ]2

0 0( ) ( ) ( ) ( )ll lf t iu t K V aw wb= + . В книгах [4, 5] было показано, что в ультразвуковых 

технологических установках в качестве возбудителей колебаний используются, как правило, 

резонансные электроакустические преобразователи. Условие их резонансной настройки 

имеет вид . Теперь для нагруженного преобразователя имеем: 

1
* 1 2

0 0( ) ( ) 1 ( ) ( ) ( )ll l nu t u t V a V Kw wb w
-

-è ø= + +ê ú.                                   (4) 

Отсюда следует, что присоединение согласованного концентратора не изменяет 

резонансной настройки преобразователя, а изменение уровня его колебаний определяется 

соотношением диссипативных параметров преобразователя, концентратора и нагрузки. Из 

соотношения (3) с учетом формулы (4) находим амплитуду колебаний инструмента  

1
* 1 2

0 1 ( ) ( ) ( )l ll l na a K V a V Kw wb w
-

-è ø= + +ê ú.                                     (5) 

 

4 ʕʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨ. Рассмотрим, опуская некоторые преобразования, 

ситуацию, возникающую при ультразвуковой обработке хрупких материалов. В [4, 5] 

показано, что обработка происходит в результате высокочастотных виброударных 

взаимодействий инструмента с изделием при их сжатии статической силой ʈ. Там же на 

основе реологической модели процесса резания получены выражения для упругой и 

диссипативной составляющих нагрузки: 

2
( ) sinl

l

D P
k a

a D

p

p
= ; 22

( ) sinl

l

D P
a

a D

p
b

pw
= ,                                       (6) 

где D ð величина, пропорциональная площади инструмента и зависящая от материала 

изделия и вида абразивной суспензии. После подстановки выражений (6) в формулы 

предыдущего параграфа, получим после преобразований систему уравнений, решение 

которой определяет параметры и. амплитуду колебаний концентратора, согласованного под 

нагрузкой: 

2

2

( )
l

ll

P
a

M Uw w
=

-
                                                           (7) 

1
2

* 2

0

( )
1 1

( ) ( )

ll
l

ʧ ʧ

VP
a a K K K

DV V

wp

w w

-

è øè ø
= - +é ùé ù

ê úê ú
                                        (8) 

решение которой определяет параметры и. амплитуду колебаний концентратора, 

согласованного под нагрузкой. 

Ниже даны примеры результатов расчета наиболее распространенного типа ультразвуковых 

концентраторов. Своим концом x=0 концентратор 1 (Fig.1) присоединен к выходу 

возбудителя 2 колебаний. Динамические податливости концентраторов различных типов 

определены в [4, 5] путем решения уравнений продольных колебаний стержней переменного 

сечения.  

Рассмотрим экспоненциальный концентратор, площадь Sx поперечного сечения x которого 

изменяется по закону 0 exp(2 / )xS S x lg= , 1
2 0ln( / )lS Sg= . Выражения для величин 

динамических податливостей экспоненциального волновода получены в [4, 5] и для 

оператора Llx(iимеет вид (‫  

0=w)(ʧU
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( )
1

2

0

sh ch

sh

x

l

lx

x l x
L j e

S l

gg l l l
w

w r l

å õ
+æ ö
ç ÷

-
= .                                                   (9) 

где 

1
2 2

2 2Ê

c
j

c c

w y
l

p

å õ
= +æ ö
ç ÷

; 
21 ( / )

ʬ

ʩ
c

ʩ lg w
=
-

 — фазовая скорость звука в экспоненциальном 

волноводе; /c E r=  - скорость звука в материале концентратора; Eȟ”- модуль упругости и 

плотность материала концентратора. 

Полагая коэффициент поглощения [7] y, учитывающим потери энергии в материале 

концентратора, малым, найдем выражение для составляющих динамической жесткости 

экспоненциального концентратора и далее получаем два определяющих искомое решение 

уравнения. Пусть 1

ʬlcx w-= . С учетом выражения (9), проводя ряд преобразований, 

соотношение (3) для коэффициента усиления нагруженного концентратора может быть 

приведено к виду 

0

0

cos sinl

l

a S
K

a S

g x x x

x

+
= =                                                  (10) 

После вычислений можно также получить: 

1
21 ( / )2

cos ( / )sin
l

l

P
a

w

g x
m

w x g x x

-

å õ+
æ ö= +
æ ö+
ç ÷

,                                                (11) 

где ;  - волновое сопротивление на выходном конце концентратора. 

Совместное решение уравнений (10) и (11) определяет искомые величины x и al 

согласованного под нагрузкой экспоненциального концентратора при заданной величине 

амплитуды на входном конце концентратора. Такое решение удобно выполнить численно. 

Длина концентратора определяется по формуле 2 2 0,5( )l ʩw x g= + ,которая при отсутствии 

нагрузки x=pn совпадает с полученными в [3-5]. 

На рис.2 даны найденные зависимости длины l концентратора, согласованного под нагрузкой 

от силы прижима P при различных значениях массы инструмента M. Здесь: l0 ð длина 

свободного ненагруженного концентратора, определяемая при x=pn.  

При расчетах принято: частота колебаний =20 кГц; Ko = 4;  НÖс/м; 

y=0,01;  D = 5Ö104  Н.  На Fig. 2 выбиралось:   

1 - m=0;  2 -m=0,2; 3 - m=0,4; 4 - m=0,6; 5 - m=0,8; 6 - m=1.  

На этом решение задачи было бы завершено, если бы присоединение концентратора не 

оказывало влияния на амплитуду колебаний электроакустического преобразователя. Однако 

амплитуда колебаний на выходном конце концентратора зависит от соотношения 

диссипативных потерь в преобразователе и концентраторе. 

Пусть, для определенности, преобразователь представляет собой однородный стержень 

длины ʧl ʧl  ʩ сечением Sʧ. Его динамическую жесткость при резонансной настройке на 

частоту первой формы собственных колебаний даётся формулой [4]: 0,25ʧ ʧ ʧV wy w= , где 

ʧ g ʧ ʧw S Er= — волновое сопротивление преобразователя в точке присоединения 

/ lM wm w= l lw S Er=

pw 2/=f 31014,3 Ö=lw
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концентратора; , ,ʧ ʧ ʧE r y - модуль упругости, плотность и коэффициент поглощения 

материала преобразователя [7].  

 

 

ʈʠʩ. 2. Длина концентратора 

 

Присоединение даже ненагруженного (P=0, M=0) концентратора к резонансному 

возбудителю изменяет его амплитуду, которая находится из приведённых формул, так что 

1
2 2 2 2

* * 0
0 0

(1 / )
1 l

l

Å Å

w K n
a a K

w

y g p

y

-

è ø+
= +é ù

ê ú
.                                         (12) 

Из последнего выражения видно, что амплитуда колебаний концентратора с внутренними 

потерями уменьшается по сравнению с идеальным тем существеннее, чем больше величина 

этих потерь, причем изменение амплитуды на выходе концентратора зависит от его 

коэффициента усиления K0.  

 

ʈʠʩ.3. Амплитуда колебаний торца концентратора 
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На Fig.3 для / 65n a lw wy y =  при помощи (12) построена зависимость (кривая 1) амплитуды 

колебаний свободного торца экспоненциального концентратора от коэффициента усиления 

K0. 

Отсюда видно существование коэффициента усиления K0, при котором амплитуда колебаний 

выходного конца концентратора максимальна. 

 

ʈʠʩ.4. Зависимость амплитуды от силы прижима 

 

На рис.4 построены зависимости амплитуды колебаний согласованного под нагрузкой 

экспоненциального концентратора от силы прижима при различных значениях массы 

инструмента. Графики построены при тех же параметрах, что и рис. 2.  

Принято: w=4,084Ö104 НÖс/м; y=0,05. 

Расчет концентраторов других типов выполняется аналогично. Например, кривая 2 на рис. 3 

отвечает ступенчатому типу концентратора [4, 5], расчёт которого здесь не приводится. 

