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Анотація

Мета дослідження полягає в аналізі роботи механічної системи під час введення до неї елек-

тродинамічної та пружної складових для забезпечення виходу режимів функціонування останньої 

за межі резонансних режимів. Задачі дослідження передбачають синтез математичного апарата 

з подальшим формуванням та аналізом амплітудно-частотних характеристик зазначеної системи.

Методи дослідження. Методологічною основою роботи є узагальнення та аналіз відомих на-

укових результатів відносно динаміки систем в режимах резонансів та використання системного 

підходу. Для формуванні наукової проблеми, визначення мети і постановки задач дослідження 

використовувався аналітичний метод та порівняльний аналіз. Створюючи емпіричні моделі, були 

використані основні положення динаміки систем.

Результати дослідження. Враховуючи, що динамічні якості системи залежать від наявності 

або відсутності пружного зв’язку лінії передач, дослідженню була піддана комбінована система.

Оскільки точний аналітичний розв’язок отриманої системи нелінійних диференціальних рів-

нянь одержати неможливо, проведено її вирішення на електронній моделі під час гармонійного 

збудження.

За результатами досліджень на електронній моделі системою комп’ютерного моделювання 

MatLab важко встановити вплив співвідношень різних параметрів, за  їхніх можливих варіацій у 

великому діапазоні, на поведінку самої системи, оскільки питання, яке поставлене так, буде вима-

гати значної кількості машинного часу. Тому проведено дослідження системи під час гармонійного 

збудження в її лінеаризованому вигляді.

Висновок. Сформована математична модель функціонування системи з електродинамічним та 

пружним зв’язком під час гармонійного збудження. На основі проведених досліджень побудована 

амплітудно-частотна характеристика системи, якою встановлена відповідність результатів розв’я-

зання електронної (еталонної), побудованої на базі MatLab, та аналітичної моделей.

Ключові слова: механічна система, електродинамічна муфта, пружний зв’язок, амплітуд-

но-частотна характеристика.
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ð³îäè÷íèõ êîëèâàíü íàâàíòàæåííÿ ³ ò. ä. 
Îäíèì ³ç ñïîñîá³â çàäîâîëüíèòè ñôîðìó-
ëüîâàí³ âèìîãè º ââåäåííÿ â ë³í³þ ïðèâî-
äà ïðèñòðîþ, ùî íå ðóéíóºòüñÿ ³ ìîæå îä-
íî÷àñíî âèêîíóâàòè ôóíêö³¿ çàïîá³æíîãî 
ìåõàí³çìó. Äî öèõ ïðèñòðî¿â â³äíîñÿòüñÿ 
ã³äðîäèíàì³÷í³ ìóôòè òà òðàíñôîðìàòîðè, 
ïîðîøêîâ³ åëåêòðîìàãí³òí³ ìóôòè, åëåê-
òðîäèíàì³÷í³ ìóôòè êîâçàííÿ òà ³íø³.

Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ íàëåæíîãî ð³âíÿ 
äèíàì³÷íèõ íàïðóæåíü íåîáõ³äíî,  ïðî-
åêòóþ÷è ìàøèíè, ðîçâ’ÿçóâàòè çàäà÷ó êî-
ëèâàíü ìîòîðíî-òðàíñì³ñ³éíî¿ ñèñòåìè. 
Ðîçâ’ÿçîê òàêî¿ çàäà÷³ ïî÷èíàºòüñÿ ç âè-
çíà÷åííÿ âëàñíèõ ÷àñòîò òà ôîðì êîëè-
âàíü, ÿê³ âèçíà÷àþòü ðåçîíàíñí³ ðåæèìè. 
Îñòàíí³ ïîâèíí³ áóòè âèâåäåí³ çà ìåæ³ 
ðîáî÷îãî ä³àïàçîíó øâèäêîñòåé, ùî äîñÿ-
ãàºòüñÿ â³äïîâ³äíèì âèáîðîì ìàñîâèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ñèñòåìè òà ¿¿ æîðñòêîñò³. Ðî-
áîòè [Ìàñëîâ, 1982; Òåðñêèõ, 1969; Âåéö, 
1976; Ôàâîðèí, 1970; Àëåêñååâà, 1982], 
ÿê³ ñïðÿìîâàí³ íà âèð³øåííÿ ïîñòàâëå-
íèõ çàäà÷, ðîçãëÿäàþòüñÿ âëàñí³ ÷àñòîòè 
òà ôîðìè êîëèâàíü ñèñòåìè ç ìåõàí³÷íè-
ìè òà ïðóæíèìè çâ’ÿçêàìè. Íàïðèêëàä, 
â ðîáîòàõ ç âèâ÷åííÿ ôóíêö³îíóâàííÿ 
òðàíñì³ñ³¿ êîë³ñíèõ åíåðãåòè÷íèõ çàñîá³â, 
á³ëüø³ñòü óâàãè ñïðÿìîâàíà íà âèâ÷åííÿ 
ïåðåìèêàííÿ ïåðåäà÷ ç òî÷êè çîðó çì³íè 
ìîìåíòó, ÿêèé ïåðåäàºòüñÿ â òðàíñì³ñ³þ 
[Êàë³í³í, 2015; Òåðñêèõ, 1969; Âåéö, 1976; 
Êàë³í³í, 2016; Êàë³í³í, 2018] òà âïëèâó 
çì³íè ïåðåäàòíîãî ÷èñëà íà äèíàì³÷í³ õà-
ðàêòåðèñòèêè ìîá³ëüíîãî åíåðãåòè÷íîãî 
çàñîáó [Âåéö, 1976; Àëåêñååâà, 1982].

Ïðîòå â îñòàíí³é ÷àñ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ 
çíà÷íà çì³íà ñòðóêòóðè òðàíñì³ñ³¿ ìàøèí ç 
ïîñòóïîâèì âêëþ÷åííÿì äî íèõ åëåìåíò³â 
àâòîìàòè÷íîãî êîíòðîëþ ôóíêö³îíóâàí-
íÿ [Áî÷êàðåâ, 2008; Áî÷-
êàðåâ, 2009; Migal, 2020], 
ùî, ç³ ñâîãî áîêó, ïðèçâî-
äèòü äî çì³íè ³ ìåõàí³÷-
íèõ õàðàêòåðèñòèê ñàìî¿ 
òðàíñì³ñ³éíî¿ óñòàíîâêè. 
Îñòàíí³ íåäîñòàòíüî âè-
â÷åí³, òîìó öå äîñë³äæåí-
íÿ ïðèñâÿ÷åíå ñèñòåì³ 
ïðèâîäà, äî ñêëàäó ÿêîãî 

âêëþ÷åíî åëåêòðîäèíàì³÷íèé çâ’ÿçîê ïî-
ä³áíî äî ìóôòè êîâçàííÿ.

Ïîñòàíîâêà çàâäàíü. Ìåòîþ ðîáîòè 
º àíàë³ç ðîáîòè ìåõàí³÷íî¿ ñèñòåìè ï³ä 
÷àñ ââåäåííÿ äî íå¿ åëåêòðîäèíàì³÷íî¿ 
òà ïðóæíî¿ ñêëàäîâèõ äëÿ çàáåçïå÷åííÿ 
âèõîäó ðåæèì³â ôóíêö³îíóâàííÿ îñòàí-
íüî¿ çà ìåæ³ ðåçîíàíñíèõ ðåæèì³â. Çàäà÷³ 
äîñë³äæåííÿ ïåðåäáà÷àþòü ñèíòåçó ìàòå-
ìàòè÷íîãî àïàðàòà ç ïîäàëüøèì ôîðìó-
âàííÿì òà àíàë³çîì àìïë³òóäíî-÷àñòîòíèõ 
õàðàêòåðèñòèê çàçíà÷åíî¿ ñèñòåìè.

