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УДК 629.1.032.001.24  

В. Л. ЧЕРНЫШЕВ 

АНАЛИЗ ДИНАМИКИ НЕГОЛОНОМНЫХ МЕХАНИЧЕСКИХ СИСТЕМ МЕТОДОМ 
ДИНАМИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ 

У статті розглянуті приклади переходу голономних систем у неголономні, показано, що ознакою переходу є зміна числа  ступенів рухливості 
і виникнення інтенсивних динамічних навантажень. На прикладі моделювання перехідних процесів у силовій передачі танка Т-64Б, викладе-
ний аналітичний метод, що дозволяє застосування стандартної процедури рішення систем диференціальних рівнянь Рунге-Кутта для розраху-
нку динаміки неголономних механічних систем – метод динамічного стану. Показано, що причиною підвищених вібрацій корпусу танка  
Т-64Б, при русі на сьомій передачі є автоколивання блокуючого фрикційного пристрою Ф3. 

Ключові слова: метод динамічного стану, танк Т-64Б, двигун 5ТДФ, силова передача, обертові моменти, динаміка, кутові швидкості і 
прискорення. 

В статье рассмотрены примеры перехода голономных систем в неголономные, показано, что признаком перехода является изменение числа сте-
пеней свободы и возникновение интенсивных динамических нагрузок. На примере моделирования динамики переходных процессов в силовой 
передаче танка Т-64Б, изложен аналитический метод, позволяющий применение стандартной процедуры решения систем дифференциальных 
уравнений Рунге-Кутта для расчета динамики неголономных механических систем – метод динамического состояния. Показано, что причиной 
повышенных вибраций корпуса танка Т-64Б, при движении на седьмой передаче являются автоколебания блокирующего фрикциона Ф3. 

Ключевые слова: метод динамического состояния, танк Т-64Б, двигатель 5ТДФ, силовая передача, крутящие моменты, динамика, уг-
ловые скорости и ускорения. 

The article describes the examples of the transition holonomic systems in non-holonomic, it is shown that the sign of transition is the change in the 
number of degrees of freedom and the emergence of intensive dynamic loads. For example, the simulation of the dynamics of transient processes in the 
power transmission of the MBT T-64B is described an analytical method that allows the use of standard procedures of solving systems of differential 
equations Runge-Kutta method to calculate the non-holonomic mechanical systems – a method of dynamic condition. It is shown that the reason of 
increased vibration of the chassis of the MBT T-64B, when driving in seventh gear are self-locking friction clutches F3. 

Keywords: method of dynamic condition, MBT T-64B, the 5TDF engine, power transmission, torque, dynamics, angular velocity and acceleration. 

Введение. Харьковская школа танкостроения, воз-
главляемая А. А. Морозовым, оставила заметный след в 
мировой истории военно-гусеничных машин, создав ле-
гендарный Т-34 и его последователей Т-44, Т-54 и Т-64. 

Каждый новый танковый проект воплощает в себе 
самые современные научно-технические достижения, 
но и вызывает появление новых проблем. 

Разработчики военной техники любого государства 
всегда скрывают возникающие проблемы от своих кон-
курентов, а пути их решения – "берегут, как зеницу ока". 

В советские времена, конкурентная борьба между 
танковыми КБ Харькова, Ленинграда и Нижнего Тагила 
носила очень жесткий характер, а общее руководство, в 
лице Министерства оборонной промышленности, Обо-
ронного отдела ЦК КПСС и Военно-промышленной ко-
миссии при Совете Министров СССР, пыталось решать 
возникающие вопросы общими усилиями (единым "кол-
хозом") с помощью ведущих институтов ВНИИТранс-
маш (г. Ленинград), НИИД, НИИ Стали (г. Москва) и др. 
Это обстоятельство заставляло руководство всех трех 
ведущих танковых КБ искать свои пути решения возни-
кающих проблем, не предавая их широкой огласке. 

