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Анотація

Мета дослідження – вивчення властивостей фрикційних автоколивань у системах із двома 

ступенями свободи. 

Методи дослідження. Методом дослідження обраний узагальнений Г. Бояджиєвим на випа-

док багаточастотних коливань асимптотичний метод Н. Н. Боголюбова та Ю. А. Митропольського. 

Методологічною основою роботи є узагальнення та аналіз відомих наукових результатів відносно 

динаміки систем в режимах резонансів та використання системного підходу. Для формування 

наукової проблеми, визначення мети і постановки задач дослідження використовувався аналітич-

ний метод та порівняльний аналіз. При створенні емпіричних моделей використані основні поло-

ження теорії стійкості систем, методології системного аналізу та дослідження функцій.

Результати дослідження. Розглянуто систему з двома ступенями свободи, припускаючи, що 

функція тертя апроксимована кубічним поліномом від швидкості ковзання, причому тертя прикла-

дено лише до однієї з мас. Виняток рівномірного обертання, що відповідає третьому ступеню сво-

боди, призводить до розгляду не моменту сил тертя, а різниці між моментом сил тертя і моментом 

рухомих сил.

З аналізу результатів розв’язків рівняння можна зробити висновок, що з точністю до першого 

наближення включно автоколивання відбуваються з постійними частотами, які дорівнюють влас-

ним частотам системи. Це збігається із висновками інших авторів, отриманими з використанням 

інших методів.

Знайдено стаціонарні значення амплітуд. Можливі такі чотири випадки: тривіальний розв’я-

зок, який відповідає рівномірному обертанню системи без коливань; одночастотні коливання з 

першою частотою; одночастотні коливання з другою частотою; двочастотний коливальний режим.

Висновок. Метод Г. Бояджиєва може бути застосований для дослідження багатомасових 

автоколивальних систем і дає їхній загальний розв’язок у вигляді асимптотичних розкладів до 

будь-якого ступеня точності.

Отримані умови стійкості стаціонарних режимів підтверджують експериментальні результати, 

що у багатомасових системах автоколивання можливі лише на спадних ділянках характеристик 

тертя.

Характер коливань, які розвиваються – їхня частотність і співвідношення амплітуд складових 

гармонік – цілком визначається структурою системи, її пружними та інерційними властивостями.
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Âñòóï. Ôðèêö³éí³ àâòîêîëèâàííÿ, òîá-
òî êîëèâàííÿ, ÿê³ çáóäæóþòüñÿ íåë³í³é-
íèìè ñèëàìè òåðòÿ, çóñòð³÷àþòüñÿ ïðàê-
òè÷íî â óñ³õ ìàøèíàõ ³ êîíñòðóêö³ÿõ, ÿê³ 
ìàþòü ïàðè òåðòÿ. Ó öåé ÷àñ íàë³÷óºòüñÿ 
âåëèêà ê³ëüê³ñòü ïóáë³êàö³é, ïðèñâÿ÷åíèõ 
¿õíüîìó âèâ÷åííþ, íàêîïè÷åí³ âàæëè-
â³ â³äîìîñò³ ïðî ¿õíþ ïðèðîäó, çàëåæíî 
â³ä ð³çíèõ ôàêòîð³â, òà ìåòîäè óñóíåííÿ. 
Îäíàê, ÿê ïðàâèëî, ïðè öüîìó ðîçãëÿäà-
þòüñÿ àâòîêîëèâàííÿ ó ñèñòåìàõ ç îäíèì 
ñòóïåíåì ñâîáîäè.

Íàéá³ëüø ïîâíî âèâ÷åí³ êëàñè÷í³ çàäà-
÷³ ïðî êîëèâàííÿ ïðóæíî çàêð³ïëåíîãî âàí-
òàæó, ÿêèé ëåæèòü íà íåñê³í÷åíí³é ñòð³÷ö³, 
ÿêà ðóõàºòüñÿ [Êàóäåðåð, 1961], àâòîêîëè-
âàííÿ â ìåõàí³÷íèõ ïåðåäà÷àõ ñèëîâèõ óñòà-
íîâîê åíåðãåòè÷íèõ ³ òðàíñïîðòíèõ ìàøèí 
[Øòåéíâîëüô, 1966; Êàë³í³í, 2016; Êóòü-
êîâ, 1980; Êàë³í³í, 2015; Áàðñêèé, 1973; 
Êàë³í³í, 2016; Ovsyannikov, 2018] ³ äåÿê³ 
³íø³ çàâäàííÿ, ÿê³, ÿê âæå çàçíà÷åíî, òàêîæ 
âèâ÷àþòüñÿ çà îäíîãî ñòóïåíÿ ñâîáîäè.