Ìåòîäè ³ ìàòåð³àëè. Ìåòîäîëîã³÷íîþ 
îñíîâîþ ðîáîòè º óçàãàëüíåííÿ òà àíà-
ë³ç â³äîìèõ íàóêîâèõ ðåçóëüòàò³â â³äíîñ-
íî äèíàì³êè ñèñòåì â ðåæèìàõ ðåçîíàíñ³â 
òà âèêîðèñòàííÿ ñèñòåìíîãî ï³äõîäó. Äëÿ 
ôîðìóâàíí³ íàóêîâî¿ ïðîáëåìè, âèçíà-
÷åííÿ ìåòè ³ ïîñòàíîâêè çàäà÷ äîñë³äæåí-
íÿ âèêîðèñòîâóâàâñÿ àíàë³òè÷íèé ìåòîä 
òà ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç. Ñòâîðþþ÷è åìï³-
ðè÷í³ ìîäåë³, âèêîðèñòàí³ îñíîâí³ ïîëî-
æåííÿ äèíàì³êè ñèñòåì.

Ðåçóëüòàòè. Âðàõîâóþ÷è òå, ùî äèíà-
ì³÷í³ ÿêîñò³ ñèñòåìè çàëåæàòü â³ä íàÿâíî-
ñò³ àáî â³äñóòíîñò³ ïðóæíîãî çâ’ÿçêó ë³í³¿ 
ïåðåäà÷, äîñë³äæåííþ áóëà ï³ääàíà êîì-
á³íîâàíà ñèñòåìà, ÿêà ïîêàçàíà ñõåìàòè÷-
íî íà ðèñóíêó 1, òà ùî âêëþ÷àº â ñåáå: 
1 – ðîòîð äâèãóíà ç ìîìåíòîì ³íåðö³¿ J1, 
äî ñêëàäó ÿêîãî âõîäÿòü ìîìåíò ³íåðö³¿ 
òÿãîâî¿ ÷àñòèíè 2 (ÿêîðÿ) åëåêòðîäèíà-
ì³÷íî¿ ìóôòè êîâçàííÿ; 3 – âåäåíà ÷àñòè-
íà (³íäóêòîð) åëåêòðîäèíàì³÷íî¿ ìóôòè ç 
ìîìåíòîì ³íåðö³¿ J2, äî ñêëàäó ÿêîãî âõî-
äèòü ìîìåíò ³íåðö³¿ òÿãîâî¿ íàï³âìóôòè 
ïðóæíîãî çâ’ÿçêó; 4 – ïðóæíèé çâ’ÿçîê; 
5 – ðîáî÷à ìàøèíà ç ïðèâåäåíèì ìîìåí-
òîì ³íåðö³¿ J3.

Åëåêòðîìåõàí³÷íà ìîäåëü ç äèíàì³÷-

Рисунок 1 – Комбінована схема привода
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íèì òà ïðóæíèì çâ’ÿçêàìè, ÿêà íàâåäåíà 
íà ðèñóíêó 1, ìîæå áóòè îïèñàíà òàêîþ 
ñèñòåìîþ äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü:

 

(1)

Çà öèõ óìîâ, ÿê äâèãóí ìîæíà çàñòî-
ñóâàòè àñèíõðîííèé äâèãóí, ìåõàí³÷íà 
õàðàêòåðèñòèêà ÿêîãî, âèðàæåíà ó â³äíî-
ñíèõ îäèíèöÿõ, ïðåäñòàâëåíà â³äîìîþ çà-
ëåæí³ñòþ:

  

(2)

äå M1 – ìîìåíò, ÿêèé ðîçâèâàºòüñÿ 
äâèãóíîì;

s1k – êðèòè÷íå êîâçàííÿ;

 
– êîâçàííÿ;

ω0 –  ñèíõðîííà êóòîâà øâèäê³ñòü;

 – êóòîâà øâèäê³ñòü îáåðòàííÿ 
ðîòîðà äâèãóíà.

Ìåõàí³÷íà õàðàêòåðèñòèêà åëåêòðîäè-
íàì³÷íî¿ ìóôòè êîâçàííÿ ìîæå áóòè îò-
ðèìàíà ç ð³âíÿííÿ â³äíîñíî¿ ìåõàí³÷íî¿ 
õàðàêòåðèñòèêè óçàãàëüíåíî¿ àñèíõðîííî¿ 
ìàøèíè [10]. Äîñë³äæåííÿ ïðèâîäà ç 
àñèíõðîííîþ ìóôòîþ êîâçàííÿ ïîêàçàëî, 
ùî ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè åëåêòðîäè-
íàì³÷íîãî çâ’ÿçêó çà ð³çíèõ ñòðóì³â çáó-
äæåííÿ ç äîñòàòíüîþ òî÷í³ñòþ â³äïîâ³äà-
þòü çàëåæíîñò³:

  

(3)

äå 

 

– êîâçàííÿ 

åëåêòðîäèíàì³÷íîãî çâ’ÿçêó;
 – ïîñò³éíèé ïàðàìåòð;

M2k = K1I
2 – êðèòè÷íèé ìîìåíò;

 – êðèòè÷íå êîâçàííÿ;
I – ñòðóì çáóäæåííÿ.
Ñèñòåìà ç åëåêòðîäèíàì³÷íîþ òà ïðóæ-

íèì çâ’ÿçêàìè (ðèñ. 1),  ï³äñòàâëÿþ÷è (3) ³ 
(2) â (1), îïèñóâàòèìåòüñÿ ñèñòåìîþ íåë³-
í³éíèõ äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü:

    

(4)

äå  

– êóòîâ³ ïðèñêîðåííÿ ³ 
êóòîâ³ øâèäêîñò³ ðîòîðà äâèãóíà, ³íäóêòî-
ðà àñèíõðîííî¿ ìóôòè êîâçàííÿ òà âàëó 
ðîáî÷î¿ ìàøèíè;

 – ìîìåíò, ÿêèé ïåðåäà-
ºòüñÿ ë³í³éíèì ïðóæíèì çâ’ÿçêîì ç êîå-
ô³ö³ºíòîì æîðñòêîñò³  ;

 – ìîìåíò îïîðó 
íà âàëó ðîáî÷î¿ ìàøèíè.

Âðàõîâóþ÷è òå, ùî òî÷íèé àíàë³-
òè÷íèé ðîçâ’ÿçîê ñèñòåìè (4) íåë³í³é-
íèõ äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü îäåðæàòè 
íåìîæëèâî, ïðîâåäåíî ¿¿ âèð³øåííÿ íà 
åëåêòðîíí³é ìîäåë³ ï³ä ÷àñ ãàðìîí³éíîãî 
çáóäæåííÿ. Äëÿ öüîãî ñèñòåìó çðó÷íî çà-
ïèñàòè òàê:

  

(5)

äå

    

(6)

Ω – ÷àñòîòà çáóäæåííÿ;  



Сільськогосподарська техніка та обладнання: прогнозування, конструювання, випробування

Техніко-технологічні аспекти розвитку та випробування нової техніки
і технологій для сільського господарства України

Випуск 
29 (43)50

 – â³äíîñí³ ìåõàí³÷í³ 

õàðàêòåðèñòèêè äâèãóíà òà åëåêòðîäèíà-
ì³÷íîãî çâ’ÿçêó.

Çà ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåíü íà åëåê-
òðîíí³é ìîäåë³, ñèñòåìîþ êîìï’þòåðíîãî 
ìîäåëþâàííÿ MatLab, âàæêî âñòàíîâèòè 
âïëèâ ñï³ââ³äíîøåíü ð³çíèõ ïàðàìåòð³â, ç 
¿õí³ìè ìîæëèâèìè âàð³àö³ÿìè ó âåëèêî-
ìó ä³àïàçîí³, íà ïîâåä³íêó ñàìî¿ ñèñòåìè, 
îñê³ëüêè ïèòàííÿ, ÿêå ïîñòàâëåíå òàê, 
áóäå âèìàãàòè çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ ìàøèí-
íîãî ÷àñó. Òîìó ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ 
ñèñòåìè (4) ï³ä ÷àñ ãàðìîí³éíîãî çáó-
äæåííÿ â ¿¿ ë³íåàðèçîâàíîìó âèãëÿä³.

Íåë³í³éí³ â³äíîñí³ ìåõàí³÷í³ õàðàêòå-
ðèñòèêè äâèãóíà òà åëåêòðîäèíàì³÷íîãî 
çâ’ÿçêó ðîçêëàäàþòüñÿ â ñòåïåíåâèé ðÿä 

Òåéëîðà çà ñòåïåíÿìè  òà 

:

(7)

 

(8)

äå  

êîåô³ö³ºíòè ðîçêëà-

äàííÿ ôóíêö³¿ â òî÷êàõ  òà  â³ä-
ïîâ³äíî.