Научно-техническая проблема – это совокуп-
ность (группа) взаимосвязанных практических задач, 
возникающих на определенном уровне (ступени) по-
знаний, которые не могут быть решены с помощью из-
вестных на текущий момент времени теориями и прак-
тическим опытом. Они требуют проведения целенаправ-
ленных теоретических и экспериментальных работ для 
получения качественно новых знания и практического 
опыта, которые воплощаются в создании конкурентно 
способных образцов техники, технологий и материалов. 

В 60-е годы ХХ века большой проблемой совет-
ского танкостроения стал двигатель 5ТДФ, на доводку 
которого и освоение серийного производства, по сло-
вам Н. К. Рязанцева [1], было затрачено около 1 млрд. 
долларов. Разработка и постановка на серийное произ- 
водство танка Т-64 и двигателя 5ТДФ на харьковском 

"Заводе имени Малышева" дали хороший опыт для ра-
ботников ХКБМ и ХКБД. В 80-е годы, при разработке 
перспективного советского танка "Молот", он был пол-
ностью востребован и дополнен новыми задачами: 

– разработка аналитических методов анализа кон-
структивных решений силовых передач на ранних ста-
диях проектирования и оценка их эффективности [2]; 

– обоснование структуры, отработка и согласова-
ние сигналов танковой информационной управляющей 
системы (ТИУС) потребовали разработку общей ком-
плексной аналитической модели всего танка [3]. 

Актуальность работы. Разработка аналитиче-
ских методов, обеспечивающих численное интегриро-
вание функции, имеющих разрыв первого рода (удар-
ные нагрузки), совместные низко и высокочастотные 
переходные процессы, стандартными процедурами 
Рунге-Кутта, является актуальным. Они позволяют, ис-
пользуя существующее программное обеспечение, по-
строить математические модели составных систем 
танка, как неголономной механической системы с пе-
ременным числом степеней свободы, которые позво-
ляют на ранних стадиях разработки оценивать эффек-
тивность принимаемых решений и повышают вероят-
ность конечного успеха. 

Цель работы: 
1. Рассмотреть особенности перехода голономных 

механических систем в неголономные. 
2. На примере силовой передачи танка Т-64Б, изло-

жить основы метода динамического состояния (МДС). 
3. Используя МДС, показать влияние двигателя и 

алгоритмов управления движением танка на нагружен-
ность зубчатых передач трансмиссии в объектовых 
условиях при разгоне на горизонтальном участке сухой 
грунтовой дороге. 

1. Неголономные механические системы. Опре-
деление: "Система называется неголономной, если не- 
которые из наложенных на нее связей не могут быть 
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выражены в конечной форме, но выражаются аналити-
чески дифференциальными соотношениями…" [4]. 

Движение неголономных систем изучают с помо-
щью специальных уравнений (уравнения Чаплыгина, 
Аппеля) или уравнений, получаемых из дифференци-
альных вариационных принципов механики [5]. 

Рассмотрим два примера. 
Пример 1. Балка, с изгибной жесткостью EJ, на 

которой находится цилиндр массой m (рис. 1). Если 
рассматривается статическая задача, то это простая за-
дача сопромата. 

 

 
Рис. 1 – Пример 1. Изгиб балки 

 

Если рассматривать динамику данной системы, 
задавая гармонический закон перемещения центра тя-
жести цилиндра, то конечный результат (максималь-
ный прогиб балки) определяется соотношениями 
между EJ, m и параметрами a, p (инерционные состав-
ляющие нагрузки). Это уже неголономная система и 
решение ее представляет сложную задачу. 

Именно к такой задаче сводится одна из ключевых 
проблем современного танкостроения – проблема вза-
имодействия гусеничного движителя с деформируе-
мым грунтом, которая остро проявилась за рубежом в 
70-е годы при разработке единого танка НАТО МВТ-70 
и в СССР при сравнительных испытаниях танков Т-64, 
Т-72 и Т-80 ("Звездные бега"). В 80-е она повторилась 
при разработке последнего советского танка "Молот" 
(изд. 477, заказ 6919). 

Решение данной проблемы позволяет учесть взаи-
мосвязь между массой танка, конструкцией ходовой 
части, режимом движения и реологическими свой-
ствами грунта и их влияние на нагруженность элемен-
тов ходовой части, силовой передачи (момент сопро-
тивления вращению ведущих колес – выходных зве-
ньев трансмиссии) и эргонометрические характери-
стики членов экипажа. 

