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де n1 – частота обертання сонячної шестерні; P – число полюсів зачеплення; z1, 
z3 – числа зубців відповідно сонячної шестерні та епіциклу. 

Таким чином розглядаючи форму сигналу ПКР з подібним ушкодженням 
стає можливим виявити наступні ударні імпульси за 1 оберт, що особливо до-
бре вирізняються при синхронному накопиченні сигналів. За результатами за-
пису сигналів вібродавачів, розташованих на фланцях корпусу ПКР і аналізу 
відповідних спектрограм (рисунок 6), підтверджено можливість однозначної 
діагностики втомних тріщин на ободі епіциклу в умовах ергодичності стаціо-
нарного процесу збудження коливань [2].  
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Рисунок 6 – Спектрограми вібропришвидшень: 

а – за результатами діагностики нового ПКР; б – за наявності тріщини на ободі епіциклу 
 

Висновки: 
1. За результатами аналітичного та скінчено-елементного моделювання 

отримано функцію зведеної питомої жорсткості епіциклу складі ПКР, що дозволяє 
враховувати не тільки пружні деформації зубців та ободу під дією експлуатацій-
них навантажень, але й розміри утомної тріщини у процесі її розвитку.  

2. Встановлено, що в епіциклах з відносно тонким ободом кінетика утом-
ної тріщини нараховує три стадії. Тріщина, що зароджуються у впадині між 
зубцями, спрямована за нормаллю до поверхні впадини, а після виходу на зов-
нішню поверхню епіциклу повертає в товщу обода, де під дією знакозмінних 
згинальних напружень розвивається паралельно до геометричної осі. Остато-
чне руйнування ободу спостерігається на ділянці шліцьового з’єднання епіци-
клу з корпусом ПКР у поперечному перерізі під кутом 25…40°.  

3. За наявності тріщини на одному зубці або ободі епіциклу питома жор-
сткість зачеплення cz(x) та зведена жорсткість епіциклу cΣ різко зменшуються 
(до 10 разів пропорційно розмірам тріщини), а момент входу зубців у зачеп-
лення супроводжується ударом, що сприяє виникненню параметричного резо-
нансу в умовах відривних віброударних режимів коливань. Амплітуда удар-
ного імпульсу пропорційна розмірам тріщини, а частота заповнення імпульсу 
найімовірніше відповідає власній частоті епіциклу. 

4. Результати моделювання параметрів жорсткості епіциклу добре узгоджу-
ються із дослідними даними, що підтверджує можливість однозначної вібродіаг-
ностики втомних тріщин на ободі епіциклу ПКР в умовах тролейбусних депо. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ СПЕКТРУ ГОЛОВНИХ ЧАСТОТ  
ТРЕНАЖЕРА-ГЕКСАПОДУ 
 

У статті розроблено аналітичні залежності визначення головних частот динамічного тренажера 
екіпажів бойових мобільних машин. Визначені резонансні режими функціонування за шістьма уза-
гальненими координатами. За результатами чисельного моделювання побудовано діаграми залеж-
ності головних частот від просторової конфігурації платформи гексаподу. Встановлено, що відхи-
лення платформи від горизонтального положення зменшує першу, другу та четверту головні час-
тоти, а третя і пята головні частоти збільшуються. Отримані аналітичні моделі дають змогу обрати 
умови функціонування тренажера в діапазоні допустимих значень резонансних частот. 

Ключові слова: частотне рівняння, матриця Якобі, резонанс, жорсткість. 
 
Вступ. Актуальність задачі. Ефективне використання механізмів парале-

льної структури і кінематики (МПСК) у сучасних тренажерних системах при-
вело до появи тренажерів нового покоління, що дозволяє не тільки значно ско-
ротити а навіть виключити підготовку екіпажів бойових мобільних машин 
(БММ) на реальних об'єктах, скоротити затрати на навчання та збільшити рівень 
їх професіоналізму. Динамічні тренажери на основі гексаподу відтворюють реа-
льні перевантаження і кутові положення БММ, мають можливість моделювати 
рух транспортного засобу в умовах складного маневру та небезпечних зовнішніх 
дій: вібрацій корпусу, несприятливого стану дороги, збурень атмосферного се-
редовища, при відмові систем машини або частковому її руйнуванні і т.ін. [1, 2]. 
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У надзвичайних ситуаціях маневру БММ виникають складні просторові 
рухи і перевантаження машини, які стають визначальними під час відпрацю-
вання професіональних навичок маневрування. Тому дослідження коливаль-
них параметрів тренажера є актуальною проблемою.  