ßêùî ïðèéíÿòè êîëèâàííÿ çì³ííèõ 
ñèñòåìè â³äíîñíî ïåâíèõ ïîñò³éíèõ çíà-
÷åíü, ìîæíà ââåñòè òàê³ ïîçíà÷åííÿ:

 
(9)

ßêùî ïîçíà÷èòè

 òîä³

Ç óðàõóâàííÿì (9) â³äíîñíå êîâçàííÿ 
äâèãóíà âèçíà÷èòüñÿ ç âèðàçó:

(10)

Â³äíîñíå êîâçàííÿ åëåêòðîäèíàì³÷íîãî 

çâ’ÿçêó  ç³ ñâîãî áîêó, º 

íåë³í³éíîþ ôóíêö³ºþ, òîìó ùî çì³ííà âå-
ëè÷èíà ω1 âõîäèòü ó çíàìåííèê. Ïðåäñòà-
âèìî êîâçàííÿ åëåêòðîäèíàì³÷íîãî çâ’ÿçêó 

ÿê 

òà 

Ðîçêëàäàþ÷è îñòàííþ çàëåæí³ñòü ó 
ñòåïåíåâèé ðÿä ³ îáìåæóþ÷èñü òðüîìà 
éîãî ÷ëåíàìè, îòðèìóºìî:

 

(11)

Ï³ñëÿ ïåðåòâîðåííÿ, òà íåõòóþ÷è ìà-
ëèìè âèñîêîãî ïîðÿäêó, îòðèìóºìî òàêó 
çàëåæí³ñòü äëÿ êîâçàííÿ â åëåêòðîäèíà-
ì³÷íîìó çâ’ÿçêó:

 

(12)

Îáìåæóþ÷èñü äâîìà ÷ëåíàìè ðÿä³â (7) 
òà (8), ç óðàõóâàííÿì (10) òà (12) ìåõàí³÷-
íó õàðàêòåðèñòèêó äâèãóíà ìîæíà ïðåä-
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ñòàâèòè òàê:

  

(13)

à ìåõàí³÷íó õàðàêòåðèñòèêó ìóôòè 
êîâçàííÿ – ÿê:

 

(14)

Ñèñòåìà ð³âíÿíü (4) ç óðàõóâàííÿì (9), 
(13), (14) òà ç

 

(15)

íàáóäå âèãëÿäó:

  

(16)

Ïðèéíÿâøè

 

òà  îòðèìàºìî:

  

(17)

Îòðèìàíà ñèñòåìà ë³í³éíèõ ð³âíÿíü 
ìîæå áóòè ðîçâ’ÿçàíà â³äíîñíî áóäü-ÿêî¿ 
ç³ çì³ííèõ. Ïîñò³éí³ A ³ B ìîæíà âèçíà÷è-
òè ç óìîâè ðóõó, ÿêèé óñòàíîâèâñÿ, êîëè 
B4 = 0.

ßêùî ðîçãëÿäàòè êîëèâàííÿ çì³í-
íèõ â³äíîñíî çíà÷åíü, ÿê³ âñòàíîâèëè-
ñÿ, òîáòî çà , òî ç ïåð-
øîãî ð³âíÿííÿ ñèñòåìè (17) îòðèìàºìî 

 Òîä³ äðóãå 

ð³âíÿííÿ íàáóäå âèãëÿäó:

 
,

à òðåòº ð³âíÿííÿ:

  

(18)

Îáãîâîðåííÿ. Áóäåìî øóêàòè ðîçâ’ÿçîê 
äëÿ âèìóøåíèõ êîëèâàíü, ÿê³ âñòàíîâèëè-
ñÿ, ó òàêîìó âèãëÿä³ 

Ç³ ñâîãî áîêó,  ìîæíà ïðåäñòà-
âèòè ÿê , àáî 

. 