При пробое подвески, утыкании балансира в упор, 
накладывается кинематическая и силовая связь, уменьша-
ющая степень подвижности всей машины на единицу, 
при этом возникает удар на корпус до 900 кН (рис. 2). 

В неголономных системах, при изменении числа сте-
пеней свободы, возникают интенсивные ударные нагрузки.  

Попытки решить данную проблему, представляя 
машину как голономную систему и используя уравне-
ние Лагранжа для описания ее динамики, – является не-
приемлемым. 

Пример 2. Баллистика снаряда. 
При движении снаряда по нарезному каналу 

ствола (внутренняя баллистика, рис. 3) снаряд совер-
шает поступательное движение – за счет пороховых га-
зов и вращательное за счет нарезов. Поскольку закон 
изменения шага резьбы известен, то снаряд имеет одну 
степень свободы, одну обобщенную координату – про-
дольное перемещение по каналу ствола. 

При вылете снаряда из ствола (внешняя балли-
стика, рис. 4), он приобретает шесть степеней свободы. 
При этом наблюдается интересная особенность: вектор 

скорости снаряда не совпадает с осью канала ствола. 
Что его изменяет – вопрос открытый. 

 

 
Рис. 2 – Ходовая часть танка – неголономная механическая 

система 

 
Рис. 3 – Внутренняя баллистика снаряда 

 

 
Рис.4 – Внешняя баллистика снаряда 

 

Рассмотренные примеры показывают, что харак-
терной особенностью неголономных систем является 
изменение числа степеней свободы (обобщенных коор-
динат) и возникновение ударных нагрузок. 

2. Метод динамического состояния. В начале  
80-х годов ХХ века, при стендовых испытаниях опыт-
ной шести скоростной бортовой коробка передач 
(БКП) танка "Молот" (начальник отдела А.М. Завад-
ский), при нагрузке 80% от номинальной мощности 
двигателя, произошло разрушение опор качения сател-
литов одного из планетарных рядов. Характер разру-
шения, раскалывание наружного кольца, свидетель-
ствовал о возникновении в системе ударной нагрузки, 
значительно превосходящей статическую грузоподъ-
емность подшипника. 

Расчет динамики переходных процессов в БКП, вы-
полненный ВНИИТрансмашем по методике [6], пред- 
ставляющей силовую передачу танка как голономную си-
стему, исключал появление нагрузок подобного уровня. 

В качестве резервного варианта шести скоростной 
БКП выступала бортовая электромеханическая транс- 
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миссия (проект "ЭТА" [2]), которая разрабатывалась 
совместно ХКБМ и МЭИ. Ее отличительной особенно-
стью был двух роторный электроблок (ЭБ), с пропуск-
ной способностью 450 кВт. Учитывая управляющие 
воздействия и высокочастотные переходные процессы 
в электрических цепях ЭБ, период которых измерялся 
в миллисекундах, низкочастотные переходные про-
цессы в дизеле и механической части трансмиссии, пе-
риоды которых на несколько порядков превышали 
электрические, высокую пропускную мощность, малые 
габариты, и значительные тепловыделения, остро встал 
вопрос о совместимости электрической и механиче-
ской ветвей передачи мощности, тепловыделениях и 
рациональных законах управления. 

Математические модели ЭБ и планетарной транс-
миссии, без учета режима переключения передач, в от-
дельности работали удовлетворительно, но вместе - 
наступал сбой из-за невыполнения точности интегри-
рования (признак количества делений первоначального 
шага интегрирования превышал десяти Ihlf=11). 

В период с 1984 по 1986 гг. под руководством проф., 
д.т.н. П.Н. Иванченко (ВНИИТрансмаш) был разработан 
метод динамического состояния (МДС), как дальнейшее 
развитие метода обобщенных параметров [7]. 

Рассмотрим МДС на примере силовой передачи 
танка Т-64Б [8] (рис. 5). 