Ðàçîì ç òèì, ïðèâåäåííÿ ðîçðàõóíêî-
âèõ ñõåì äî îäíîìàñîâèõ çíà÷íî çá³äíþº 
êàðòèíó ïîâåä³íêè îñòàíí³õ ó ïîð³âíÿíí³ 
ç ô³çè÷íîþ êàðòèíîþ ðåàëüíèõ ïðîöåñ³â, 
ÿêà íå ïîÿñíþº äåÿê³ ÿâèùà, ÿê³ ñïîñòå-
ð³ãàþòüñÿ íàñïðàâä³.

Äîñë³äæåííÿ ôðèêö³éíèõ àâòîêîëè-
âàëüíèõ ñèñòåì ç ÷èñëîì ñòóïåí³â ñâîáî-
äè, á³ëüøèì çà îäèíèöþ, ïî÷àëîñÿ ëèøå 
îñòàíí³ìè ðîêàìè. Í.Ä. Ñàëüíèêîâà 
[Ñàëüíèêîâ, 1968], ðîçãëÿäàþ÷è ñèñòåìó ç 
äâîìà ñòóïåíÿìè ñâîáîäè, çàñòîñîâóº êó-
ñêîâî-ë³í³éíó àïðîêñèìàö³þ õàðàêòåðè-
ñòèêè òåðòÿ  ÿê äâîõ â³äð³çê³â ïðÿìî¿, êó-
òîâèé êîåô³ö³ºíò ÿêî¿ â³äïîâ³äàº êðóòîñò³ 
ñïàäàþ÷î¿ ã³ëêè õàðàêòåðèñòèêè ïîáëè-
çó òî÷êè åêñòðåìóìó. Íàÿâí³ñòü âèñõ³ä-
íèõ ã³ëîê ³ãíîðóºòüñÿ. Ë. ². Øòåéíâîëüô 
[Øòåéíâîëüô, 1966], ââàæàþ÷è ìîìåíò 
ñèë òåðòÿ ôóíêö³ºþ ëèøå ñåðåäíüî¿ øâèä-
êîñò³ îáåðòàííÿ, çâîäèòü îá÷èñëþâàëüíó 
ñõåìó äâîìàñîâî¿ ñèñòåìè äî àëãîðèòìó 
ðîçðàõóíêó îäíîìàñîâî¿.

Ïîñòàíîâêà çàâäàíü. Ìåòîþ ðîáîòè º 
âèâ÷åííÿ âëàñòèâîñòåé ôðèêö³éíèõ àâòî-
êîëèâàíü ó ñèñòåìàõ ³ç äâîìà ñòóïåíÿìè 
ñâîáîäè. 

Ìåòîäè ³ ìàòåð³àëè. Ìåòîäîì äîñë³-
äæåííÿ îáðàíèé óçàãàëüíåíèé Ã. Áîÿä-
æèºâèì [Áîÿäæèåâ, 1965] íà âèïàäîê áà-
ãàòî÷àñòîòíèõ êîëèâàíü àñèìïòîòè÷íèé 
ìåòîä Í. Í. Áîãîëþáîâà òà Þ. À. Ìè-
òðîïîëüñüêîãî. Ìåòîäîëîã³÷íîþ îñíîâîþ 
ðîáîòè º óçàãàëüíåííÿ òà àíàë³ç â³äîìèõ 
íàóêîâèõ ðåçóëüòàò³â â³äíîñíî äèíàì³êè 
ñèñòåì â ðåæèìàõ ðåçîíàíñ³â òà âèêî-
ðèñòàííÿ ñèñòåìíîãî ï³äõîäó. Äëÿ ôîð-
ìóâàíí³ íàóêîâî¿ ïðîáëåìè, âèçíà÷åí-
íÿ ìåòè ³ ïîñòàíîâêè çàäà÷ äîñë³äæåííÿ 
âèêîðèñòîâóâàâñÿ àíàë³òè÷íèé ìåòîä òà 
ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç. Ñòâîðþþ÷è åìï³-
ðè÷í³ ìîäåë³, áóëè âèêîðèñòàí³ îñíîâí³ 
ïîëîæåííÿ òåîð³¿ ñò³éêîñò³ ñèñòåì, ìåòî-
äîëîã³¿ ñèñòåìíîãî àíàë³çó òà äîñë³äæåííÿ 
ôóíêö³é.