Òîä³:

  
(19)

Ð³âíÿííÿ (18), ç óðàõóâàííÿì (19), íà-
áóäå âèãëÿäó:

 

(20)

Ï³ñëÿ ïåðåòâîðåííÿ:
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(21)

Ïåðåäáà÷àþ÷è ñèíóñî¿äàëüíó ôîðìó 
ðîçâ’ÿçêó, íåîáõ³äíî âèìàãàòè íàÿâí³ñòü 
ïàðè ÷èñòî óÿâíèõ êîðåí³â . 
Ï³äñòàâèìî äî (21)  ³ ïðèð³âíÿºìî 
ìîäóë³ êîìïëåêñíèõ âåëè÷èí. Ï³ñëÿ íå-
ñêëàäíèõ ïåðåòâîðåíü îòðèìàºìî çàëåæ-
í³ñòü äëÿ â³äíîñíî¿ àìïë³òóäè ìîìåíòó, 
ÿêà ïåðåäàºòüñÿ ïðóæíèì çâ’ÿçêîì, â³ä 
÷àñòîòè çà çàäàíèõ ïîñò³éíèõ ïàðàìåòð³â 
ñèñòåìè:

(22)

²íòåðåñ ïðåäñòàâëÿº ñèñòåìà, ó ÿê³é 
â³äñóòí³é ïðóæíèé çâ’ÿçîê. Ñèñòåìà (17), 
ó öüîìó âèïàäêó, ìàòèìå âèãëÿä:

(23)

äå 

Ç ïåðøîãî ð³âíÿííÿ (23), îòðèìàºìî:  

 

òîä³ äðóãå ð³âíÿííÿ:

 

(24)

Õàðàêòåðèñòè÷íèì ð³âíÿííÿì âèðàçó 
(24) áóäå:

 
(25)

àáî, ï³ñëÿ ïåðåòâîðåííÿ:

  

(26)

Êîðåí³ ð³âíÿííÿ (26) òàê³:

 

(27)

Ç (27) âèäíî, ùî êîðåí³ õàðàêòå-
ðèñòè÷íîãî ð³âíÿííÿ áóäóòü ä³éñíè-
ìè, îñê³ëüêè ï³äêîðåíåâèé âèðàç (27) ç 

óðàõóâàííÿì çàâæäè ïîçèòèâíèé, ³ 

íåãàòèâíèìè çà ðåàëüíèõ ïàðàìåòð³â ñèñ-
òåìè. Òîìó ñèñòåìà áåç ïðóæíîãî çâ’ÿçêó 
º àïåð³îäè÷íîþ ñèñòåìîþ.

Âèñíîâêè. Àìïë³òóäíî-÷àñòîòí³ õàðàê-
òåðèñòèêè ñèñòåìè ç åëåêòðîäèíàì³÷íèì 
òà ïðóæíèì çâ’ÿçêàìè, ÿê³ ïîáóäîâàí³ çà 
çàëåæí³ñòþ (22) òà îòðèìàí³ íà åëåêòðî-
íí³é ìîäåë³, ïîêàçàí³ íà ðèñóíêó 2 çà òà-
êèõ ïàðàìåòð³â ñèñòåìè:

1) ç æîðñòê³ñòþ ïðóæíîãî çâ’ÿçêó 
Ñ10 = 187,3 Í•ì/ðàä êðèâ³ 1 ³ 1ʹ òà çà 

Mp0 = 18,5 Í•ì; 

B4=16,1 Í•ì;
2) ç æîðñòê³ñòþ ïðóæíîãî çâ’ÿçêó 

C20 = 374,6 Í•ì/ðàä êðèâ³ 2 ³ 2ʹ òà çà 

Mp0 = 17,1 Í•ì; 

Íîì³íàëüíèé ìîìåíò äëÿ íàâåäåíî¿ 
ñèñòåìè M = 9,8 Í•ì.