Силовая передача танка Т-64Б включает две борто-
вых коробки передач, каждая из которых имеет 5 плане-
тарных рядов (ПР) и 6 фрикционных устройств (ФУ), что 
дает ей шесть степеней свободы. Для обеспечения прямо-
линейного движения требуется наложение четырех свя-
зей, включение четырех фрикционных устройств (ФУ). 

Для описания динамики переходных процессов с 
помощью МДС введем 13 обобщенных координат: во-
семь силовых (крутящие моменты на солнечных ше-
стернях ПР) и пять кинематических (ускорения звеньев 
БКП, которые позволяют описать динамику всех зве-
ньев трансмиссии) (1). 

 

 
Рис. 5 – Кинематическая схема бортовой  

коробки передач танка Т-64Б 
 

1. M1d1 лев – крутящий момент на солнце 1 ПР ле-
вой БКП. 

2. M1d2 лев – крутящий момент на солнце 2 ПР ле-
вой БКП.  

3. M1d3 лев – крутящий момент на солнце 3 ПР ле-
вой БКП.  

4. M1d4 лев – крутящий момент на солнце 4 ПР ле-
вой БКП. 

5. 
dt

d лев24
 – угловое ускорение водила 4 ПР ле-

вой БКП. 

6. 
dt

d левслв
 – угловое ускорение сложного водила 

левой БКП. 

7. 
dt

d ДВС
 – угловое ускорение дизеля. (1) 

8. 
dt

d правслв
 – угловое ускорение сложного во-

дила правой БКП. 

9. 
dt

d прав24
 – угловое ускорение водила 4 ПР пра-

вой БКП. 
10. M1d1 прав – крутящий момент на солнце 1 ПР 

правой БКП. 
11. M1d2 прав – крутящий момент на солнце 2 ПР 

правой БКП. 
12. M1d3 прав – крутящий момент на солнце 3 ПР 

правой БКП. 
13. M1d4 прав – крутящий момент на солнце 4 ПР 

правой БКП. 
Дифференциальное уравнение вращательного 

движения твердого тела (ij – номер звена силовой пере-
дачи) вокруг своей оси имеет вид: 

)()()( tMtMtM
dt

d
J потijвыходijвходij

ij
ij 


, (2) 

где:  Mij вход(t) – входной момент на ij звене; 
Mij выход(t) – выходной момент на ij звене; 
Mij пот(t) – момент потерь на ij звене. 
Умножим правую и левую части (2) на текущую уг-

ловую скорость звена и получим условие баланса мощ-
ности 

)()()( tNtNtNN потijвыходijвходijинij  . (3) 

Понятие коэффициента полезного действия 
)()( tNtN входijвыходij  имеет смысл только при ста-

ционарных процессах, когда 0~
dt

d ij
. 

Особый интерес представляет левая часть (3) – 
инерционная мощность ij звена. 

Произведение ij
ij

dt

d



 характеризует интенсив-

ность, динамику переходных процессов. 
Экспериментально установлено, что ускорения 

коленчатого вала двигателя А-57 могут достигать 500 g, 
при этом коленчатый вал не останавливается и продол-
жает вращаться. 

Критерием интенсивности, динамики переход-
ного процесса выступает инерционная мощность и 
она может достигать значительных величин. 

Составим дифференциальные уравнения подвиж-
ных масс БКП, используя принцип Коши. 

Масса 1: ДВС и присоединенные к нему звенья 
правой и левой БКП: 

.3121113121
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правdправdправdлевdлевd
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d
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Масса 2: Сложное водило левой БКП: 
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Масса 3: Водило 4 ПР левой БКП: 

.
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Знаки перед моментами определяются автоматиче-
ски, в зависимости от направлений потоков мощности. 

Фрикционное устройство имеет два условия вклю-
чения: кинематическое и силовое. В качестве примера 
рассмотрим условия включения фрикциона Ф1 (рис. 5).  
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Силовое: 
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Дифференциальные уравнения подвижных масс 
правой и левой БКП, совместно с уравнениями связей, 
накладываемыми фрикционными устройствами, вклю-
чаемыми в зависимости от номера передачи, приво-
дятся к системе линейных алгебраических уравнений 
относительно обобщенных параметров 

BYA  , (4) 

где:  A – матрица динамического состояния; 
Y – столбец неизвестных обобщенных параметров (1); 
B – столбец правой части. 
Решая систему алгебраических линейных уравне-

ний (4), получаем обобщенные кинематические пара-
метры (ускорения, которые используются в подпро-
грамме FCT стандартной подпрограммы RKGS), и си-
ловые (крутящие моменты, которые включаются в вы-
ходной массив подпрограммы OUTP). 

