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В современных условиях важнейшей задачей 
промышленности является выпуск машин, конк)фентно- 
способных на внутреннем и внешнем рынке. В связи с этим 
пктуальной является задача определения нагруженности в 
динамических системах транспортных средств как 
проектируемых, так и находящихся в эксплуатации.

Для решения этой задачи используются математические 
модели динамических систем, позволяющие определять 
параметры колебательных процессов (частоты и амплитуды) как 
жсплуатируемых систем, так и проектируемых, с целью 
определения резонансных зон и степени нагр)^енности звеньев 
|2,3].

Для расчета параметров колебаний в силовой передаче 
последняя представляется в виде динамической системы, 
состоящей из сосредоточенных масс и безинерционных упругих 
соединений. Колебания рассматриваемой динамической 
i истемы описываются системой дифференциальных уравнений, 
иск горно- матричная запись которой имеет вид:

/ф + 7̂ ф + сф = М , (1)
I дс ф -  вектор угловых отклонений масс динамической 

системы;
/ -  матрица моментов инерции масс названной системы;
К -  матрица диссипативных функций;
М -  вектор внешних возмущений, действующих на 
динамическую систему.

Решив систему (1) методами численного интегрирования, 
иирсделяем зависимости углов закрутки масс от времени

Ф/у(0 = Ф /(0-ф 7(0 .
и шнисимости угловых скоростей масс, а также величину 
упругого момента в определенном соединении = с̂ уф̂ у.

Но временным зависимостям момента и угловой скорости 
иирсделяем максимальный упругий момент или амплитуду в
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зависимости от скорости вращения коленвала двигателя, по 
которым можно судить о динамической нагруженности в 
звеньях системы.

Следует отметить, что амплитудные характеристики не 
являются оптимальным показателем при выборе параметров 
колебательной системы. Иногда в системах с различными 
параметрами одинаковые по величине амплитуды наблюдаются 
на различных частотах [4] или небольшое снижение 
резонансных амплитуд сопровождается значительным их 
увеличением на нерезонансных режимах. В этом случае 
представляет интерес частотный анализ колебательной системы 
(передаточные и частотные функции).

Для выявления связей между микропрофилем дороги и 
нагруженностью трансмиссии линейной системы (1) выражение 
спектральных Sy^ (со) и взаимных спектральных ^yjy^ (®)
плотностей имеют вид:

/=1 /=и=1
т

Syjy„ (“ )=
/=1 (3)

/= и= 1

где ИГ Y = ( - -  передаточные функции по отношению к 
А

Ф/.
По отношению к разности углов Ф/-ф/+і передаточные 

функции имеют вид:

= ( -  ,

где А -  определитель, составленный из коэффициентов левой 
части системы дифференциальных уравнений (1);
А̂ - -  алгебраические дополнения определителя;

Wj^ -  комплексно-сопряженный определитель",
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‘̂ ф/5‘̂ ф/фЛ “  спектральные и взаимные спектральные
плотности на входе в систему.

Учитывая, что на систему действуют два возмущающих 
момента M^{t) и спектральная плотность на выходе
имеет вид:

Syk (®) = \Wk\ (ш)+\Wk2 (/cof 5^2 (со), (4)
где 5'фі(ш), iS(p2 (o)) -  спектральные плотности воздействия от 

первого входа -  крутящего момента двигателя (/) и от 
второго входа -  момента сопротивления движению (?);

■" квадраты модулей передаточных 
(|)ункций от первого и второго входа.

Спектральная плотность воздействия от момента
сопротивления движению формируется с помощью
колебательной системы подвески («вход») от микропрофиля 
дороги и расположена в низкочастотной части спектра частот
((|)<100с“^).

Крутящий момент от двигателя можно представить в виде

(О = + Ё 4  sin(faop/ + ),

ІДС Mq -  средний крутящий момент;
-  амплитуда;
-  начальная фаза /-ой гармоники;

сор -  угловая скорость вращения коленвала; 
п -  число гармоник.

Корреляционная функция этого крутящего момента имеет 
иид:

Л(т) = M q + ^^^COSCDiT ,
*=1 ^

it спектральная плотность
(  rs ^

5 (© )  =  2т1 Л / ^ 5 ( о ) ) + Х ^ 5 ( © - | с о ^ | )

(6)

(7)
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в  переходных процессах использование частотных 
характеристик затруднительно в силу громоздкости решений. 
Ниже рассматривается метод, позволяющий определить 
искомые характеристики с достаточной для практических целей 
точностью.

Реальный процесс нагружения упругого звена системы 
является двухкомпонентным:

My{t)=My„{t )+Myg{t)  .
Низкочастотная составляющая представляет собой 

импульсный случайный процесс . Она является
результатом преобразования внешних воздействий 
динамической системой в ее установившемся движении.

Высокочастотная составляющая Myg{t) состоит из
следующих друг за другом затухающих синусоид. Начальная 
амплитуда каждой синусоиды Mj  и общая продолжительность

каждого участка колебания Tj -  случайные величины.
Математическое ожидание текущих значений ординат 
высокочастотной составляющей равно нулю. Для нахождения 
дисперсии Dy g представим реализацию этой составляющей
Myg{t) продолжительностью Т в виде суммы затухающих
синусоид. Каждое слагаемое этой суммы отличается от нуля 
только на участке продолжительностью Tj = . Здесь -

время окончания рассматриваемого участка; время начала
участка.

Таким образом,
1

My g -  exp(-^)sin(v^ + bj ) ,

где Mj,  bj -  случайные начальные амплитуды и фаза 

колебаний; / = Г/Гу -  общее количество участков за время Т; п 
-  параметр, характеризующий затухание колебаний.

Так как |M^g(0| = 0 , то после соответствующих 

преобразований Dy g стационарного и эргодического процесса
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необходимо найти сумму квадратов его ординат, разделить эту 
сумму на время суммирования и далее применить к 
полученному частному операцию осреднения. В пределе вместо 
суммы берется интеграл и, следовтельно: 

т
Dy e -  W IT j M j  exp(~2«/)sin^(v? + 8j)dt] =

2 г "M j \  ,
= [— — ^tx^{-2nt)s\n{vt + bj)dt\.

0
Погрешность в вычислении будет мала, если начало каждой 

синусоиды считать с момента, предшествующего амплитуде 
Mj ,  при котором В этом случае 8^= 0 и
швисимость (8) существенно упрощается:

Z ^ . . = ^ ( l - e x p ( - 2 « r , ) ) .
nTj (9)
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