 

5 ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ. Анализ моделей концентраторов для ультразвуковых технологических 

машин сводится к изучению особенностей продольных колебаний стержней с переменным 

сечением, работающих в условиях упруго-диссипативной нагрузки, а также ряда 

дополнительных факторов. При этом оказывается необходимым принимать во внимание 

диссипативные свойства материала самого концентратора. В результате модели оказываются 

существенно нелинейными. Их исследование может быть выполнено при помощи частотных 

методов, основанных на идеях эквивалентной линеаризации, которые позволяют указать 

основные динамические эффекты, проявляющиеся в концентраторах разных типов. 
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REDUCED INTENSITY OF TORQUE SHAFT OSCILLATIONS  

USING MAGNETOREOLOGICAL COUPLINGS  

 

É A.V. Vanyagin1, B.A. Gordeev2, V.I. Erofeev2, S.N. Okhulkov2 
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Abstract. The article provides an assessment of the viscoelastic properties of couplings of various 

operating principles. The main attention is paid to magnetorheological couplings controlled by a 

magnetic field. The sequence of calculations described in this work allows, in particular, for 

rotating shafts of traction generators of diesel generator sets (DGU) of unified power plants (UES) 

of autonomous objects, to take into account the influence of torsional vibrations of crankshafts at a 

given degree of uneven rotation.  
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1. ʆʮʝʥʢʘ ʫʧʨʫʛʠʭ ʠ ʜʝʤʧʬʠʨʫʶʱʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʦʝʜʠʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʠʭ ʤʫʬʪ ʜʣʷ 

ʜʠʟʝʣʴ-ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ. При оценке упругих и демпфирующих свойств 

соединительных вязкоупругих муфт для дизель-генераторных установок ЕЭС автономных 

объектов [1-3] применён подход, основанный на определении отношения крутящих 

моментов от крутильных колебаний на ведомом и ведущем вращающихся валах 

соединительных муфт ДГУ [4,5]. 

При таком подходе предполагается, что ведущий диск соединительной  муфты, связанный с 

коленчатым валом дизеля, является входным звеном, а ведомый диск соединительной 

муфты, связанный с валом ротора синхронного электрогенератора, − выходным звеном 

механической цепи. Далее считаем, что коленчатый вал дизеля соосно соединен 

вязкоупругой муфтой с валом ротора синхронного электрогенератора [4-6]. 

В стационарном режиме валы вращаются со средней угловой скоростью врɤ  и при вращении 

вследствие  действия крутящих моментов ʄʭ
+ и ʄʭ

- возникают  крутильные колебания с 

частотой крɋ , причем величииы закручивания элементов валов не остаются постоянными и 

равными углу xj  закрутки, а изменяются с линейной скоростью  rɜ Ö= крл ɋ , где r − радиус 

элемента приведённого вала ДГУ [4,5,7-9]. 

Так, например [10,11], для приведённого вала ротора электрогенератора ДГУ с 16-

цилиндровым дизельным двигателем тепловоза 2ТЭ10Л при частоте крутильных колебаний 

рад/с523,0кр=W  и радиусе вала ʤr 0,06=  линейная скорость закручивания элементов вала 

составит: 

м/с.1031,40,03140,06523,0ɋ 3
крл

-Ö==Ö== rɜ  (1) 

Если, например, вал ротора электрогенератора имеет характеристики: модуль сдвига G = 

8∙1010 Н/м2; r = 7,8∙103 кг/м3, а шаг сетки выбран равным h = 0,06 м, то в соответствии с 

работой [4,5,7-9] шаг по времени составит 

с.1018,735
108

107,8
0,06

ɟ 6

10

3
-Öº

Ö

Ö
==

G
hŰ  (2) 

Если  элементы вала ротора электрогенератора закручиваются со скоростью м/с.1031,4 3
л

-Ö=ɜ , 

то получаем следующие максимальные коэффициенты деформации во всех элементах вала 

ротора  из выражения: 

6
6-3

л
max 10804,9

0,06

10735,180131,4
Ů -

-

Ö=
ÖÖÖ

==
h

Űɜ
. (3) 

Таким образом, максимальные деформации во всех элементах вала ротора невелики. 

Поэтому и каждая единица для элементов вала ротора равна 11,765 мкм. Максимальные 

напряжения во всех элементах вала синхронного электрогенератора составляют [7,8]: 
2346210

max Н/м1037,7841078,437 10804,9Н/м108Ůů Ö=Ö=ÖÖÖ== -G . 
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Максимальный взаимный поворот сечений всех элементов на валу ротора электрогенератора 

относительно друг друга находим, из выражений заменяя Ŭtg  максимальными 

деформациями maxŮ : 

hriʭ,iʭ, )ű(űŬtgŮ 1max -== + ; (4) 

rhiʭ,iʭ max1,max Ů)ű(űȹ =-= +j . (5) 

Воспользуемся данными приведённого примера: 6
max 10804,9 -Ö=e ; ʤr 0,06= ; h = 0,06 м, тогда 

максимальный взаимный поворот сечений всех элементов вала ротора электрогенератора 

относительно друг друга составит: 

рад10804,9
0,06

0,0610804,9Ů
)ű(űȹű 6

6
max

iх,1iх,max
-

-

+ Ö=
ÖÖ

==-=
r

h
. (6) 

В угловых единицах максимальные деформации во всех элементах вала составят по углам 

поворота сечений 2022,2ȹűmax ¡¡º . 

Максимальный угол закрутки вала ротора электрогенератора длиной мм1420  6023,666  =Ö=L  

составит: 

рад10232,02110804,923,666
Ů

23,666ȹű 66max
в.max

-- Ö=ÖÖ==
r

h
. (7) 

В угловых единицах максимальная деформация вала ротора синхронного электрогенератора 

длиной мм1420  =L  составит: 

785,472022,2666,23ȹűmaxв. ¡¡=¡¡Öº . 

Максимальное время закрутки вала ротора электрогенератора длиной мм1420  при 

рад/с523,0кр=W  и периоде крутильных колебаний с12=ʢʨʊ составит: 

с10443,12712
2ˊ

10232,021

2ˊ

ȹ 6
6

кр
в.max

сжз.max
-

-

Ö=Ö
Ö

=Ö== ʊʊʊ
j

. (8) 

Допустимый номинальный крутящий момент на валу ротора электрогенератора 

определяется выражением: 

ñ=

S

2
кр.н dRG

ȹű
S

L
ʄ . (9) 

Интеграл в выражении (9) − полярный момент инерции сечения вала радиуса R ротора 

электрогенератора. Полярный момент инерции сечения вала ротора электрогенератора, у 

которого постоянное сечение постоянен по длине вала и не зависит от  длины его базового 

участка (L= 1420 мм): 

     ñ=
S

2
p SRJ d  

Для сечения вала ротора электрогенератора радиусом R= 0,06 м полярный момент инерции 

определяется выражением:  24RJp Ö=p  [7,8];  модуль сдвига вала ротора электрогенератора 

G = 8∙1010 Н/м2; плотность материала вала ротора электрогенератора r = 7,8∙103 кг/м3; 

жёсткость 264 мН101,62862Ŕ ÖÖ==GGJp .  

Крутящий момент от действия крутильных колебаний на валу ротора электрического 

генератора при частоте крутильных колебаний рад/с523,0кр=W  определяем по выражению: 
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мН105,266101,6286
1,42

10232,021ȹű 6
6

в.max
кр.э.г. Ö=Ö

Ö
==

-

pGJ
L

ʄ .  

Для ДГУ с 16-цилиндровым дизельным двигателем неравномерность частоты вращения 

коленчатого вала достигает 0,7142 % [4,5,10,11].  

Определим степень неравномерности ŭ частоты вращения коленчатого вала  ДГУ через 

отношение разности частот вращения максимальной об/мин702,5max=n  и минимальной  

об/мин5,697min =n  к средней частоте вращения об/мин700cр=n  коленчатого вала [4,5,12-14]: 

( ) ( ) 007142,0700697,5702,5ŭ cрminmax º-=-= nnn , 

что составляет  0,714 % от средней частоты вращения коленчатого вала дизеля. 

