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Chip forming process and its investigation on basis of frequency and spectral analysis 
 
The object of the scientific work is the development of the method and facilities for the optimal machining parameters through diagnostics of 

the cutting process. Within the framework of the given work the deformation characteristics of the chip forming process are studied based on the 
frequency and spectral analysis. The purpose of this scientific work is to set the possibility of determining optimal machining parameters on the 
basis of studying the deformation characteristics of the cutting process, recording and processing of vibration (information) characteristics of the 
machining process. 
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ГИБРИДНОГО ЛЕГКОВОГО АВТОМОБИЛЯ 

 
Упрощение динамических моделей выполняется с целью ускорения и облегчения проведения расчетов, связанных с динамикой механи-

ческих систем, при практически неизменной точности. Рассмотрен вопрос о необходимости упрощения динамической модели транс-
миссии легкового автомобиля с гибридной энергосиловой установкой параллельной компоновочной схемы. 
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Любую механическую трансмиссию можно рас-
сматривать как систему, состоящую из ряда сосредо-
точенных масс, соединенных между собой валами 
различной жесткости. В общем случае в силу инер-
ционности деталей трансмиссии машины при пере-
даче крутящего момента от двигателя к движителю 
происходит закручивание валов, т. е. трансмиссия 
работает как упругий элемент. Кроме того, в транс-
миссии возникают силы неупругого сопротивления 
(демпфирования), зависящие от трения в трансмис-
сии, угловой скорости вращения, частоты изменения 
подводимого крутящего момента и ряда других фак-
торов.  

Для наглядного отражения динамических связей 
рассматриваемых объектов разрабатывают динами-
ческие модели, состоящие из отдельных элементов 
и представляющие собой условное графическое 
изображение основных свойств объекта: инерцион-
ных, упругих, диссипативных, фрикционных. Далее 
на их основании строятся математические модели, 
описывающие определенный режим работы транс-
миссии.  

На рис. 1 представлена приведенная к первич-
ному валу динамическая модель трансмиссии авто-
мобиля с гибридной энергосиловой установкой (ГЭ-
СУ) параллельной компоновочной схемы, которая 
включает в себя маховые массы с моментами инер-
ции: Jem – вращающихся масс электродвигателя;            
Jice – вращающихся масс двигателя внутреннего 
сгорания и маховика; Jbd – ременной передачи со-
гласующего редуктора и ведущих деталей сцепле-
ния; J1 – ведомых деталей сцепления; J2 – деталей 
коробки передач; J3 – деталей карданной передачи; 
J4 – деталей карданной и главной передач с диффе-
ренциалом; J5 – полуосей и ведущих колес автомо-

биля; J6 – балки ведущего моста относительно оси 
вращения колес; J7 – маховика, эквивалентного по-
ступательно движущейся массе автомобиля. Упру-
гим звеньям соответствуют крутильные жесткости: 
cem – привода электродвигателя; cd – демпфера; c1 – 
первичного вала; c2 – деталей коробки передач; c3 – 
карданной и главной передач;  c4 – полуосей;            
c5 – шин ведущих колес; c6 – упругих элементов 
подвески на выкручивание. Диссипативные свойст-
ва звеньев отражают коэффициенты демпфирования 
Kem, K1, K2, K3, K4, K5, K6. 

 

 

Рис. 1. Приведенная динамическая модель трансмиссии 
автомобиля с ГЭСУ 

 
Электродвигатель создает крутящий момент 

Mem, а двигатель внутреннего сгорания – момент 
Mice. Крутящие моменты Mem и Mice определяются 
внешними скоростными характеристиками соот-
ветствующих двигателей. К массе J1 приложен 
момент трения в сцеплении Mc. Передаваемый ве-
дущими колесами момент ограничен моментом 
Mφ. К массе J7 приложен момент сопротивления 
движению Mψ. 

Однако приведенная динамическая модель содер-
жит ряд звеньев, мало влияющих на протекающие в 
ней процессы, поэтому ее можно упростить. Соглас-
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но [1] для уменьшения числа масс цепного участка 
динамической модели используются следующие ме-
тоды: слияния (выделяют элементы с наибольшими 
массами и на них сосредотачивают примыкающие 
массы); энергетический; замены трехмассовых систем 
двухмассовыми; центромассовой аналогии; парциаль-
ных частот. Наибольшее распространение получил 
последний метод, который иногда называют также 
методом парциальных систем. 

На рис. 2 представлена упрощенная приведен-
ная динамическая модель автомобиля с ГЭСУ па-
раллельной компоновочной схемы. Маховые мас-
сы с моментами инерции J123, J234 и упругое звено 
с податливостью E123 и коэффициентом демпфиро-
вания K123 образуются в результате преобразова-
ния исходной динамической модели согласно ме-
тодике, представленной в [2], путем удаления масс 
J3 и J2. 

