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Abstract 

Due (о the existence of parametrical nonlinearities in time dependent links of gear boxes 
\УЮl shall (уре cases certain domains of nonperiodic and chaotic Yibrations in resonance charac
teristic \vere obser\'ed. It сап Ье sho\yn that there is а coreJation bet\yeen these domains, intensity 
of Ioading forces, generally nonlinear damping forces and design factors as gear \vheeJs etc. 

The kno\yledge of tllese relations сап Ье used for dynamic tuning of systems по! only in design 
period Ьи! also later for finished products. 

Более точное моделирование диначических явлений в ВЫСОКОСIШРОСТНЫХ 

передаточных системах авиашIOННОГО, автомобильного и т. под. типов при

водит от дискретной детерминпстической точки зрения замены систе1vIЫ к ре

шению системы обыкновеННЬLХ нелинелньLX дифференциальных уравнений вто

рого порядка в виде 

которая содержит переменныIe от времени коэффициенты lcaK у простого линей
ного, так и у члена нелинейного - квадратического консервативныIx сил. 

е физической точку зрения параметрические члены матрицы lC(r) представляют 
связь кинематичеСI,ИХ пар, параметрические члены матрицы zC(T) - воздейст

вие Герцовьп давлений, вязкости масла, профильныIx модпфикаций и т. д. В за

цеплении зубчатых профплей кинематических пар. 

Е докладе обращено внимание на влияние параметрических нелинеF.-Нос

тей на развптие резоIшнсныIx амплитуд, а также на IЮЗМОЖНОСТЬ гашения 

резонаНСF!_ЫХ амп:ппуд с помощью систеМНЬL"'i: параметров. Под гашением ко

лебаний здесь панимается перенос собственного частотного спектра, а тем и 

аI\НIлитудно-частотного пнка дина?\шческой систеJ\1:Ы с целью достичь сниже

ния колебаний без диссипации энергии. 

В рамках теории управления систем с переменной структурой представля

ется возможныIM у систем с кинематическими СВЯ:ЗЯ1IИ - зубчатьTh1И колеса:ми 
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использовать параметрическое управление для перенастройки, а тем и гаше

нию колебаний. В качестве управляюшего параметра выбраны временное пе

рекрытие в и жесткостнаЯ амплитудная модуляция х консервативных возврат

ных сил. 

Да.i1ее приведены примеры решения, которые Являются результатом ана

лиза системы упруго закреплеННЬLХ колес с пряrv1ЫМ передним зубчатым зацеп

лением с четырмя: степенями свободы. После введения относительного дви

жения в зацеплении кинематических пар движение описывается системой диф

ференциальных уравнений (1), где маТРJща масс и массовых моментов инер
ПИИ М, матриuа демпфирования К и матриuа консервативных переменных от 

времени сил 

i·o+ ..2 (У" cos Knт- и" sil1 Knт), о, 
11=1 

..2 Vз" cos КllТ, 
lJ=l 

..2 V2" cos КПТ, 
lJ=l 

- ..2 1" sin К11Т, о, 01' 1J=1 

о, 

о, 
о, 011 
о, о I 

3-го порядка, векторы у=[у; у;]т, у - относительное движение в направлении 

прямой запепления, У; и=З, 2) - движение закрепления колес в то;\,нке на

правлении что и у, К - натура;l:ьное число и Т - безразмерное время. Штри

хом обозначены производные по времени т. 

Третья степень вектора скорости ".13(у) или квадратический член вектора 

движения w2(v) определены обшими выражениями 

Wik(V') = D(\V'(v'»)\Vik - 1 (V') или \Vk(v) = D(\v(V»)Wk- 1 (V) 

при этом D(,v'(v'») или D(\v(v») - диагональные маТрИIlЫ, элементы главной 
диагонали которой образуют элементы вектора w'(v')=v' или ,у(у)=". F
вектор внешних непотенппальных сил ВОЗllfущения 

F = { ..2 [а n cos (nТ+iP)+ Ь" sin (nт + <Р)], о, оу, 
n=о 

где iP - угол разстройки между внешними и внутренними - параметричес

кими силами возмущения. 