При средней циклической частоте вращения вала дизеля 11,666 Гц и её неравномерности в 

0,7142 % циклическая и угловая частоты крутильных колебаний принимают значения 

Гц0833,0кр.0,7=f  и рад/с523,0ɋкр.0,7= . 

При циклической частоте крутильных колебаний коленчатого вала ДГУ в Гц0833,0кр.0,7=f  

крутящий момент от их действия на крайних участках (элементах) принимает значение 

мН266кр.кол.0,7Öºʄ  [4,5]. 

Оценка упругих и демпфирующих свойств соединительных пластинчатых и вязкоупругих 

муфт для снижения переменных торсионных, крутящих моментов вращающихся валов ДГУ 

ЕЭС автономных объектов в стационарных режимах работы основана на определении 

отношения крутящих моментов от крутильных колебаний на ведомом и ведущем 

вращающихся валах соединительных муфт ДГУ [4,5]. 

Так, например [10], для приведённого вала ротора электрогенератора ДГУ с 16-цилиндровым 

дизельным двигателем тепловоза 2ТЭ10Л по расчетным значениям крутящих моментов от 

крутильных колебаний на крайних участках приведённых ведомого и ведущего валов 

вычисляем отношение крутящих моментов кр.э.г.ʄ  и кр.кол.0,7ʄ  [4,5]: 

.0,1
мН602

мН266

кр.кол.0,7

кр.э.г.
º

Ö

Ö
=

ʄ

ʄ
 (10) 

Согласно отношению (10) для крутящих моментов от крутильных колебаний вращающихся 

валов ДГУ на ведущем и ведомом валах соединительной пластинчатой муфты действует 

равные крутящие моменты  от крутильных колебаний кр.кол.0,7ʄ = кр.э.г.ʄ , т.е. соединительная 

пластинчатая муфта полностью передаёт крутильные колебания вращающегося коленчатого 

вала на вал синхронного генератора ДГУ. В этом случае при неравномерности частоты 

вращения коленчатого вала в 0,7142 % соединительная пластинчатая муфта ДГУ не 

демпфирует крутильные колебания вращающегося коленчатого вала.  

При неравномерности частоты вращения коленчатого вала в 0,886 % значениям крутящих 

моментов от крутильных колебаний на крайних участках приведённых ведомого и ведущего 

валов вычисляем отношение крутящих моментов кр.э.г.ʄ  и кр.кол.0,9ʄ  [4,5]:  

.831,0
мН320

мН266

кр.кол.0,9

кр.э.г.
º

Ö

Ö
=

ʄ

ʄ
 (11) 

 

Согласно отношению (11) крутящих моментов от крутильных колебаний валов ДГУ 

соединительная пластинчатая муфта ДГУ тепловоза 2ТЭ10Л должна демпфировать (гасить) 

крутильные колебания коленчатого вала дизеля в 1,2 раза при неравномерности его частоты 
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вращения в 0,831%, что составляет -1,6 дБ. Это значит, что моментная неравномерность 

частоты вращения вала электрогенератора ДГУ  должна уменьшиться и достичь значения 

0,7142 %.  

В таблице приведены значения отношений моментов кр.э.г.ʄ  и кр.кол.ʄ  от крутильных 

колебаний на входе и выходе соединительной пластинчатой муфты ДГУ с 16-цилиндровым 

дизелем тепловоза 2ТЭ10Л при различных заданных неравномерностях частоты вращения 

коленчатого вала дизеля  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ  

Значения отношений моментов кр.э.г.ʄ  и кр.кол.7ʄ  от крутильных колебаний на входе и выходе 

соединительной муфты ДГУ при различных неравномерностях частоты вращения 

коленчатого вала дизеля 16ЧН26/26 (серии Д49) тепловоза 2ТЭ10Л 

мин,max
-1n  мин,min

-1n  %ŭ, Гц,крf  мН,кр.кол.Öʄ  кр.кол.кр.э.г.ʄʄ  20lg, дБ 

702,5 697,5 0,7142 0,0833 266 1,0 0 

703,6 697,4 0,886 0,1 320 0,83125 -1,605 

706,7 694,3 1,77 0,2 640 0,5 -6,02 

709,8 691,2 2,657 0,31 960 0,333 -9,543 

 

Отношение моментов кр.э.г.ʄ  и кр.кол.0,7ʄ  на входе и выходе соединительной пластинчатой 

муфты вычисляется измерителем крутящего момента и крутильных колебаний, входящим в  

САУ оптимизации частоты вращения дизеля ДГУ автономных объектов [4,5,15-22]. 

Таким образом, посредством сравнения текущих значений отношения дисбалансов моментов 

на валах дизеля и синхронного генератора с их пороговыми значениями осуществляется 

защита ДГУ по крутящим моментам от крутильных колебаний коленчатого вала дизеля. Тем 

самым устраняются аварийные режимы работы дизеля и синхронного генератора, и 

позволяет значительно продлить срок службы  ДГУ автономного объекта.    

При непосредственном соединении коленчатого вала дизеля с валом ротора 

электрогенератора, то крутящие моменты от вращающегося коленчатого вала ДГУ на 

вращающемся валу ротора электрогенератора создают угрозу прочности вала ротора, что 

может привести к поломке электрогенератора ДГУ вследствие возрастания эксцентриситета 

вала ротора и возникающей вибрации [4,5]. 

Для дизель-генераторных установок ЕЭС автономных объектов малой и средней мощности 

для того чтобы  вал ротора электрогенератора работал в рабочем диапазоне частот вращения 

без потери прочности, вал электрогенератора соединяют с коленчатым валом дизеля ДГУ 

через соединительную магнитореологическую муфту [16,17]. Муфта, управляемая 

магнитным полем, обеспечивает соединение коленчатого вала дизеля с валом 

электрогенератора и дополнительно демпфирует возникающие наибольшие крутильные 

колебания благодаря своим упругим и диссипативным свойствам [16,17]. Этим достигается 

равномерность вращения вала электрогенератора, что обеспечивает его безопасную работу в 

ЕЭС автономного объекта. 
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2. ʊʦʨʩʠʦʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʥʘ ʚʝʜʦʤʦʤ ʚʘʣʫ ʤʘʛʥʠʪʦʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʤʫʬʪʳ. Соединительная 

муфта вращающихся валов в ДГУ может быть и магнитореологической с применением 

рабочих МРЖ в инерционных МРТ систем демпфирования вибрации и ударов [16-18,24]. 

Работа соединительной магнитореологической муфты (МР-муфты) вращающихся валов 

основана на принципе действия МРТ, действие которого организовано на совместном 

влиянии вязкости и пластичности рабочей МРЖ на её касательные напряжения под 

действием внешнего магнитного поля. При этом в МР-муфте магнитное взаимодействие 

между частицами МРЖ влечёт к значительному изменению её вязко-упруго-пластичных 

свойств, так как образованные в ней структуры частиц препятствуют свободному 

перемещению МРЖ и вызывают  увеличение  её вязкости [16-18,24]. 

Регулируя внешним магнитным полем вязко-упруго-пластичные свойства МРЖ, 

используемой  в качестве рабочей среды, можно управлять определяемыми сдвиговыми, 

напряжениями, перепадом давлений в гидравлической системе МРТ или упругими 

деформациями структурированной суспензии, в результате чего осуществляется 

демпфирование колебаний [16-18,24]. 

В связи с этим возникает задача применения МРЖ в системах управления движением 

исполнительных механизмов (в станкостроении) для управления МР-муфтами (рис. 1,ʘ,ʙ) 

[16-18,24]. При этом необходимо контролировать на соединённых муфтами вращающихся 

ведущем и ведомом валах их торсионные моменты при их частотах вращения. 