 

 

Рис. 2. Упрощенная приведенная динамическая модель 
автомобиля с ГЭСУ 

 
Как правило, оценку точности решений по упро-

щенным схемам можно давать на основании значе-
ний частот и форм собственных колебаний. На рис. 3 
представлена исходная динамическая модель для 
определения частот и форм собственных колебаний 
трансмиссии автомобиля с ГЭСУ, где 
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 . Величины ее па-

раметров представлены в табл. 1. 

 

Рис. 3. Приведенная динамическая модель трансмиссии 
автомобиля с ГЭСУ для определения частот и форм собст-

венных колебаний 

 

Таблица 1. Величины параметров исходной 
динамической модели 

Параметр 
Единица 
измерения 

Значение 

Jice [кг·м2]         0,0765 
Jem [кг·м2]         0,07653 
Jbd [кг·м2]         0,003398 
J1 [кг·м2]         0,0032 
J2 [кг·м2]         0,00120 
J3 [кг·м2]         0,00047 
J4 [кг·м2]         0,00064 
J5 [кг·м2]         0,00984 
J6 [кг·м2]         0,00620 
J7 [кг·м2]         0,76132 
cem [Н·м/рад]   3055,11426 
cd [Н·м/рад]   1319,261214 
c1 [Н·м/рад] 12195,12195 
c2 [Н·м/рад]      717,29544 
c3 [Н·м/рад]    2396,81645 
c4 [Н·м/рад]        94,52707 
c5 [Н·м/рад]      662,664 
c6 [Н·м/рад]        91,56469 

 
При переходе от восьмимассовой к шестимассо-

вой динамической модели методом парциальных 
частот были получены следующие уравнения частот: 
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Данные уравнения частот были решены в про-
граммном комплексе Matlab с помощью функции 
roots. 

Результаты расчета частот собственных колеба-
ний при переходе от восьмимассовой динамической 
модели к шестимассовой методом парциальных час-
тот приведены в табл. 2. 

Анализ результатов расчета, приведенных в 
табл. 2, показал, что при переходе от восьмимассо-
вой динамической модели к шестимассовой относи-
тельная погрешность частот собственных колебаний 
составляет соответственно: ∆ω1 = 0 %, ∆ω2 = 0,083 %, 
∆ω3 = 0,035 %, ∆ω4 = 0,083 %, ∆ω5 = 8,562 %. 

 
Таблица 2. Частоты собственных колебаний ω, [рад/с], исходной и упрощенных динамических моделей 

Число масс ω1 ω2 ω3 ω4 ω5 ω6 ω7 Удаленные массы 
8 16,993 158,555 271,839 282,117 640,499 1344,734 3147,966 – 
7 16,993 158,539 271,833 282,087 640,088 1260,035  3 
6 16,993 158,423 271,745 281,883 585,658   2 
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Следовательно, необходимые расчеты можно вы-
полнять и по упрощенным схемам практически с той 
же точностью, реализуемой в исходной динамиче-
ской модели. Однако необходимо понимать, что при 
удалении массы значение ее момента инерции в оп-
ределенном соотношении перераспределяется с со-
седними массами, вследствие чего нельзя дать точ-
ное название полученным массам и упруго-демпфи-
рующим участкам. 

Таким образом, упрощение динамических моде-
лей выполняется с целью ускорения и облегчения 
проведения расчетов при практически неизменной 
точности. Но так как на сегодняшний день существу-
ет большое количество компьютерных прикладных 
программ, позволяющих реализовать решение слож-

ных математических задач, то расчеты, связанные 
с динамикой трансмиссии гибридного легкового ав-
томобиля, можно проводить, не упрощая исходную 
динамическую модель. 
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множества методов утилизации автомобилей. 
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Для оценки качества автомобиля используют раз-
личные показатели: надежности, стандартизации и 
унификации, патентной чистоты, безопасности, тех-
нологические, экологические, эргономические, эко-
номические и прочие. 

При оценке качества автомобилей показатели не-
обходимо классифицировать. Принято показатели 
качества продукции классифицировать в соответст-
вии с характером удовлетворяемых потребностей на 
три группы [1, 5]. 

К первой группе относят показатели, характери-
зующие ее функциональную пригодность, надеж-
ность, эргономичность, эстетические показатели. 

Ко второй группе показателей относятся показате-
ли, отражающие технологичность продукции в сфере 
ее изготовления, контроля, технического обслужива-

ния и ремонта, а также показатели расхода топлива и 
экономичности. 

В третью группу можно условно выделить пока-
затели, характеризующие способность автомобиля 
оказывать вредное воздействие на человека и окру-
жающую природную среду. 

В зависимости от числа характеризуемых свойств 
различают единичные и комплексные показатели 
качества автомобиля. 

Единичные показатели характеризуют одно из 
свойств автомобиля, которое может быть выделено 
и оценено независимо от других свойств. 

Комплексные показатели характеризуют сово-
купность взаимосвязанных свойств из всего множе-
ства свойств, образующих качество автомобиля. 
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