Ðåçóëüòàòè. Ðîçãëÿíåìî ñèñòåìó ç 
äâîìà ñòóïåíÿìè ñâîáîäè (ðèñ. 1), ïðè-
ïóñêàþ÷è, ùî ôóíêö³ÿ òåðòÿ (ðèñ. 2) 
àïðîêñèìîâàíà êóá³÷íèì ïîë³íîìîì â³ä 
øâèäêîñò³ êîâçàííÿ, ïðè÷îìó òåðòÿ ïðè-
êëàäåíî ëèøå äî îäí³º¿ ç ìàñ. Âèíÿòîê 
ð³âíîì³ðíîãî îáåðòàííÿ, ùî â³äïîâ³äàº 

Рисунок 1 – Динамічна модель системи, яка 

розглядається

Рисунок 2 – Загальний вигляд функції тертя
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òðåòüîìó ñòóïåíþ ñâîáîäè, ïðèçâîäèòü äî 
ðîçãëÿäó íå ìîìåíòó ñèë òåðòÿ, à ð³çíèö³ 
ì³æ ìîìåíòîì ñèë òåðòÿ ³ ìîìåíòîì ðóõî-
ìèõ ñèë ³ ââîäèòü ìàëèé ïàðàìåòð   ìíîæ-
íèêîì çà ö³º¿ ð³çíèö³.

Ðóõ ñèñòåìè îïèñóºòüñÿ òàêèì äèôå-
ðåíö³àëüíèìè ð³âíÿííÿìè:

    

(1)

äå c1, c2 – êðóòèëüí³ æîðñòêîñò³ â³äïî-
â³äíèõ ä³ëÿíîê âàëó;

J1, J2 – ìîìåíòè ³íåðö³¿ ïðèâåäåíèõ 
ìàõîâèõ ìàñ;

f0, f1, f2 – ïîçèòèâí³ êîåô³ö³ºíòè, ÿê³ 
õàðàêòåðèçóþòü ïàðó òåðòÿ ³ óìîâè òåðòÿ;

ω0 – øâèäê³ñòü ð³âíîì³ðíîãî îáåðòàí-
íÿ ñèñòåìè.

Ðîçâ’ÿçîê ñèñòåìè (1) øóêàºìî ó âè-
ãëÿä³ ðÿäó çà ñòóïåíÿìè ε:

 
(2)

äå

  
(3)

à ðîçâ’ÿçîê ïîðîäæóâàëüíî¿ ñèñòåìè 

(çà ε = 0) – ψi = ωit + φi, 

äå αi1, αi2... – ïåð³îäè÷í³ çà ψ1, ψ2, ôóíêö³¿ 
ç ïåð³îäîì 2π, ïðè÷îìó αi, ψi ÿê ôóíê-
ö³¿ ÷àñó âèçíà÷àþòüñÿ äèôåðåíö³àëüíèìè 
ð³âíÿííÿìè

   

(4)

Çàâäàííÿ ïîëÿãàº ó âèçíà÷åíí³ ôóíê-
ö³é αi1, αi2... ³ Ai1, Ai2..., Bi1, Bi2... òàê, ùîá 
ñèñòåìà ðîçâ’ÿçê³â (2) çàäîâîëüíÿëà, ç ïåâ-
íèì ñòóïåíåì òî÷íîñò³, ñèñòåìó ð³âíÿíü 

(1) çàâæäè çà αi, ψi (³ = 1,2), ÿêà â³äïîâ³äàº 
óìîâàì (4) ç òèì æå ñòóïåíåì òî÷íîñò³.

Ï³äñòàâëÿþ÷è (2) ç óðàõóâàííÿì (3) ³ 
(4) â ñèñòåìó (1) ³ ïðèð³âíþþ÷è êîåô³ö³-
ºíòè çà îäíàêîâèõ ñòóïåí³â   ìîæíà îòðè-
ìàòè ð³âíÿííÿ, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü íóëüîâî-
ìó, ïåðøîìó, äðóãîìó ³ ò. ä. íàáëèæåííÿì. 
Íóëüîâèì íàáëèæåííÿì º ðîçâ’ÿçîê (3) 
ïîðîäæóâàëüíî¿ ñèñòåìè. Äëÿ ïåðøîãî 
íàáëèæåííÿ ìàºìî:

 

(5)