 
 

ʈʠʩ. 1. Твердотельные модели магнии-тореологических муфт: цилиндрическая (ʘ) и 

дисковая с регулируемым рабочим зазором (ʙ) [18] 

 

На рисунке 1 показаны твердотельные модели магнитореологических муфт. Двухзазорная 

цилиндрическая муфта (рис.1, ʘ) состоит из ведущей части, в которой находится обмотка 

возбуждения, и малоинерционной ведомой части [16,17]. Конструкция выполнена с 

вращающейся обмоткой возбуждения (индуктором), поэтому на ведомом валу муфты 

смонтированы контактные кольца, к которым подведено щеточное устройство. В торце 

ведущей части сделаны заливные отверстия для заправки МРЖ, а также для контроля 

рабочего зазора, наличия или отсутствия перекоса после сборки. 

Функциональные  схемы соединения ведущего и ведомого валов МР-муфтами вязкого 

трения приведены на (рис. 2,ʘ,ʙ) [16,17]. 
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ʈʠʩ. 2. Функциональные  схемы цилиндрической (ʘ) и дисковой с регулируемым рабочим 

зазором (ʙ)магнитореологических муфт вязкого трения [16,17] 

 

На рисунке 2 показано: 1 – ведущий вал; 2 – контактные кольца; 3 – токоподводящие щетки; 

4 – коаксиальный внутренний цилиндр с индуктором; 5 – коаксиальный внешний цилиндр; 6 

– рабочая МРЖ; 7 –ведомый вал; Iy, Uy – сила и напряжение тока управления 

Измерение торсионных моментов валов, соединённых МР-муфтами, и динамической 

вязкости исследуемой МРЖ основано на зависимости вращающего момента 
врM , 

приложенного к внутреннему воспринимающему цилиндру ведомого вала  цилиндрической 

МР-муфты, от характеристик МРЖ, величины магнитного поля, площади и длины рабочего 

зазора [16,17]. 

Этот момент определяется соотношением 

FrM =вр ,   (12) 

где F– сила, приложенная к внутреннему воспринимающему цилиндру муфты; r ï радиус 

этого цилиндра  [16,17]. 

Сила, приложенная к воспринимающему цилиндру ведомого вала МР-муфты с угловой 

скоростью вр2 ɋɋ = , определяется выражением [27]: 

lSF врɋɖ= ,    (13) 

где врвр ˊ2ɋ F= и S – угловая скорость и рабочая площадь внутреннего воспринимающего 

цилиндра ведомого вала МР-муфты соответственно; l– зазор между внешним и внутренним 

воспринимающими цилиндрами; η ï вязкость рабочей МРЖ. 

Подставляя соотношение (13) в формулу (12), получим: 

lSrM врвр ɋɖ= .  (14) 

Если угловая скорость внутреннего воспринимающего цилиндра муфты 2вр ɋɋ =  и размеры 

его постоянны, то вращающий  момент врM ведомого вала пропорционален вязкости η. 

Поэтому, зная вращающий момент на воспринимающем цилиндре муфты, можно определить 

прочность сцепления цилиндрической муфты с ведомым валом  [16,17]. 

При включении внешнего магнитного поля индуктора электромагнитная муфта с МРЖ 

сцепляется с ведомым валом. При этом возникает угловое рассогласование ведущего и 

ведомого валов исполнительного механизма. Измерение данного углового рассогласования 

является важнейшей задачей при диагностике работы всех соединительных муфт. 

Для измерения углового рассогласования необходимо фиксировать угол Δφ проскальзывания 

в муфте, соединяющей ведущий и ведомый валы. 
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Данный  угол относительного поворота ведущего и ведомого валов муфты определяется 

через угловые скорости ведущего (1W) и ведомого (2W ) валов из выражения для 

динамического момента врд.мMM = цилиндрической МР-муфты в режиме скольжения  [16-18]  

( )
ö
÷

õ
æ
ç

å -
+= 3122

0maxд.м
4ŭ

ɋɋɖ
Ű2ˊ ii RRlʄ ,  (15) 

где: д.мM  –динамический момент цилиндрической МР-муфты в режиме скольжения; maxl и ŭ

– максимальная длина, и толщина рабочего зазора;iR – радиус  i – го зазора; 0Ű – предел 

текучести МРЖ, зависящий от приложенного магнитного поля. 

Угловые скорости ведущего и ведомого валов определяются также и через первые 

производные углов поворота валов муфты [16,17]: 

.tt ddűɋ;ddűɋ 2211 ==

 
Проведя необходимые преобразования выражения (15), приходим к  выражению для 

определения разности угловых скоростей ведущего и ведомого валов в виде: 

( )
;

4ŭ

ɋɋɖ
2ˊŰ2ˊ 312
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Из выражения (16) находим: 

.
ɖ

4ŭŰ

ɖ2ˊ

4ŭМ
ɋɋ

max

0
3

max

д.м
12

ii RlRl
-=-  (17) 

Интегрируя выражение (17), получаем выражения для угла относительного поворота 

ведущего и ведомого валов МР-муфты: 
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 (18) 

Окончательно выражение для угла относительного поворота ведущего и ведомого валов МР-

муфты имеет вид: 

.lnɖ
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Диагностику соединительной МР-муфты можно провести, применив частотный метод 

измерения вращающего момента на её валах [16,17]. 

 

3. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʷ ʢʨʫʪʠʣʴʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʘ ʚʝʜʫʱʝʤ ʠ ʚʝʜʦʤʦʤ ʚʘʣʘʭ 

ʄ-ʤʫʬʪʳ ʟʘ ʦʜʠʥ ʧʝʨʠʦʜ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʝʡ. При измерении крутящих моментов вращающихся валов энергетических 

установок и машин выделение и измерение крутильных колебаний вращающихся валов МР-

муфт является актуальной задачей. Непосредственное выделение и измерение крутильных 

колебаний вращающихся валов затрудняется тем, что они накладываются на общее 

вращение вала [7-9]. 

http://www.vntr.ru/


ɺʝʩʪʥʠʢ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

www.vntr.ru  ˉ 1 (149), 2020 ʛʦʜ 

 

 
 

 

19 

Частотный измеритель крутящего момента с широкополосной частотной модуляцией  с 

генераторами качающейся частоты ГКЧо и ГКЧс позволяет возникающие крутильные 

колебания вращающихся валов МР-муфты выделить и измерить [20-23]. 

В качестве примера рассмотрим реализацию измерения крутильных колебаний на ведущем и 

ведомом валах МР-муфты. Структурная схема устройства измерения крутильных колебаний 

на ведущем и ведомом валах соединительной МР-муфты приведена на (рис. 3). 

 

ʈʠʩ. 3. Структурная схема измерителя крутильных колебаний на валах МР-муфты за один 

период исследуемого напряжения с широкополосной частотной модуляцией 

 

Измерение крутильных колебаний на вращающихся валах соединительной МР-муфты 

основано на применении двух канальной измерительной системы с двумя модуляторами ‒ 

частотными детекторами, с двумя опорными ГКЧо, частотами модуляции изменяющихся с 

частотой крутильных колебаний  ведущего и ведомого валов МР-муфты, двух 

широкополосных усилителей высокой частоты (УВЧ), двух коаксиальных линий задержки 

(ЛЗ) и двух смесителей. На входы смесителей поступают два частотно-модулированных 

сигнала от ГКЧо, прямой и задержанный на время tʟ = const относительно прямых сигналов 

от ГКЧо (рис. 4) [25, 26]. 

 

ʈʠʩ. 4. Изменение частот опорного (fo) и смещенного (fc) частотно-модулированных сигналов 

(a) и частоты (Fб) (ʙ) биений в ВЧ-блоке МР-муфты измерителя крутильных колебаний на 

нулевой промежуточной частоте [25,26]. 
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При этом частоты опорных сигналов (fo) и смещенных (fc) меняются во времени по 

гармоническому закону (рис. 4). В результате смешения (сложения) в смесителях двух 

прямых и задержанных колебаний ГКЧо на выходе смесителей образуются биения (рис. 3) и 

(рис. 4).  Заметим, что для ГКЧо также их средняя частота f0 >> Δfм, где Δfм – девиация 

частоты (полоса качания) [20-23,25,26].  