Система уравнений (1) решается для однократного резонанса в относи

тельном движении у, т. е. для условий 

}.о = Н2, }.i"F Nf (Н, N1-натуральные числа, i = 3,2). 
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Для граничных условий либо условий периодичности 

v(r+O) = v(r+2n), v'(-r+О) = v'(-r+2n) (2) 

получим при решении системы (1) интегральным методом, т. е. преобразова
нием нелинейной дифференциальной граничной задачи (1), (2) последователь
ными приближениями в эквивалентную задачу интегродифференциальную, за

висимость резонансной амплитуды относительного движения 

А = f(8, Х, /3, 8, D, ... 1",ёр Cl., ••• ) 

как в област!! диссппативного, так и под влиянием особенностей кинематики 

зацепления зубьев (качение - скольжение) в области самовозбуждаЮЩIL"ХСЯ ко

лебаний. Здесь обозначено /3, 8 - коеффиuиенты линейного, D - нелинейного 

де~1Пфированшr, 1" - коэффиuиенты параметрической нелинейности а cl. - час

тотная вариация. На рис. 1 показано влияние первой гармонической l N/ 2(N =2) 
ряда жесткости параметрической нелинейности 2с(т),,,2(у) в области самовоз
буждаюшегося колебания линейного члена f3 относительного движения в коор
динатной систе?\fе {сх; А; 11 } для 11E(1; -1). Вообще можно I,онстатировать 
[1], что члены 1" параметрических нелинейностей вызывают на резонансных 

ветвях неанаЛIIтические разрывы с частотными скачками, Iшторые являются 

линейныZ\ш функпиями /". Эти разрывы заполняют области снепериодическим 
либо хаотическим ко,-тебанием неСl\ЮТРЯ на то, что все функпии в (1) И гранич

ных УСЛОЕИЯХ (2) решения периодические Функпии. НеЛIIнейности 1" далее ка
чественно вызывают деформаuию резонансных кривых в Kplillble с «мякнущей» 

либо «тверднущей» характеристикой в зависимости от величины, типа или 

знакового характера демпфирования. 

Рис. 1. Резонансные характеристики чисто параметрического самовозбуждающегося 
колебания в зависимости от параметрической нелинейности IN / 2 ; N=2, К=2, }.0=4, 

i.з,2r=Nf, fЗ= -0,5, дз,2=0, D=Dз,2=0,1, aN=O, I(3j2)N=0 
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Рис. 2. ФОРl\!Ы резонансных характеристик {е, А, %} саыовозбуждающегося 

и параметрического колебания для частотной вариации а=О и настройки системы И=2, 

К=2, /.0=4, 0",2r"Nj:, Д=-0,5, 0"'2=0, D=D"'2=0,1, а,,=О, параметрические нелинейности 
l N / 2=-1, 1(3/2),,=0 aqi=O 

Рис. 2 изображает пространственнъгi1: образ в координатах {г; А; %} ре

зонансной формы А относительного ДВIIжения. О влиянии фактора времен

ного перекрытия г и амплитудной модуляции % жесткостной Функпип на дпна-

1>шческое поведение цеЛОIi систе!\1Ы можно заключить, что их целенаправлен

НЫI"f изменением, напр., посредством ЕОНСТРУкrшонных проектных параметров 

таких I(aK число зубьев Ь:О.'Iес и модул::, зубчатки, корекIЛПI высоты и про филя 
зубьев можно систему настроить :шбо перестроить в ДИНЮ,fически БО.'Iее вы

годную область даже на уже готовьгх маШЕнах. При этm,'1 штрихованно обозна

ченные области аЬ, 7т2, all- области с непеРПОLIическими колебаЮIЯ?,Ш. Из 
аМПЛIПУДНОГО анализа :можно полагать в Kat,lecTBe дина"ШLlески наиБО.'Iее вы

годных зубчатые колеса прежде всего ВЫСОКОСКОРОСПIЫХ передач 

а) ДЛЯ г= 1,2,3 (~;.:= 1) либо для веЛIIЧИН г, лежащих в окрестностп 

целочислеНБЫХ величин (~% -< 1). Случай % = О предстаВ:lяет разру

шение не менее одного зуба, в зацеплении находящейся пары зубьез 

ДЛЯ BE(l; 2), одной пары зубьев для вЕ(2; 3) и т. д. 



ВЛИЯНИЕ ПАРА МЕТРИЧЕСКИХ НЕЛИНЕЙНОСТЕЙ 127 

б) для 8>1 и %-+-1, т. е. выбором большего числа зубьев и малого 

модуля зуба m. 
в) для 8 удовлетворяющему в пространстве {в; А; %} локальному ампли

тудному миниму, кроме случаев из а). 
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