Òóò äëÿ ñòèñëîñò³ ïîçíà÷åíî 

 Çàì³íèìî êâà-
äðàòè, êóáè òà äîáóòêè ñèíóñ³â ïåðøèìè 
ñòóïåíÿìè òðèãîíîìåòðè÷íèõ ôóíêö³é. 
Ï³ñëÿ ïðèâåäåííÿ ïîä³áíèõ ñèñòåìà (5) 
íàáóâàº âèãëÿäó:

 

(6)



Сільськогосподарська техніка та обладнання: прогнозування, конструювання, випробування

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

Випуск 
29 (43)60

 

(6)

Óìîâîþ â³äñóòíîñò³ ðåçîíàíñó ó 
ñèñòåì³ (6) º âèêîíàííÿ ð³âíîñò³ âèäó

 
– ðåçîíó-

âàëüí³ ÷ëåíè ó ïðàâèõ ÷àñòèíàõ â³äïîâ³ä-
íî ïåðøîãî òà äðóãîãî ð³âíÿíü ñèñòåìè 
(6). Öÿ óìîâà äàº òàê³ ð³âíÿííÿ:

 

   

(7)

ÿê³ äàþòü çìîãó âèçíà÷èòè ôóíêö³¿ 

   

(8)

äå

Ï³äñòàíîâêà (8) â (4) äëÿ ðîçâ’ÿçê³â 
ïåðøîãî íàáëèæåííÿ äàº:

     

(9)

Îñòàíí³ äâà ð³âíÿííÿ ñèñòåìè (9) äî-
õîäÿòü äî íåâò³øíîãî âèñíîâêó, ùî ç òî÷-
í³ñòþ äî ïåðøîãî íàáëèæåííÿ âêëþ÷íî 
àâòîêîëèâàííÿ â³äáóâàþòüñÿ ç ïîñò³éíèìè 
÷àñòîòàìè, ÿê³ äîð³âíþþòü âëàñíèì ÷àñ-
òîòàì ñèñòåìè. Öå çá³ãàºòüñÿ ³ç âèñíîâêà-
ìè ³íøèõ àâòîð³â, îòðèìàíèìè ç âèêîðèñ-
òàííÿì ³íøèõ ìåòîä³â.

Îáãîâîðåííÿ. Ïðèð³âíþþ÷è ïîõ³äí³ 
íóëþ â ïåðøèõ äâîõ ð³âíÿííÿõ ñèñòåìè 
(9), çíàéäåìî ñòàö³îíàðí³ çíà÷åííÿ àìï-
ë³òóä. Ìîæëèâ³ òàê³ ÷îòèðè âèïàäêè:

à)  – òðèâ³àëüíèé ðîçâ’ÿ-
çîê, ÿêèé â³äïîâ³äàº ð³âíîì³ðíîìó îáåð-
òàííþ ñèñòåìè áåç êîëèâàíü;

á)  – 

îäíî÷àñòîòí³ êîëèâàííÿ ç ÷àñòîòîþ  ;

â)  – îäíî-

÷àñòîòí³ êîëèâàííÿ ç ÷àñòîòîþ  ;

ã) 

– äâî÷àñòîòíèé êîëèâàëüíèé ðåæèì.
Çàçíà÷èìî, ùî ñòàö³îíàðí³ àìïë³òó-

äè    äâî÷àñòîòíèõ ðåæèì³â 
ó  ðàç³â ìåíøå â³äïîâ³äíèõ àìïë³òóä 
îäíî÷àñòîòíèõ ðåæèì³â. Çà òàêèõ óìîâ 

ñï³ââ³äíîøåííÿ àìïë³òóä  

ö³ëêîì âèçíà÷àºòüñÿ ïðóæíèìè òà ³íåð-
ö³éíèìè âëàñòèâîñòÿìè êîëèâàëüíî¿ ñèñ-
òåìè ³ íå çàëåæèòü í³ â³ä øâèäêîñò³, í³ â³ä 
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ïàðè òåðòÿ.
Äëÿ äîñë³äæåííÿ ñò³éêîñò³ ñòàö³îíàð-

íèõ ðîçâ’ÿçê³â ñêëàäåìî ð³âíÿííÿ ó âàð³-
àö³ÿõ, ââàæàþ÷è, ùî . Ðîç-
êëàäåìî ïðàâ³ ÷àñòèíè ð³âíÿíü (9) ó ðÿä 
Òåéëîðà íà îêîëèö³ òî÷êè (à10, à20), îáìå-
æóþ÷èñü, ÿê ³ ðàí³øå, ÷ëåíàìè ïåðøîãî 
íàáëèæåííÿ. Ï³ñëÿ ñïðîùåíü, îòðèìàºìî:

 

(10)

äå 

Ï³äñòàâèìî â (10) ñòàö³îíàðí³ àìïë³-
òóäè êîæíîãî ðåæèìó:

à)

  (11)

Äëÿ íåòðèâ³àëüíîñò³ ðîçâ’ÿçêó íåîá-
õ³äíî, ùîá  Êðèòåð³ºì ñò³éêîñò³ 
º óìîâà  Îñê³ëüêè 

 
òî íóëüîâ³ àìïë³òóäè äëÿ ñèñòåì ç 

 ñò³éê³ íà øâèäêîñòÿõ 

 òîáòî íà âèñõ³äí³é ã³ëö³ 
õàðàêòåðèñòèêè òåðòÿ (ðèñ. 2). Òàê³ ñèñòå-
ìè ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ó òðüîõ âèïàäêàõ: 

Äëÿ ñèñòåì ç  
íóëüîâ³ àìïë³òóäè ñò³éê³ íà ñïàäí³é ã³ëö³ 
õàðàêòåðèñòèêè, à äëÿ ñèñòåì ç ð³çíèìè 
çíàêàìè âåëè÷èí  íó-
ëüîâ³ àìïë³òóäè çàâæäè íåñò³éê³. Òàê³ ñèñ-
òåìè ìîæëèâ³ çà 

á)

 (12)

â)

 
(13)

Ç óìîâè íåòðèâ³àëüíîñò³ ðîçâ’ÿçê³â 
öèõ ñèñòåì ìàºìî

  
(14)

Äëÿ  íåîáõ³äíî, ùîá  
Ç óðàõóâàííÿì óìîâè ä³éñíîñò³ àìïë³òóä 

, îòðèìàºìî, ùî îäíî÷àñòîòí³ 
ðåæèìè ñò³éê³ ò³ëüêè íà ñïàäíèõ ã³ëêàõ 
õàðàêòåðèñòèê òåðòÿ ³ ò³ëüêè äëÿ ñèñòåì 
ç  òîáòî äëÿ ñèñòåì òðüîõ 
êëàñ³â: 1) 

ã)

  

(15)

Äëÿ íåíóëüîâèõ h1 òà h2 ïîòð³áíî, ùîá

 

(16)

çâ³äêè

  

(17)

Äëÿ  íåîáõ³äíî, ïî-ïåðøå, ùîá  
, ïî-äðóãå, ùîá  

çà . Ç óðàõó-
âàííÿì óìîâ ä³éñíîñò³ àìïë³òóä ( ) 
îòðèìàºìî, ùî äâî÷àñòîòíèé ðåæèì 
ñò³éêèé ò³ëüêè íà ñïàäíèõ ä³ëÿíêàõ 
õàðàêòåðèñòèê òåðòÿ ³ ò³ëüêè äëÿ ñèñòåì, 
ùî â³äïîâ³äàþòü óìîâàì: 

1) 

2) 
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Âèñíîâêè. Öå äîñë³äæåííÿ äàº çìîãó 
çðîáèòè òàê³ âèñíîâêè.

Ìåòîä Ã. Áîÿäæèºâà ìîæå áóòè çàñòî-
ñîâàíèé äëÿ äîñë³äæåííÿ áàãàòîìàñîâèõ 
àâòîêîëèâàëüíèõ ñèñòåì ³ äàº ¿õí³é çàãàëü-
íèé ðîçâ’ÿçîê ó âèãëÿä³ àñèìïòîòè÷íèõ 
ðîçêëàä³â äî áóäü-ÿêîãî ñòóïåíÿ òî÷íîñò³.

Îòðèìàí³ óìîâè ñò³éêîñò³ ñòàö³îíàð-
íèõ ðåæèì³â ï³äòâåðäæóþòü åêñïåðèìåí-
òàëüí³ ðåçóëüòàòè, ùî ó áàãàòîìàñîâèõ ñè-
ñòåìàõ àâòîêîëèâàííÿ ìîæëèâ³ ëèøå íà 
ñïàäíèõ ä³ëÿíêàõ õàðàêòåðèñòèê òåðòÿ.