Измерение крутильных колебаний на ведущем вале 1 и ведомом вале 2 МР-муфты за один 

период исследуемого напряжения основано на сравнении опорных частот и смещенных 

частот сигналов ГКЧо в смесителях, выделяющих нулевые разностные частоты (t)Fʙ0  [20-

23,25,26].  

Частота смещенных во времени сигналов от модуляторов под действием крутящих моментов 

изменяются таким же образом во времени, что и частоты опорных сигналов, но со сдвигом 

на время запаздывания consttʟ.1=  и consttʟ.2=  относительно частот опорных сигналов. При 

этом сдвиг фаз задержанных частотно-модулированных напряжений от каждых ГКЧо 

остаётся постоянным consttɤ ʟʚ ==jȹ . В результате смешения прямых и задержанных ЧМ 

колебаний ГКЧо образуются биения [20-23,25,26].  

Мгновенные частоты биений равны абсолютным значениям разностей  мгновенных значений 

частот опорного и смещенного частотно-модулированных сигналов генераторов качающейся 

частоты ГКЧо (t)f(t)f(t)F coʙ0 -= , хотя формально можно учитывать знаки частот Fб(t).  

Измеритель крутильных колебаний на ведущем вале 1 и ведомом вале 2 МР-муфты 

реализован следующим образом (рис. 3) [25,26]:  

С ведущего и ведомого валов МР-муфты с измерительных  обмоток индуктивных датчиков 

ОИ 1 и ОИ 2 снимают частоты вращения валов Fвр.1.(t) ведущего 1 и Fвр.2.(t) ведомого 2, 

поступающие на входы модуляторов 1 и 2. В модуляторах 1 и 2 частотные детекторы 

выделяют напряжения, пропорциональные частотам и напряжениям крутильных колебаний 

на ведущем и ведомом валах МР-муфты. Выделенные напряжения крутильных колебаний в 

модуляторах 1 и 2 усиливаются до амплитуд  U1 и U2 с частотами 
кр.к.1F  и 

кр.к.2F  [25,26]. 

Напряжения U1 и U2 с частотами 
кр.к.1F  и 

кр.к.2F  с выходов модуляторов 1 и 2 являются 

модулирующими напряжениями и поступают на модуляционные входы первого ГКЧо 1 и 

второго ГКЧо 2 для обеспечения периодической широкополосной частотной модуляции.  

Далее, сформированные частотно-модулированные сигналы, а именно (рис. 3), опорные 

сигналы с ГКЧо1 и ГКЧо2 с частотами fo(t) и задержанные сигналы, за счёт коаксиальных 

линий задержек ЛЗ с постоянными временами задержек в.в.1t=ʟ.1t  и в.в.2t=ʟ.2t  с частотами 

fс(t) подаются на смесители 1 и 2, где  в.в.1t  и в.в.2t  шаги дискретизации по времени ведущего 

и ведомого валов МР-муфты. 

Входы коаксиальных линий задержек ЛЗ1 и ЛЗ2 соединены с выходами широкополосных 

усилителей высокой частоты УВЧ1 и УВЧ2, предназначенных для компенсации затуханий 

задержанных частотно-модулированных сигналов с ГКЧо 1 и ГКЧо 2. С выходов смесителей 1 

и 2 снимаются разностные сигналы uпр.с.1  и uпр.с.2 с частотами биений (t)Fʙ01 и (t)Fʙ02, 

поступающие на входы фильтров низкой частоты ФНЧ 1 и ФНЧ 2 с полосами пропускания 

maxʙFF 0.10.1ȹ =  и maxʙFF 0.20.2ȹ = , соединенные с первым и вторым входами вычислителя. 

Вычислитель вычисляет отношение разностных частот биений (t)Fʙ01 и (t)Fʙ02, 

пропорциональных крутильным колебаниям на ведущем вале 1 и ведомом вале 2 МР-муфты 

[25,26].  
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Вычисленное отношение частот биений (t)Fʙ01 и (t)Fʙ02 с выхода вычислителя далее 

поступает на вход индикатора и на пороговое устройство. 

Выделяемые смесителями 1 и 2 продетектированные преобразованные сигналы биений uпр с.1   

и uпр с.2  с частотами биений(t)Fʙ01 и (t)Fʙ02, поступающие с ФНЧ 1 и ФНЧ 2 на вычислитель 

пропорциональны крутящим моментам от крутильных колебаний на ведущем и ведомом 

валах МР-муфты. Вычислитель подсчитывает только средние частоты биений за периоды 

модуляции ГКЧо1 и ГКЧо2 (t)ʊм.1 и (t)ʊм.2 и преобразует разностные частоты биений (t)Fʙ01 и 

(t)Fʙ02 в значения деформации кручения упругих на ведущем вале 1 и ведомом вале 2 МР-

муфты. Результат вычисления деформации кручения упругих валов МР-муфты в виде 

угловых единиц закрутки вала или в значениях торсионных моментов индицируется 

цифровым индикатором [20,25,26]. 

 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ. Найденные соотношения и изложенная последовательность расчетов позволяет 

учесть влияние крутильных колебаний коленчатого вала ДГУ при заданной степени 

неравномерности его вращения. С помощью полученных соотношений, возможно, провести 

оценку упругих и демпфирующих свойств соединительной пластинчатой муфты для 

снижения переменных крутящих моментов вращающихся валов в стационарных режимах 

работы электрогенератора. Полученные соотношения могут быть рекомендованы также и 

для проведения прочностных расчетов, определения возможности работы дизель-

генераторов и оценки качества вырабатываемой ими электроэнергии.  
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Сталь 23Х15Н7М2 разрабатывалась для изготовления магнитных заготовок деталей с 

заданным расположением магнитных и немагнитных участков, создаваемых локальной 

термообработкой [1]. Ранее было установлено, что сталь 23Х15Н7М2 может применяться 

для изготовления цельных валов электродвигателей с магнитными и немагнитными 

участками взамен сварных. 

Также была показана возможность применения стали 23Х15Н7М2 для изготовления деталей 

системы управления и защиты (СУЗ) реактора ВВЭР -1000. Однако, несмотря на то, что 

использование стали 23Х15Н7М2 для деталей электрических машин в монолитном 

исполнении позволяет снизить трудоемкость их изготовления, широкое применение стали 
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сдерживается недостаточно высоким уровнем физико-механических характеристик 

мартенсита отпуска стали 23Х15Н7М2 [2]. 

Поэтому возникла необходимость в проведении исследований по корректировке 

химического состава [3], способа выплавки и режима термообработки для повышения 

физико-механических свойств стали 23Х15Н7М2 [4]. 

При выполнении исследовательских работ были выплавлены опытные плавки с введением в 

состав стали кобальта и заменой им такого же количества никеля (табл. 1). В ходе 

экспериментальных исследований было установлено повышение уровня прочностных 

характеристик стали в аустенитном состоянии в 1,5–2 раза по сравнению со сталью 

12Х18Н10Т. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1  

Химический состав опытных плавок стали типа 23Х15Н7М2, вес.% 

 

Номер 

плавки 

C Cr Ni Co Si Mo V 

126 0,19 15,3 4,4 2,3 0,41 1,83 1,01 

328 0,18 16,5 6,4 - 0,27 2,22 0,5 

330 0,20 16,0 4,54 2,5 0,27 1,91 0,66 

333 0,24 15,04 6,48 - 0,33 1,78 0,62 

 

Все плавки содержали марганца (0,39 – 0,57)%, серы и фосфора менее 0,025%. Плавки 

330,333, 339 и 340 были выплавлены в индукционной печи ИСТ-0,16. Плавка 126 выплавлена 

в дуговой основной электропечи ДСП-1,5. Плавки 330,333, 339 и 340 выплавлялись без 

раскисления стали (метод переплава), плавка 126 – с раскислением стали, что обеспечивает 

более высокую степень её чистоты по неметаллическим включениям. Известно, что 

существенное влияние на магнито-мягкие свойства стали оказывает наличие в её структуре 

оксидов, нитридов и частиц других соединений.  

