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 ������! ���������� ����	�� �� �������� �����������! �	 ����!�� ������!	������ �	�����
�������! ���	�	��	�	 ������ � ����������  ����!���	�	 ����
!������. 

 ������� ���������� ��������� � �������� "����������	 �	 ������� �������	������ �	��-
����� "������	 ���	�	��	�	 ������ � ����	� ���������	 ����
��	����. 

The article gives the results of numerical and full-scale experiments according to the analysis of 
nonstationary oscillations of coiling machine elements taking into consideration internal damping. 

��������. #������ ���	�	 ����������	�	 ������� ��	�����, �����-

����	�	  ���	�	���� ������� ��� �����������	�	 ��	��	���� (��	����

�����	��� ��		�	��), ������� 	���� �� ���������� ������	���������

���	� ��
���� ���������	� �������� � �����	������ ��$%�. & �����-

��'�� ����������� [1, 2] ���� ����������� 	��	��� ���������� �	 �	��-

���	���( �	������� ����	�	������	�	 ����)���� �����������	�	 �������

� ����	� ���������� ��	����	 ��������� "������  "�������� ���	�	��	�	

������.  �� "�	� �������������� �	���	 �����	������ (�����	������) 

��)��� ���	��. $� �������� ���	��� ���� ������ ��(���� ����	�� ����� �

	����	��, 	 ���� �	�	��� 	��	)�	 �	������ 	���'���� � ��������	�

����	�	�. ��� ������	, 	�����	������ ���)������ �	�������  "��� ��-

)���� ���	�� �	��� ��'������	 	��������� 	� 	�����	����� ��� �����	-

������ ��	����	 [3]. & ����	�'�� ����  ���������� ��� ������� 	� ��-

����	���� �������	������ �	������� ������������	 � ���	�	���� ����-

���, �	"�	�� ������ 	��	� 	������� ����������. 

��	
 �������� ������ – ��	���������� � "���������������� �����-

�	���� �������	������ ���������� �	������� ������� � ����)���� ����-

�	����	�	 �������  ������	� ����	���� ���	�	��	�	 ������ � ����	� ��-

�������� ������������� ���������	 ����
��	����. 

��� �!�"�#$�% &�&'�( $�'�)&��% ��	����� �� 	��	� �������	� ���-
�� ���	���	��	�	 ������ (���. 1) � ������������	� �	����, �	�	��� �	��	�-

�	 	������  ���	�� [2]. & ����	� ������ ����������� "���������� 	���-

'����� ����� ��	����� �����	���, �	��� �	�	���� �	��� ������� 	�������

���	��)���, � �������� ������� �	������ �	������� 	�	�	 �	�	)����

���������	�	 ���	����. $� �������( ������� ������(� �	���� ���� ��-
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���	��� �M , 	�����('�� �� ���� ��
	������ �����)���� 	��	��	�	����

����, �	���� ������ �	 ��	�	�� 
�����	��	� ��
�� 0M , � ���)� ����-

������ �	����� ������, 	�	���)�('�� ��������� "������  ����������-

�	� ������� ��M � 	�	��	� ���� � ������	� ��M .  

#��. 1. #�������� ����� ���	���	��	�	

������, �������('��	 ���	��  

������	�	 ����	����  

���	�	��	�	 ������

���������� �	������� ������� 	�����(��� ��

������������ ���-

������ [2]: 
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( )−⋅ϕ⋅ϕ⋅+⋅ϕ⋅+ϕ⋅⋅− 22

321 )()( rsignBrBsignBr ���
����                     (1) 

( )2

321 )()( ϕ⋅ϕ⋅+ϕ⋅+ϕ⋅− ���� sign��sign� , 

��� ϕ  – ��	� 	���	����� ������� 	� �	��	���� ���������	�	 ���	����;     

ϕ�  – ���	�� ��	�	��� ��'����; c  – )����	��� �����������	�	 �������;   

r  – ������ ����)�	�	 ��	� �������, ���	����	�	 �� �������; 0ω  – ���	��

��	�	��� ��'���� 
�����	��	� ��
��; 1ω  – ���	�� ��	�	��� ��'����

������� (����	�� 	���'����); 1�B , 2�B , 3�B , 1C , 2C , 3C  – �	"

�������

������, ������('�� ��������� "������  �����	� ���� (����� ��� ��		-

�	��) �  	�	��	� ���� � ������	�; ��
�

�
��
�

�
�
�

�
�
�

� ⋅ω
−⋅=∆

2
sin1)( 1 t

bt
s

 – 
������ ��-

����������	�	 	���'����, �	������('�� 	�������� ������� (��. ���. 1). 

#������ �	�������	 �������� �	�	���� �	������ 
�����(, 	����-

�('�( ���������� �	������� ������� )(tϕ , � ���������� �������� ����-

����	�	 ����)���� ��		�	�� �	�����	 ������	��� [2]: 
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 �� ������	���� �������	������ �	������� ���	���	��� �� �����-

�� ��� 
������ ���		� ��	�	��� ��'���� �������: 

- ���	��	-��������            ( )kk tattift ω⋅<=ω ,,)(1 ,                                  (3) 
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- "���	�����������            ( )ta

k et ⋅−−⋅ω=ω 1)(1 ,                                       (4) 

��� a  – �	��	����� �	"

������; kω  – �	����	� �������� ����	�� ��'�-

��� �������  �����	������ ��)���. 