Õàðàêòåð êîëèâàíü, ÿê³ ðîçâèâàþòüñÿ 
– ¿õíÿ ÷àñòîòí³ñòü ³ ñï³ââ³äíîøåííÿ àìï-
ë³òóä ñêëàäîâèõ ãàðìîí³ê – ö³ëêîì âèçíà-
÷àºòüñÿ ñòðóêòóðîþ ñèñòåìè, ¿¿ ïðóæíèìè 
òà ³íåðö³éíèìè âëàñòèâîñòÿìè.
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Summary 

Purpose of the study is to study the properties of frictional self-oscillations in systems with two 

degrees of freedom. As a research method, the asymptotic method of N.N. Bogolyubov and Y.A. Met-

ropolitan.

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, goal 

and formulation of research objectives. When developing empirical models, the main provisions of the 

theory of stability of systems, methodology of system analysis and research of functions were used.

The results of the study. A system with two degrees of freedom is considered, assuming that the 

friction function is approximated by a cubic polynomial in the sliding velocity, and friction is applied 

only to one of the masses. The exclusion of uniform rotation, corresponding to the third degree of 

freedom, leads to consideration not of the frictional moment, but the difference between the frictional 

moment and the moment of the moving forces.

From the analysis of the results of the solutions of the equation, we can conclude that, with an ac-

curacy up to the fi rst approximation, inclusive, self-oscillations occur with constant frequencies equal 

to the natural frequencies of the system. This is consistent with the conclusions of other authors ob-

tained using other methods.

Stationary values of the amplitudes are found. The following four cases are possible: trivial solution 

corresponding to uniform rotation of the system without oscillations; single frequency oscillations with 

the fi rst frequency; single frequency oscillations with a second frequency; two-frequency oscillatory 

mode.
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Conclusions. G. Boyadzhiev’s method can be applied to study multi-mass self-oscillating systems 

and gives their general solution in the form of asymptotic expansions to any degree of accuracy.

The obtained conditions for the stability of stationary regimes confi rm the experimental results 

that in multi-mass systems, self-oscillations are possible only in the falling sections of the friction char-

acteristics.

The nature of the developing vibrations - their frequency and the ratio of the amplitudes of the 

constituent harmonics - is completely determined by the structure of the system, its elastic and inertial 

properties.

Keywords: mechanical system, self-oscillations, degrees of freedom, resonant model.
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Аннотация

Цель исследования – изучение свойств фрикционных автоколебаний в системах с двумя сте-

пенями свободы.

Методы исследования. В качестве метода исследования избран обобщенный Г. Бояджиевым 

на случай многочастотных колебаний асимптотический метод Н. Н. Боголюбова и Ю. А. Митро-

польского. Методологической основой работы является обобщение и анализ известных научных 

результатов динамики систем в режимах резонансов и использования системного подхода. Для 

формирования научной проблемы, цели и постановки задач исследования использовался анали-

тический метод и сравнительный анализ. При разработке эмпирических моделей использованы 

главные положения теории устойчивости систем, методологии системного анализа и исследова-

ния функций.

Результаты исследования. Рассмотрена система с двумя степенями свободы, предполагая, 

что функция трения аппроксимирована кубическим полиномом от скорости скольжения, причем 

трение приложено только к одной из масс. Исключение равномерного вращения, соответствую-

щего третьей степени свободы, приводит к рассмотрению не момента сил трения, а разницы меж-

ду моментом сил трения и моментом движущихся сил.

Из анализа результатов решений уравнения можно заключить, что с точностью до первого 

приближения включительно автоколебания происходят с постоянными частотами, равными соб-

ственным частотам системы. Это совпадает с выводами других авторов, полученными с использо-
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ванием других методов.

Найдены стационарные значения амплитуд. Возможны следующие четыре случая: тривиаль-

ное решение, соответствующее равномерному вращению системы без колебаний; одночастотные 

колебания с первой частотой; одночастотные колебания со второй частотой; двухчастотный ко-

лебательный режим.

Вывод. Метод Г. Бояджиева может быть применен для исследования многомассовых авто-

колебательных систем и дает их общее решение в виде асимптотических разложений в любой 

степени точности.

Полученные условия устойчивости стационарных режимов подтверждают эксперименталь-

ные результаты, что в многомассовых системах автоколебания возможны только на ниспадающих 

участках характеристик трения.

Характер развивающихся колебаний – их частотность и соотношение амплитуд составляю-

щих гармоник – полностью определяется структурой системы, ее упругими и инерционными свой-

ствами.

Ключевые слова: механическая система, автоколебания, степени свободы, резонансный 

режим.