Ç ðèñóíêà 2 âèäíî, ùî íàâ³òü ó ðàç³, 
êîëè àìïë³òóäà ãàðìîí³éíîãî íàâàíòà-
æåííÿ çíà÷íî ïåðåâèùóº íîì³íàëüíèé 

ìîìåíò íàâàíòàæåííÿ – 
 

òà
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 – íàáëèæåíèé ðîçâ’ÿçîê 

(22) (êðèâ³ 1ʹ ³ 2ʹ) ñèñòåìè ç åëåêòðîäèíà-
ì³÷íèì òà ïðóæíèì çâ’ÿçêàìè ïîçà çîíîþ 
ðåçîíàíñó äîñèòü òî÷íî çá³ãàºòüñÿ ç 
ðîçâ’ÿçêîì, îòðèìàíèì íà åëåêòðîíí³é 
ìîäåë³, ÿêèé ìîæíà ïðèéíÿòè çà òî÷íèé.
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Summary 

Purpose of the study is to analyze the operation of a mechanical system with the introduction 

of electrodynamic and elastic components into it to ensure that the operating modes of the latter go 

beyond the resonance modes. The tasks of the research involve the synthesis of the mathematical ap-

paratus with the subsequent formation and analysis of the amplitude-frequency characteristics of the 

specifi ed system.

Research methods. The methodological basis of the work is the generalization and analysis of the 

known scientifi c results of the dynamics of systems in resonance modes and the use of a systematic 

approach. The analytical method and comparative analysis were used to form a scientifi c problem, 

form a goal and formulate research objectives. When creating empirical models, the main provisions of 
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the dynamics of systems were used.

The results of the study. Considering that the dynamic properties of the system depend on the 

presence or absence of an elastic connection of the transmission line, a combined system was subject-

ed to research.

Since it is impossible to obtain an exact analytical solution of the obtained system of nonlinear 

differential equations, the solution was carried out on an electronic model with harmonic excitation.

Based on the results of studies on an electronic model, using the MatLab computer modeling 

system, it is diffi  cult to establish the infl uence of the ratio of various parameters, with their possible 

variations in a large range, on the behavior of the system itself, since a question posed in this way will 

require a signifi cant amount of computer time. Therefore, a study of the system with harmonious exci-

tation in its linearized form was carried out.

Conclusions. A mathematical model of the functioning of a system with electrodynamic and elastic 

coupling under harmonious excitation has been formed. On the basis of the research carried out, the 

amplitude-frequency characteristic of the system was built, with the help of which the correspondence 

of the results of the solution of the electronic (reference), built on the basis of MatLab, and the analyt-

ical models was established.

Keywords: mechanical system, electrodynamic coupling, elastic connection, amplitude-frequency 

characteristic.
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Аннотация

Целью исследования является анализ работы механической системы при введении в нее 

электродинамической и упругой составляющих для обеспечения выхода режимов функциониро-

вания последней за пределы резонансных режимов. Задачи исследования предполагают синтез 

математического аппарата с последующим формированием и анализом амплитудно-частотных 

характеристик указанной системы.

Методы исследования. Методологической основой работы является обобщение и анализ 

известных научных результатов динамики систем в режимах резонансов и использования систем-

ного подхода. Для формирования научной проблемы, формирования цели и постановки задач 

исследования использовался аналитический метод и сравнительный анализ. При создании эмпи-

рических моделей использованы основные положения динамики систем.
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Результаты исследования. Учитывая, что динамические качества системы зависят от наличия 

или отсутствия упругой связи линии передачи, исследованию была подвергнута комбинирован-

ная система.

Поскольку точное аналитическое решение полученной системы нелинейных дифференциаль-

ных уравнений получить невозможно, проведено решение на электронной модели при гармонич-

ном возбуждении.

По результатам исследований на электронной модели, с помощью системы компьютерного 

моделирования MatLab, трудно установить влияние соотношения различных параметров, при их 

возможных вариациях в большом диапазоне, на поведение самой системы, поскольку вопрос, 

поставленный таким образом, потребует значительного количества машинного времени. Поэтому 

проведено исследование системы при гармоничном возбуждении в ее линеаризованном виде.

Выводы. Сформирована математическая модель функционирования системы с электродина-

мической и упругой связью при гармоничном возбуждении. На основе проведенных исследова-

ний построена амплитудно-частотная характеристика системы, с помощью которой установлено 

соответствие результатов решения электронной (эталонной), построенной на базе MatLab, и ана-

литической моделей.

Ключевые слова: механическая система, электродинамическая муфта, упругая связь, ампли-

тудно-частотная характеристика.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