Результаты численного интегрирования динамики 
переходных процессов в силовой передаче танка Т-64Б 
приведены в работе [8], но по техническим причинам, 
рисунки 10…13 повторяются дважды. Исправим дан-
ные неточности и приведем законы изменения инерци-
онной мощности двигателя и крутящих моментов на 
солнечных шестернях 1...4 ПР. 

3. Моделирование работы трансмиссии танка 
Т-64Б при разгоне. Приведенные ниже результаты 
расчетов (рис. 6–11) дополняют работу [8]. 

На рис. 6 представлена разгонная характеристика 
танка Т-64Б. Движение осуществляется последователь-
ным переключением передач с I по VII. График 
наглядно показывает временные интервалы движения 
на каждой конкретной передаче. 

На рис. 7 показан закон изменения инерционной 
мощности двигателя 5ТДФ, как функции времени. С 
точки зрения интенсивности переходных процессов, 
выделяются два участка: 

1.  0 < t < 5 с (движение на I передаче) гармониче-
ский закон изменения с амплитудой 8,4 мВт среднее 
значение равно 0. 

2. 25 < t < 35 с (движение на VII передаче) гармо-
нический закон с амплитудой 2,4 мВт. Среднее значе-
ние равно –1.2 мВт. 

На рис. 8–11 приведены законы изменения крутя-
щих моментов на солнечных шестернях 1...4 ПР. Особо 
выделяется 3 ПР и 4 ПР, между которыми находится 
блокирующий фрикцион Ф3.  

 
Рис.6 – Разгонная характеристика танка 

 
Рис.7 – Инерционная мощность двигателя 

 
Рис. 8 – Момент на солнце 1 ПР 

Обладая недостаточным коэффициентом запаса 
по крутящему моменту, фрикцион Ф3 срывается (бук-
сует), вызывая автоколебания в системе и нарушая ки-
нематическую связь. На выходном валу трансмиссии 
(водило 4ПР, рис. 5) возникает высокочастотный вы-
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ходной крутящий момент с амплитудой 8 кН·м, при-
чем, выходные валы правой и левой БКП, работают в 
противофазе за счет рекуперации мощности через вы-
пускной коленчатый вал двигателя 5ТДФ. 

 
Рис. 9 – Момент на солнце 2 ПР 

 
Рис. 10 – Момент на солнце 3 ПР 

 
Рис. 11 – Момент на солнце 4 ПР 

При эксплуатации танка Т-64Б в войсках установ-
лено, что при движении по дорогам с твердым покры-
тием, на VII передаче, возникают вибрации корпуса, 
которые, якобы, вызываются особенностями ходовой 
части. Проведенные расчеты показывают, что причи-
ной данных вибраций являются автоколебании дисков 
трения в блокирующем фрикционе Ф3. 

Выводы:  
1. Отличительной особенностью неголономных 

механических систем является изменение числа степе-
ней свободы, которое сопровождается интенсивными 
динамическими нагрузками. 

2. Силовая передача танка Т-64Б является слож-
ной механической системой с шестью степенями сво-
боды. Для обеспечения прямолинейного движения необ-
ходимо наложить четыре связи, которые являются него-
лономными, определяются управляющими воздействи-
ями водителя и текущим состоянием силовой передачи. 

3. Существующие методы математического моде-
лирования силовых передач в не полной мере отра-
жают конструктивные особенности трансмиссий, алго-
ритмы управления, действующие кинематические и си-
ловые связи. 

4. Разработанная математическая модель силовой 
передачи и полученные с ее помощью результаты пе-
реходных процессов позволяют оценить нагружен-
ность деталей и узлов БКП, уровень потерь мощности, 
сформулировать требования к системам управления и 
охлаждения. 