 

Аналіз відомих досліджень. Конструюванню і дослідженню устаткування 
на основі МПСК присвячені роботи Ю.М. Кузнєцова, Д.А. Дмитрієва, М.І. Черно-
вола, А.Ш. Коліскора, А.Ф. Крайнєва, В.А. Глазунова, J.P. Merlet та ін. [3-5]. Кіне-
матика та підвищена рухомість тренажерів на основі гексаподу для операторів 
БММ розглянута в роботах С.С. Гутирі, В.Т. Бєлікова, М.В. Фелька, В.В. Бачинсь-
кого, В.М. Ярмолюка, О.В. Поповіченко, О.В. Толстого та ін. [1, 6, 7]. Запропоно-
вані нові конструкції комбінованих тренажерів мобільних машин [8, 9]. 

Дослідженню жорсткості гексаподів присвячені роботи В.Б. Струтинсь-
кого, А.М. Кириченко, І.В. Вайнштейна, Н.А. Серкова, Р.О. Сироткіна і ін. [10, 
11]. Невирішеною проблемою залишається функціонування тренажерів при ре-
зонансних режимах, під час критичних перевантажень, в умовах нестійкості 
орієнтації і позиціювання та у непередбачених ситуаціях.  

Не дослідженими залишаються головні частоти тренажера-гексапода та їх 
зміна в залежності від просторової орієнтації механізму. 

 

Ціль досліджень. Постановка задачі. Ціллю даних досліджень є розро-
бка аналітичних моделей для визначення спектру головних частот тренажера-
гексапода в залежності від узагальнених параметрів, які однозначно визнача-
ють просторову конфігурацію, а також розробка рекомендацій щодо сприятли-
вих умов функціонування тренажера за наявності коливань.  

Під час руху тренажера змінюється його просторова орієнтація і відпо-
відно коливальні параметри. Однак при коливаннях тренажера-гексапода на-
вколо заданої конфігурації допустимо вважати Якобіан системи незмінним. За 
такої умови слід сформувати матриці узагальнених коефіцієнтів жорсткості і 
інерції, які теж можна вважати незмінними. Із частотного (вікового) рівняння 
тренажера можливо визначити спектр головних частот та дослідити його зміну 
при переході від однієї конфігурації гексаподу до іншої.  

 

Розрахункові моделі спектру го-
ловних частот тренажера-гексапода. 
Перші моделі динамічних тренажерів 
мали три ступеня вільності, обмежені 
рухи з виконання маневрів типу тан-
гажу і крену [1]. Сучасна компоновка 
тренажера екіпажу мобільних машин 
на основі платформи Стюарта має 6 
ступенів вільності і являє собою сис-
тему, що складається з рухомої платфо-
рми (рухомий базис) й нерухомого ба-
зису (стояка), з'єднаних за допомогою 
карданних та сферичних кінематичних 
пар з шістьма рухливими ланками (шта-
нгами) змінної довжини (рисунок 1).  

Координати центрів шарнірів iA  не-

рухомої основи у своєму базисі 000 ZYOX  
 

Рисунок 1 – Тренажер-гексапод для піло-
тів за програмою Shatle (NASA, США) 
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і центрів шарнірів iB  платформи в рухомому базисі SSS ZYSX , пов'язаному з 

платформою, під час руху платформи не змінюються і визначаються так [7]: 
 

 iAiAiAi zyxA 0 ,   iziyixi
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де AR  та BR  – радіуси центрів шарнірів iA  та iB  відповідно.  

Строки матриць визначають координати центрів шарнірів відповідно. 
Для просторової конфігурації ПП з урахуванням матриць перетворення 

координат (при повороті осей – кути  ,, , та поступальному переміщенні з 

центром S ПП – SSS zyx ,, ) отримано координати центрів шарнірів iB  у неру-

хомій системі 000 ZYOX  у вигляді [2]: 
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6...1i ;   sin,cos,sin,cos,sin,cos scscsc . 
 

Довжини штанг гексаподу для певної просторової конфігурації ПП визна-
чено з урахуванням (1-3) так 

 

     222
iAiBiAiBiAiBiii zzyyxxBAL  ,  6...1i .         (4). 

 

Матриця коефіцієнтів жорсткості тренажера-гексапода отримана так [2]: 
 

JCJC D
T  ;   ,,,,,,diag 654321 ccccccCD  ,                  (5). 

 

де J  – матриця Якобі на основі (4); DC  – діагональна матриця коефіцієнтів 

жорсткості ic  штанг гексаподу.  
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Таким чином, складові матриці С визначаються за формулами (5) з ураху-
ванням (1-4):в залежності від просторової орієнтації. 