Например, с увеличением объёмной доли частиц цементита происходит повышение 

значений коэрцитивной силы (рис.1), причем вид этой зависимости определяется формой 

частиц цементита. Для пластинчатых частиц цементита зависимость имеет линейный вид, а 

для близких по форме к сферическим – α2/3, где α – объёмная доля частиц цементита [5]. 

На величину коэрцитивной силы существенно влияет уровень внутренних упругих 

напряжений. Согласно дислокационной теории коэрцитивной силы Нс ~ √ρ, где ρ – плотность 

дислокаций, при этом значение коэрцитивной силы зависит от размера зерна (рис.2) [6]. 

Для повышения уровня магнито-мягких характеристик стали необходимо увеличить 

магнитную индукцию Bs в полях 50 и 100 эрстед до значений В50 ≥ 5000 гс; В100 ≥ 8000 гс, а 

также снизить величину коэрцитивной силы в этих же полях до Нс ≤ 20 эрс. С этой целью 

целесообразно легировать сталь элементами (Co, Gd), имеющими более высокий магнитный 

момент атома, чем железо [7,8] (табл. 2).  

Известно, что легирование стали кобальтом способствует увеличению намагниченности 

насыщения [5], а это позволяет повысить величину магнитной индукции стали в полях 50 и 

100 эрстед. 
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ʈʠʩ.1. Зависимость коэрцитивной силы от содержания углерода в стали 

(1 – пластинчатый цементит; 2 – зернистый цементит;) [5]. 

 

 

ʈʠʩ.2. Зависимость коэрцитивной силы (Нс) от размера зерна (D) для различных видов 

магнито-мягких материалов [6]. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2  

Значения атомных магнитных моментов ферромагнитных металлов. 

Элемент Магнитный момент атома   (NB) 

Железо 

Кобальт 

Никель 

Гадолиний 

2,22 

1,72 

0,60 

7,12 

 

Для получения максимального количества мартенсита и соответственно увеличения 

значений магнитной индукции стали были опробованы два режима термической обработки: 

1 режим – предварительная обработка 800ºС, 3 часа, вода; - закалка 1070ºС, 3 часа, вода; 

термоциклическая обработка 800ºС, 5 циклов по 1 часу, вода; отпуск 400ºС, 10 часов, воздух; 

2 режим – предварительная обработка 800ºС, 3 часа, вода; закалка 1070ºС, 3 часа, вода; 

термоциклическая обработка 800ºС, 5 циклов по 0,5; 1; 2; 3; 4 часа, вода; промежуточная 

закалка 900ºС, 3 часа, вода; промежуточное старение 750ºС, 10 часов, вода; отпуск 400ºС, 10 

часов, воздух.  

Определение магнитных характеристик  выполнялось на автоматизированном 

измерительном комплексе, разработанном в Институте прецизионных сплавов ЦНИИЧМ им. 

И.П.Бардина. Измерения выполнялись на образцах цилиндрической формы, причем 

погрешность измерения составляла ° 2%. На комплексе выполнялись также измерения на 

образцах тороидальной формы с погрешностью  ° 15%. Значения магнитной индукции и 

коэрцитивной силы определяли в полях 50, 100, 375 и 625 эрс, при этом измерения 

проводили на трех образцах при каждом значении поля. Следует отметить, что 1 тл = 104 гс, 

1 А/м = 4πx10-3  эрс, 1 эрс = 79,6 А/м. 

Средние значения полученных величин приведены в таблице 3. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3  

Магнитные характеристики мартенсита отпуска опытных плавок стали типа 23Х15Н7М2. 

 

№ 

плавки 

Магнитные свойства (образцы тороидальной формы) 

Термообработка по режиму 1 Термообработка по режиму 2 

В50 , гс Нс50 , э В100 , гс Нс100 , э В50 , гс Нс50 , э В100 , гс Нс100 , э 

328 2352 26,2 5259 37 - - - - 

330 2835 17,5 7101 32,8 - - - - 

333 3890 24,2 7951 30,8 4185 19,2 8708 26 

 Магнитные свойства (образцы цилиндрической формы) 

Термообработка по режиму 1 Термообработка по режиму 2 

В50 , гс Нс50 , э В100 , гс Нс100 , э В50 , гс Нс50 , э В100 , гс Нс100 , э 

126 12400 28 12498 28,8 12590 29,9 12642 29,5 

 

Полученные данные были обработаны с помощью программы «Statistica» v.7. Для оценки 

влияния способа выплавки, режима термообработки и ввода кобальта на уровень 

магнитомягких характеристик были построены диаграммы размаха (так называемые «ящики-

усы»).  
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Они  показывают вариацию значений и дают возможность визуализировать, а также быстро 
оценить силу зависимости между группирующей и зависимой переменными [9]. 
Влияние способа выплавки на значения магнитной индукции (Bs ) и коэрцитивной силы (Hc ) 
для плавок 126 и 330 приведено на рис.3 (а,б). 
 

 
а)                                                                                б) 

 
ʈʠʩ.3. Диаграммы размаха по влиянию способа выплавки (ИСТ-0,16, пл.330; ДСП-1,5, пл.126) на 

величину магнитной индукции (а) и коэрцитивной силы (б). 
 

Очевидно, что раскисление стали, выполненное при плавке стали в печи ДСП-1,5 
обеспечивает более низкое содержание неметаллических включений в стали по сравнению с 
выплавкой в печи ИСТ-0,16. Это вызывает повышение уровня магнитомягких характеристик 
стали, так магнитная индукция растет на ~ 20-40%, а коэрцитивная сила снижается на 10-
15%. 
На рис.4 показаны диаграммы размаха по влиянию режима термообработки (1 и 2) на 
величину магнитной индукции и коэрцитивной силы. 
 

 
а)                                                                    б) 

ʈʠʩ.4. Диаграммы размаха по влиянию режима термообработки на  величину магнитной индукции 

(Bs ,а) и коэрцитивной силы (Hc ,б) (пл.333). 
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Как видно из диаграмм размаха, термообработка по режиму 2 обеспечивает повышение 

магнитной индукции (на ~ 15%) и снижение коэрцитивной силы (на ~ 12%), что объясняется 

более высоким содержанием мартенсита образующимся в стали после термообработки по 

режиму 2 по сравнению с режимом 1 [3]. 

На рис.5 показаны диаграммы размаха по влиянию кобальта на величину магнитной 

индукции и коэрцитивной силы. 

Очевидно, что замена в стали 2-3% никеля на такое же содержание кобальта приводит к 

повышению магнитной индукции на ~20-30% и снижению коэрцитивной силы на ~10-12%, 

что способствует повышению уровня магнитомягких характеристик. 

 
а)                                                               б) 

 

ʈʠʩ.5. Диаграммы размаха по влиянию содержания кобальта на  величину магнитной 

индукции (Bs ,а) и коэрцитивной силы (Hc ,б) (пл.328- без Co, пл.330- 2,5% Co). 

 

Проведенный статистический анализ результатов экспериментальных исследований 

позволил установить: 

1. Пониженное содержание неметаллических включений в стали при её выплавке в печи 

ДСП-1,5, по сравнению с выплавкой в печи ИСТ-0,16, способствует увеличению  магнито-

мягких характеристик. 

2. Термообработка по режиму 2 обеспечивает повышение магнитной индукции (на ~ 15%) и 

снижение коэрцитивной силы (на ~ 12%),   

3. Введение в состав стали кобальта (2,0-2,5%) вызывает повышение магнитной индукции на 

~20-30% и снижение коэрцитивной силы на ~10-12%.  
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ. Основой системы управления автоматических ступенчатых коробок передач 

(АКП) транспортных средств (ТС) является карта переключений передач. Обычно карта 

строится в координатах скорость ТС, определяемая по датчику скорости вращения 

выходного вала АКП, – процент открытия дроссельной заслонки двигателя (рис. 1) [1-5]. 
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ʈʠʩ. 1. Карта переключения передач 6-ти ступенчатой АКП [1]. 

