
 
Ю. А. ОСОКИН 

 

ПОЛЗУНОВСКИЙ АЛЬМАНАХ №1 2011 119 

ВИРТУАЛЬНЫЕ ПРОЦЕССЫ ПЕРЕДАЧИ ЭНЕРГИИ ДВИЖЕНИЯ 
В КРИТИЧЕСКИХ ФАЗАХ 

 
Ю. А. Осокин 

Алтайский государственный технический университет им. И. И. Ползунова 
г. Барнаул 

 
Проблемой отечественного и зарубежно-

го приборостроения (и машиностроения) яв-
ляется низкий динамический потолок движе-
ния механических устройств. Это значитель-
но снижает производительность и ограничи-
вает возможности электронных приборов, 
например, скоростных и высоко моментных 
приводов, приводов винчестеров.  

В автоматических быстродействующих 
устройствах с идеальной балансировкой ро-
торов и минимальными инерционными мас-
сами параметры движения могут быть кон-
тролируемы, но система выходит из реально-

го подчинения. В подвижных сопряжениях 
становятся неопределенными (или устраня-
ются) демпфирующие эффекты, характерные 
для традиционных узлов, в которых создает-
ся трение и соответствующее сопротивление 
движению. 

Реальные фиксируемые характеристики 
динамических процессов, в том числе, пере-
дачи энергии движения формируются на ос-
нове внутренних процессов, которые можно 
представить только в виртуальной форме 
(рисунок 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Параметрические колебания при движении деформационной волны на участках от 
х =0 до х = L; 0, 1, 2, ...10 - скрытые перегруппировки колебаний 11 - результирующее внешне 

выраженное значение колебаний 
 

Как правило, это комбинация волновых 
процессов и результирующих группировок 
эффектов, в которых участвуют многие гар-
моники различных измерений. При линейной 
зависимости проявляется принцип суперпо-
зиции. В реальной среде при распростране-
нии волны меняют свою форму, фазовые со-
отношения гармоник меняются.  

Искажение форм волны происходит в 
результате рассеяния энергии, дифракции. 
Для негармонических волн дифракция и рас-
сеяние различны. 

В нелинейной среде, при разных уровнях 
сопротивления возникают сложные компози-
ции гармоник, в частности, солитоны. 

Фазовая скорость группы волн при попе-
речном сечении потока Н и амплитуде де-
формационного смещения h определится: 
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Верхняя и нижняя части волны движутся 
с разными скоростями, для осциллирующей 
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амплитуды характерна сильная дисперсия. 
Фазовая скорость в осциллирующем цуге[1]: 
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В группе волн из упруго связанных 
звеньев чем больше скорость, тем больше 
звеньев отклоняются от положения равнове-
сия. Фазовое смещение звеньев зависит от 
их координаты х и скорости v: 
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где α, v0 – постоянные.  
В реальных условиях можно сформиро-

вать движение цуга волн в виде колебаний. 
Например, с частотой продольных колебаний 
в режиме основного резонанса: 
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где  -толщина диска, M, Е - модуль продоль-
ной упругости (для титана бария Е = 110, для 
керамики ЦТС -19, 23 Е = 72 ГПа),  - удель-
ная плотность (для титана бария  = 5,5 кг/м2, 
для керамики 7,3 кг/м2). При клеевом закреп-
лении (эпоксидной смолой) резонансная час-
тота снижается на 20 - 30 %. Если в пачке n 
импульсов, то длительность зондирующего 
импульса ts = n / fp . При этом, время распро-
странения сигнала на участке 10 мм составит 
в среднем Т = 2 10-2 / 344 = 58 мкс. Погреш-
ность определяется параметрами несущей 
частоты.  

Теоретический анализ показывает, что 
для асимптотической устойчивости регули-
руемых высокоскоростных систем привода 
обеспечиваться при условиях [1]: 
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где Т1 – постоянная времени основного рабо-
чего механизма; Т2 – постоянная времени 
демпферного узла, создающего противодей-
ствующее, тормозное усилие, пропорцио-
нальное скорости движения основного узла; 
Т0, постоянная времени инерционного регу-
лятора;  k1 , k2 ,k0 – соответствующие коэф-
фициенты передачи. 

Постоянная времени Т2, характеризую-
щая динамику демпфирования приобретает 
практически нулевое значение. При этом 
движущаяся система входит в опасную суб-
критическую фазу. 

Знак определителя в информативной 
матрице устойчивости может измениться на 
противоположный: 
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Механизму ничто не мешает выйти из 
подчинения. Система входит в субкритиче-
скую фазу, на грань устойчивости. Так как нет 
реальных противодействующих силовых фак-
торов, обеспечивающих необходимое проти-
востояние, возникают неуправляемые коле-
бательные движения за пределами допусти-
мого, система может пойти в разнос. Анало-
гичные явления происходят при неожиданном 
сбросе нагрузки в генераторах или выходе в 
разнос двигателя с сериесным возбуждени-
ем, в системах, в которых отсутствует или 
своевременно не срабатывает отрицательная 
обратная связь. 

Это может произойти в случае, если при 
минимуме противодействующего тормозного 
воздействия параметр Т2 снизится до уровня: 
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Параметры Т2 и k0k1 существенно мень-
ше, чем Т0.  

При k0k1 =1, при произвольных значени-
ях отношения Т0 /Т1 = kt, в [3] приведены зна-
чения Т2. при kt = 1, 2,…,10. 

Виртуальные методы исследования по-
могают определенным образом сформиро-
вать картину и существенно повысить ин-
формативность происходящих процессов. 
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