У заданій просторовій конфігурації механізму знаходиться у рівновазі і 
узагальнені параметри конфігурації   ,,,,, SSS zyx  є константи. Під час 

коливань системи ПП навколо заданої просторової конфігурації змінюються 
пружні відхилення    uuuzyx SSS ,,,,,  та відповідні їм деформації 

штанг гексаподу iL ,   BBB RuRuRu ;; . 

Матриця узагальнених коефіцієнтів інерції платформи гексаподу [2] 
 

 222 ,,,,,diag ByBxBz RJRJRJmmmA  .                          (6) 
 

де m – маса платформи; zyx JJJ ,,  – осьові моменти інерції рухомої платформи 

відносно своїх власних осей SZSYSX ,,  (осі вважаємо головними, централь-

ними)  
Частотне рівняння для ПП тренажера-гексапода з урахуванням (5, 6) має 

вигляд 0|||| 2  ApC . Зміна просторової конфігурації ПП характеризується 

зміною головних частот тренажера-гексапода (рисунки 2-4).  
 

     
а                                                                                б 

Рисунок 2 – Діаграми головних частот тренажера при зміні кутів нахилу: 
а – φ при θ=0; б – θ при φ=15°; номер кривої означає номер головної частоти 

 

Усі діаграми частот побудовані для тренажера за конструктивними розмі-
рами м254,421 AA , м76,061 AA  та 221 sin  AAR A =2,702м; 0h =0,8м – ві-

дстань полюса S від площини рухомої платформи; BR 2,456; 1 16,2°; 

 2 103,8° [2]. Коефіцієнти жорсткості штанг прийняті однаковими: 
8

0 10 cci Н/м. Шоста головна частота на рівні 3000с–1 і майже не залежить 

від повороту платформи. 
Аналіз результатів досліджень показує, що при відхиленні платформи від 

горизонтального положення друга і п'ята головні частоти збільшуються на 
10%, а інші частоти зменшуються: перша – до 30%, третя і четверта – до 15% 
(рисунок 2). 

Із аналізу діаграм головних частот (рисунки 3, 4) видно, що більш низьким 
частотам відповідають конфігурації тренажера з нахиленими положеннями ру-
хомої платформи на рівні нахилу 5°…10°. 
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Рисунок 3 – Діаграми головних частот тренажера: першої (нижня) і другої (верхня)  

для множини конфігурацій з різними дискретними кутами орієнтації θ і φ 
 

  
Рисунок 4 – Діаграми головних частот тренажера: третьої (нижня) і четвертої (верхня)  

для множини конфігурацій з різними дискретними кутами орієнтації θ і φ 
 

Висновки:  
1. Розроблено аналітичні залежності визначення головних частот трена-

жера-гексапода від просторової конфігурації МПСК, яка характеризується ші-
стьма узагальненими координатами: трьома координатами полюса S  платфо-
рми та трьома кутами орієнтації (кути Ейлера-Крилова). За результатами чисе-
льного моделювання на прикладі певної конструкції тренажера визначено роз-
поділ головних частот для множини конфігурацій МПСК.  

2. Встановлено, що відхилення платформи від горизонтального положення 
зменшує першу, другу та четверту головні частоти, а третя і п'ята головні час-
тоти збільшуються. Шоста головна частота має значення на рівні 3000с–1 та 
майже не залежить від відхилення платформи до 20° від горизонтального по- 
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ложення. Визначено множину просторових конфігурацій, яка відповідає низь-
ким головним частотам. 

3. Отримані аналітичні моделі визначення головних частот тренажера-ге-
ксапода дають змогу обрати для виконання тренувальних операцій необхідну 
конфігурацію МПСК з передбаченими значеннями головних частот та унемо-
жливити виникнення резонансних режимів функціонування. 
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зносу робочих профілів зубців. Запропоновано вирішувати цю проблему застосуванням еволют-
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аналіз. У статті розглянута реалізація геометричного синтезу та аналізу зубчастих передач з ВВК в сере-
довищі AutoCAD з розширенням на AutoLISP Дана програмна реалізація дозволяє створювати зубчасті 
колеса в 2D і 3D, редагувати синтезований профіль і виводити контрольні розміри зубчастих коліс. 

Ключові слова: AutoCAD, AutoLISP, CATIA, опукло-увігнутий контакт (ВВК), модифіка-
ція ВВК зачеплення. 
 

УДК 621.833 
Особливості розрахунку відкритих зубчастих передач на міцність / Б.В. Виноградов, 

Д.О. Федін // Вісник НТУ "ХПІ". Серія: Проблеми механічного приводу. – Х.: НТУ "ХПІ", 2015. – 
№34(1143). – С.19-25. – Бібліогр.: 7 назв. – ISSN 2079-0791. 
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