 

На картах переключений сплошные линии 1-2, 2-3, 3-4 и т.д. – линии переключения с 

нижней на верхнюю передачу, а пунктирные линии 2-1, 3-2, и т.д. – линии переключения с 

верхней на нижнюю передачу. Сплошные линии определены в первую очередь 

техническими характеристиками двигателя (момент – скорость вращения, расход топлива) и 

требованиями водителя. Так переключение на понижающую передачу при близком к 100% 

открытию дросселя означает необходимость максимального ускорения ТС. В среднем 

положении дросселя переключения передач должны производится для достижения 

некоторой экономии топлива при среднем ускорении. При малом открытии дросселя 

переключение передач должно обеспечивать наименьший расход топлива. Пунктирные 

линии обратных переключений выбираются в результате компромисса между условиями 

движения, требованиями водителя и запасом по моменту двигателя. 

Как видно из рис. 1, при скорости движения ТС менее 60 км/час линии переключения между 

соседними передачами довольно близки. Периодические изменения внешних условий 

движения ТС могут способствовать тому, что система управления переключениями АКП 

будет зацикливаться при движении с постоянной скоростью в зоне близких значений 

скоростей переключений на соседние передачи. Например, такой режим может наблюдаться 

при частой смене подъемов и спусков, когда при движении под гору включается 

повышающая передача, а при движении в гору – понижающая. Увеличение частоты 

переключений приводит к дополнительным потерям энергии, увеличению расхода топлива, 

снижению ресурса работы коробки передач и дискомфорту пассажиров [3, 4]. 

 

ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ трансмиссии автомобиля с АКП строится на основе анализа схемы 

соединения и характеристик ее компонентов. Среди высокооборотных элементов 

трансмиссии – подвижные элементы двигателя, гидротрансформатор (или сцепление) и 

входной вал АКП с включенной муфтой и ведущей шестерней. Среднеоборотные элементы – 

выходной вал АКП с ведомыми шестернями и карданный вал с ведущей шестерней главной 

передачи. Низкооборотными элементами трансмиссии являются ведомая шестерня главной 

передачи, подвижные звенья дифференциала и полуоси с ведущими колесами.  Приводимая 

к полуосям масса корпуса ά ὖὫϳ, где ὖ – вес снаряженного транспортного средства, 

зависит от пробуксовывания ведущих колёс на дорожном покрытии. Коэффициент 
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пробуксовки ‐ ὠɱὙϳ , где ὠ – скорость транспортного средства, ɱ – угловая скорость 

вращения колеса, Ὑ – радиус колеса. Коэффициент ‐ зависит от дорожного покрытия. 

В соответствии с приведенным описанием построим динамическую модель трансмиссии 

автомобиля с двухступенчатой АКП (рис. 2). 

 

 

ʈʠʩ. 2. Упрощенная модель трансмиссии ТС с двухступенчатой АКП. 

 

Представленная динамическая модель используется при анализе динамики переключений 

передач многими исследователями [3, 5, 6] и является общей для любой автоматической 

коробки передач со ступенчатым изменением передаточного отношения, включая 

планетарные коробки передач с гидротрансформатором и автоматические коробки передач с 

двумя сцеплениями и неподвижными осями зубчатых колес. 

Для целей анализа динамических процессов переключения передач в АКП будем считать, 

что гидротрансформатор заблокирован блокировочной муфтой и выходной вал двигателя 

соединен с входным валом I коробки передач. Поэтому в динамической модели 

инерционный элемент ὐ на входном валу коробки передач учитывает моменты инерции 

подвижных частей двигателя и гидротрансформатора. В трансмиссии после выходного вала 

O АКП наиболее податливым элементом является карданный вал. Его упругие и 

демпфирующие свойства в динамической модели можно представить в виде упругого 

элемента (пружины) с жесткостью ὧ и демпфером ὦ. Поэтому в динамической модели 
инерционный элемент ὐ характеризует сумму моментов инерции выходного вала АКП с 

приведенными к нему моментами инерций шестерен АКП и половину момента инерции 

карданного вала.  ὐ  – вторая половина момента инерции карданного вала с приведенными к 

нему моментами инерции последующих звеньев трансмиссии, включая корпус 

транспортного средства. 

Длительность переключения передач в современных АКП составляет 0,2 – 0,5 сек [3, 5]. 

Столь короткий промежуток времени переключения позволяет рассматривать этот процесс, 

как ударный. При этом инерционные моменты, вызванные резким изменением скоростей 

элементов трансмиссии, существенно превышают моменты двигателя и приведенные 

моменты сил сопротивления движению. Сказанное позволяет отнести рассматриваемую 

модель (рис. 2) к виброударным системам [7] и, во-первых, рассмотреть собственно процесс 

переключения передач в АКП, используя теорию удара и теорему об изменении момента 

количества движения механической системы при ударе [8], а, во-вторых, определять 

http://www.vntr.ru/


ɺʝʩʪʥʠʢ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

www.vntr.ru  ˉ 1 (149), 2020 ʛʦʜ 

 

 
 

 

33 

начальные условия для решения дифференциальных уравнений движения ТС на интервалах 

между переключениями передач. 

Введем задаваемые в программе переключения передач значения скоростей при ,‫ 
достижении которых должны осуществляться переключения: ‫  – с первой на вторую и 

‫  – со второй на первую. При этом для переключения с первой на вторую передачу 

необходимо, чтобы ускорение ‫ π, а при переключении передачи со второй на первую 

‫ π.  
Ударное взаимодействие элементов коробки передач сопровождается быстрым изменением 

кинематических связей, определенных передаточными отношениями. Чем больше разность 

между передаточными отношениями, тем больше величина ударного импульса. Скорость 

вращения входного вала I коробки передач связана со скоростью вращения выходного вала 

O передаточными отношениями:  ‫ Ὥ‫  при переключении с первой передачи на 

вторую, ‫ Ὥ‫  при переключении со второй передачи на первую, причем ȿὭȿ ȿὭȿ 
(взяты абсолютные значения передаточных отношений от входного вала I к выходному валу 

O, т.к. направление вращения выходного вала не учитывается). В этом случае в модели (рис. 

2) при переключении на вторую передачу скорость вращения элемента ὐ уменьшится, а при 

переключении на первую передачу соответственно увеличится [8]. Скорость элемента ὐ 

перед переключением, например, с первой передачи на вторую ‫ , а скорость элемента ὐ 

в этот момент Ὥ‫ . Приведенный к выходному валу O момент инерции элемента ὐ перед 

включением второй передачи равен ὐὭ. 

Выпишем теорему сохранения момента количества движения при ударе для инерционных 

элементов ὐ и ὐ перед и после включения второй передачи: 

ὐὭ
‫

Ὥ
ὐ‫ ὐὭ ὐ‫  

где ‫  – скорость выходного вала после переключения на вторую передачу. Причем ‫

Ὥ‫ , тогда получим: 

‫
ὐὭὭ ὐ

ὐὭ ὐ
‫  

Аналогично, теорема сохранения момента количества движения при ударе для инерционных 

элементов ὐ и ὐ перед и после включения первой передачи: 

ὐὭ
‫

Ὥ
ὐ‫ ὐὭ ὐ‫  

где ‫  – скорость выходного вала после переключения на первую передачу. Причем ‫

Ὥ‫ , тогда получим: 

‫
ὐὭὭ ὐ

ὐὭ ὐ
‫  

Приведя момент инерции ὐ к выходному валу, на интервалах между переключениями можно 

рассматривать общий момент инерции двигателя и элементов коробки передач ὐὭ ὐ  до 

звена с максимальной податливостью. Таким образом устраняется одна из трех степеней 

свободы рассматриваемой модели (рис. 2).  
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Движение модели на i-ой передаче (Ὥ ρȟς) между переключениями описывается системой 
двух линейных дифференциальных уравнений: 

ὐὭ ὐ ‫ ὦ‫ ‫ ὧ• • Ὥὓ  

ὐ‫ ὦ‫ ‫ ὧ• • ὓ  
(1) 

В системе (1) верхний индекс в скобках указывает на номер включенной передачи; • – 

угловая координата инерционного элемента ὐὭ ὐ ; •  – угловая координата 

инерционного элемента ὐ . 