& �	�� ��������� "����������	 ������ �������� (1) � �	�����	�	� 

���	 	��	� �� 
������ (3), (4). �	"

������ a ��� ��������� 
������ ���-

����� �� ���	��, ��	 ���� ����	�� ������� ctk 6≈ . *���	�� �������� �	"
-


������	 ������ ������� �� ���	�� [1]. ����� �� 	��	� (2) ���	��� 	�����	-

������ �	������� ����)���� ��� ��������� �������� 	��	�������	� ����	��

kz k /ω= .  ������ ��������� 	�����	����� ��� ������� �������� ���������

z ����������� �� ���. 2-5. +��
���, 	��������� �����	� � – �	���	��� �

���	���	����� 
������ (3); � – � ���	���	����� 
������ (4). 

  
�

�

#��. 2. ,�����	������ �	������� ����)���� ��� 37,0=z

-� ������	 ���	, ��	 ��� ���	��	-������	� 
������ ����	�� (3) ��

	�����	������ ���������(� �� "���������, �. �. �� ���	������� ����	��. 

.�	 	����	���	 ���, ��	 
������ ������������	�	 	���'���� )(t∆ �����

�� ����	��������, � ���������� ��������. & ������ "���	���������	�


������ (4) ��������� �	������� ����)���� ���������� �	��� ����	.  ��

"�	� ���
�� �	������� �	)�� ����� ��������� ��  ������	��� 	� �����-

��� ��������� z . $�������, ��� 37,0=z  (���. 2, �), ��������� ���������-

�� �	 �����	����	�	 �������� ��� �	������ ���� ������� "��������	. 

 �� 5,0=z �	��� ��	�	)����� ����� "�������� ��������� �	������� ��-

����	 ���)�����, � ����� ��������� � ���	�	�	�� �����	����	�� ���������

(���. 3, �).  �� 1≥z ������� ���� ���� ����� (���. 4, � � 5, �): �� 	�����	-

������ ���������(� �� "���������.
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$� �	�	� "���� ������	���� ��	����� "���������������� ��	����

���	���	���	� ������������	� �	���� ������������	 � �������	������

�	��������. $������� "����������� ��		������ �� ���	���	��	� ������, 

����� 	������	�  ���	�� [2] (����� ������ – �� ���. 1). #���	� �������  "��-

��������� 	��'�������� �	�����	 "���	���������	� 
������ (4).  �����

�����������	� (�) � �������	� (�) 	�����	����� �	������� ����)���� ��-

���������	�	 ������� ���������� �� ���. 6. ������������ ������ ���
�-

�	 �	����)���� �	����	��	 ��	��( ������� �		������� �������	� �	��-

�� � ������	�	 ��	����� �������	������ �	������� ���������	� �������.  

�

�

#��. 3. ,�����	������ �	������� ����)���� ��� 5,0=z

�

�

#��. 4. ,�����	������ �	������� ����)���� ��� 1=z
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�

�

#��. 5. ,�����	������ �	������� ����)���� ��� 2=z

�

�

#��. 6. .���������������� (�) � ��������� (�) 	�����	������  

�	������� ����)���� ��� 2=z
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�*���*: 

1) ������	������ ������������ �	����, �	���	����� � ����	� �������-

�	�	 ��������� �	�������� ����
���('�� �	��� ����� ���	�	��	�	

������, �	�	���� ��	����� ����	��� �	���� �	����������� ������ �	�-

����� ���������	� ������� ��� ��	��	����� ����	��� � ��)���� ���)-

������ �	�������; 

2) ��� ���������	�	 ��	����� �����	��� 	������ 	�	�	���	�������

��)��� �	������� �	��� 	������� �� �	���	  �����	������ ��)����

���	�� ���	�	��	�	 ������ � ��� ���	�� �	������� ����	�� 	���'���� �

�	������	� ����	�	� ���������� �	������� �������, �	 ���)� ��� ����-

��� ����	��� 	 ���� ����	�� ���	�	��	�	 ������. 
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� �����! �	�������! �������, '	 ����(�� �� ������� ������, ��! �����(�� ��� ��!�����!

�������! 
	�������	0 ���!�! � ������� ���!
	��. 4���	�	�	��� 
	����� ��� �	��������
������� 	�	�� ��!��, '	 �������6���� ������������ ��� ��	����� �!60 	�����!0. 

& ������ �����	����� 
���	��, ���('�� �� ������� ������, 	�����('�� ��� ������ �����-

�	 
	��		��	� ����� � �������� �	��
	��.  ����	)��� 
	����� ��� ������� ������ �	��	-
������� �����, 	����������	�	 	�	���	����� ��� ��	������ "�	� 	�������.