5. При движении танка Т-64Б на VII передаче в 
трансмиссии возникают автоколебания в блокирую-
щем фрикционе Ф3, которые вызывают повышенную 
вибрацию корпуса. 

6. Работа серийной БКП в блоке с двигателями 
6ТД-2,3 может привести к разрушению зубьев 1ПР и 
2ПР, а также спеканию дисков трения Ф2 и Ф3. 
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B. П. ЯГЛІНСЬКИЙ, С. С. ГУТИРЯ, А. М. ЧАНЧІН, В. М. ЖЕГЛОВА 

ВПЛИВ ПАРАМЕТРИЧНИХ КОЛИВАНЬ НА ВТОМНУ МІЦНІСТЬ ЕПІЦИКЛУ КОЛІСНОГО 
РЕДУКТОРА 

Встановлено, що при роботі планетарних колісних редукторів (ПКР) тролейбусів на параметричних резонансних режимах внутрішні динамі-
чні навантаження на зубці зростають у 2…4 рази, що спричиняє зародження і розвиток утомних тріщин у тонкостінному ободі епіциклу. 
Дослідженнями на скінчено-елементних (СЕ) моделях виявлено, що згинальні коливання ободу спричиняють максимальні розтягувальні на-
пруження у впадинах не тих зубців епіциклу, що знаходяться у зачепленнях з зубцями сателітів, а у зонах максимального прогину ободу. 
Підтверджено ефект позитивного впливу нерівномірного колового розташування осей сателітів на глибину пульсації жорсткості передачі та 
звуження області нестійкості параметричних коливань епіциклу. Результати розрахунків на прикладі ПКР типу Raba 118.77, що широко за-
стосовуються у трансмісії колісного електричного та автотранспорту, підтвердили можливість підвищення втомної міцності епіциклу шляхом 
нерівномірного колового розташування осей сателітів. 

Ключові слова: пульсації жорсткості зачеплення, резонанс, обід епіциклу, головні частоти. 

Установлено, что при работе планетарных колесных редукторов (ПКР) троллейбусов на параметрических резонансных режимах внутренние 
динамические нагрузки на зубцы повышаются в 2…4 раза, что приводит к зарождению и развитию усталостных трещин в тонкостенном ободе 
эпицикла. Исследованиями на конечно-элементных (КЭ) моделях обнаружено, что изгибные колебания венца эпицикла вызывают максималь-
ные растягивающие напряжения не во впадинах зубьев, находящихся в зацеплении с зубьями сателлитов, а в областях максимального прогиба 
обода. Подтвержден эффект позитивного влияния неравномерного окружного расположения осей сателлитов на глубину пульсации жесткости 
передачи и сужения области неустойчивости параметрических колебаний эпицикла. Результаты расчетов на примере ПКР типа Raba 118.77, 
широко применяемых в трансмиссии колесного электрического и автотранспорта, подтвердили возможность повышения усталостной проч-
ности эпицикла путем неравномерного окружного расположения осей сателлитов. 

Ключевые слова: пульсации жесткости зацепления, резонанс, обод эпицикла, главные частоты. 

It is established that at parametric resonance modes of work of the planetary wheel gear (PWG) of trolleybuses internal dynamic load increase in 2...4 
times, which can lead to the emergence and development of fatigue cracks in thin-walled epicycle rim. On FEM-models found that flexural vibrations 
of the crown of the epicycle rim cause the maximum tensile stresses not in the cavities of the teeth which are in meshing with the teeth of the satellites 
but in the zones of maximum deflection of the rim. Confirmed the effect of positive influence of non-uniform circumferential arrangement of the axles 
of the satellites to the depth of the pulsation of meshing stiffness and narrowing the region of instability of parametric oscillation of the epicycle. The 
results of the calculations on the example of the PWG type Raba 118.77 used in the composition of the transmission wheel electrical and automobile 
transport confirmed the possibility of enhance the fatigue strength of epicycle rim by the uneven circumferential location of the axes of the satellites.  

Keywords: pulsations of meshing stiffness, resonance, epicycle rim, main frequencies.  
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