Частоты свободных колебаний модели при отсутствии демпфирования: Ὧ π; Ὧ

ὧὐὭ ὐ ὐ ὐὭ ὐὐϳ . Частота затухающих колебаний: Ὧᶻ Ὧ Ὤ , где 

Ὤ ὦὐὭ ὐ ὐ ςὐὭ ὐὐϳ . 

 

ɼʚʠʞʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʤʝʞʜʫ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ передач представляет собой крутильное 

колебание инерционных элементов ὐὭ ὐ  и ὐ  относительно центра масс, 

вращающегося под действием момента вращения и моментов сил сопротивления  ὓ
ὧέὲίὸπ, ὓ ὧέὲίὸπ. Движение центра масс модели является переносным движением 
модели. Относительное движение элементов ὐὭ ὐ  и ὐ  – их синхронные крутильные 

колебания в противофазе, причем величины амплитуд колебаний обратно пропорциональны 

моментам инерции [9]. Общее решение полученных уравнений (1) имеет вид: 

• ὃ Ὡ ίὭὲὯᶻ ὸ ‍ ὅ ὅ ὸ ὥ ὸ ςϳ  

•  ‘ ὃ Ὡ ίὭὲὯᶻ ὸ ‍ ὅ ὅ ὸ ὥ ὸ ςϳ  
(2), 

где ‘ ὃ ὃϳ ὐὭ ὐ ὐϳ , ὥ Ὥὓ ὓ ὐὭ ὐ ὐϳ Ȣ 
Постоянные ὃ, ‍, ὅ и ὅ определяются через начальные условия, то есть через начальные 

угловые координаты и скорости инерционных элементов модели. В (2) параметры ὅȟὅ и ὥ 
– характеристики переносного движения, то есть движения центра масс модели, параметры ὃ 

и ‍ – характеристики относительного движения. 

Дифференцированием уравнения (2) получим общий вид уравнений скоростей масс на i-ой 

передаче (Ὥ ρȟς) между переключениями: 

‫ ὃ Ὡ Ὧᶻ ÃÏÓὯᶻ ὸ ‍ Ὤ ÓÉÎὯᶻ ὸ ‍ ὅ ὥ ὸ 

‫ ‘ ὃ Ὡ Ὧᶻ ÃÏÓὯᶻ ὸ ‍ Ὤ ÓÉÎὯᶻ ὸ ‍ ὅ ὥ ὸ 

Переносная скорость ὅ  – начальная скорость центра масс модели на i-ой передаче. 

Подстановкой ÓÉÎ‌ Ὤ Ὤ Ὧᶻ  и ÃÏÓ‌ Ὧᶻ Ὤ Ὧᶻ  выражения 

скоростей масс преобразуются к виду: 

‫ ὃ Ὡ Ὤ Ὧᶻ ὧέίὯᶻ ὸ ‍ ‌ ὅ ὥ ὸ 

‫ ‘ ὃ Ὡ Ὤ Ὧᶻ ὧέίὯᶻ ὸ ‍ ‌ ὅ ὥ ὸ 

(3) 

Режимы движения модели трансмиссии с АКП определяются скоростями переключений 

передач. При заданном значении скорости переключения, например, с первой на вторую, 
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такое переключение будет иметь место при  ‫ ‫  и ‫ π, а при обратном 
переключении, со второй на первую передачу, только при ‫ ‫  и ‫ π. 
Функции угловой координаты (2) и функция скорости ‫  являются непрерывными на всём 

отрезке движения, а непрерывная на интервалах функция скорости является разрывной ‫ 

функцией с конечными скачками между интервалами. Последнее обстоятельство – признак 

нелинейности рассматриваемой системы, для решения задач динамики которой применим 

метод припасовки. 

Условия припасовывания координат и скоростей модели на смежных интервалах при 

переключении с первой передачи на вторую имеют вид: 

• π • ὸ̋ ;  • π • ὸ̋ ; 

‫ π ‫ ὐὭὭ ὐ ὐὭ ὐϳ ; ‫ π ‫ ὸ̋  
(4) 

где ὸ̋  – время движения модели между переключениями передач. 

Угловые координаты и скорости элементов модели перед первым переключением с первой 

передачи на вторую должны быть заданы или известны, если каким-либо образом задано 

движение модели на первой передаче: (2) и (3). 

Полученные из условий припасовки (4) начальные значения угловых координат и скоростей 

элементов модели на второй передаче определяют постоянные ὃ , ‍ , ὅ и ὅ  решений 

дифференциальных уравнений движения модели на второй передаче: 

• π ὃ ίὭὲ‍ ὅ  

• π ‘ ὃ ίὭὲ‍ ὅ  

‫ π ὃ Ὤ Ὧᶻ ὧέί‍ ‌ ὅ  

‫ π ‘ ὃ Ὤ Ὧᶻ ὧέί‍ ‌ ὅ  

(5) 

Общий алгоритм вычисления произвольных постоянных на интервалах непрерывных 

движений по известным начальным условиям включает следующие шаги:  

1. Вычитание левых и правых частей второго уравнения системы (5) из аналогичных 

частей первого уравнения: 

• π • π ρ ‘ ὃ ÓÉÎ‍ Ȣ 
2. Аналогичное действие с четвертым и третьим уравнениями системы (5) и последующие 
тождественные подстановки: 

‫ π ‫ π Ὤ • π • π ρ ‘ ὃ Ὧᶻ ÃÏÓ‍ Ȣ 

3. Умножение правой и левой части третьего уравнения системы (5) на ‘ и последующее 
вычитание из четвертого уравнения третьего: 

‫ π ‘ ‫ π ρ ‘ ὅ Ȣ 

Первые два уравнения позволяют определить ὃ  и ‍ , последнее ὅ , постоянная ὅ  на 

первом интервале рассматриваемого движения может быть принята равной нулю, а на 

последующих интервалах равна сумме перемещений центра масс модели на предыдущих 

интервалах.  

Движение модели на второй передаче, описываемое уравнениями (2) и (3), заканчивается в 

момент времени ὸ̋ , когда будут выполнены условия ‫ ὸ̋ ‫  и ‫ ὸ̋ π. 
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Это важный момент для решения вопроса существования эффекта зацикливания 

переключений передач.  

Используя полученные зависимости, проведем ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ 

ʤʦʜʝʣʠ. График изменения угловой скорости при переменном ускорении представлен на 

рис. 3. 

 

 

ʈʠʩ. 3. График изменения угловой скорости при переменном ускорении. 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ. Для моделирования процессов циклических переключений передач, вызванных 

движением ТС с постоянной малой скоростью по холмистому (или извилистому) участку 

дороги разработана математическая модель, содержащая упругий и диссипативный 

элементы, а также систему управления, генерирующую команды на переключение в 

соответствии с показаниями датчика скорости вращения выходного вала коробки. 

Выведены соотношения для определения координат и скоростей элементов трансмиссии 

перед переключением передач и после него. Проведено численное моделирование процессов 

переключений, показывающее возможность зацикливания переключений. Наиболее 

эффективным способом устранения нежелательных циклических переключений является 

использование топографических навигационных схем, учитывающих рельеф дороги [10]. 

Кроме того, результативным способом является расширение границ переключений передач 

на карте переключений в случае диагностирования циклических переключений [11]. 

Математическая модель позволяет для любых вариантов движения транспортного средства 

определить условия возникновения цикличности переключений передач и выработать меры 

для устранения этого явления. Модель также может быть использована при разработке 

систем управления переключениями в АКП и согласования режимов работы двигателя, 

трансмиссии и коробки при различных условиях движения ТС. 
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