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НЕКОТОРЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ ДИНАМИЧЕСКОГО ГАШЕНИЯ 

КОЛЕБАНИЙ В СИСТЕМАХ С НЕСКОЛЬКИМИ СТЕПЕНЯМИ СВОБОДЫ 
 
Предлагается метод динамического гашения 

колебаний в механических колебательных системах 
с несколькими степенями свободы. Математиче-
ская модель системы представлена в виде струк-
турной схемы эквивалентной в динамическом от-
ношении системы автоматического управления. 
Показаны возможности изменения динамических 
свойств системы при использовании рычажных 
механизмов и дополнительных связей в виде зубча-
тых соединений элементов системы. Предложен 
метод построения математических моделей и тех-
нология анализа динамических свойств при кине-
матическом возбуждении системы. Предлагается 

система оценки динамических свойств системы в 
режимах динамического гашения колебаний одно-
временно по двум координатам на основе исполь-
зования передаточных функций и анализа струк-
турных схем. Приводятся результаты вычислитель-
ного моделирования, подтверждающие проявления 
эффектов динамического блокирования внешних 
воздействий. 

Ключевые слова: динамическое гашение 
колебаний, передаточные функции, рычажные свя-
зи, рычажные механизмы, блокирование возмуще-
ний.
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SOME POSSIBILITIES OF DYNAMICAL VIBRATION DAMPING IN SYSTEMS 

WITH SEVERAL DEGREES OF FREEDOM 
 

A method of dynamic vibration damping in me-
chanical oscillatory systems with several degrees of 
freedom is offered. The mathematical model of the 
system is represented in the form of structural scheme 
the equivalent in a dynamic relation to the automatic 
control system. The system contains device for con-
verting the motion in the form of lever mechanisms 
containing focused additional masses. The possibilities 
of changing the dynamic properties of the system by 
using lever mechanisms and the additional ties in the 
form of gear connections of the elements system are 
shown. A method of constructing mathematical models 

and technology analysis of dynamic properties at ki-
nematic excitation of system is proposed. The system 
of evaluation of the dynamic properties of the system 
in regimes of dynamic vibration damping simulta-
neously on two coordinates based on the use of transfer 
functions and analysis of structural scheme is offered. 
The results of computational modeling are given, con-
firming the manifestation the effects of dynamic block-
ing of external influences. 

Keywords: dynamic vibration damping, trans-
fer functions, lever ties and mechanisms, blocking of 
disturbances. 

 
Введение  

Механические колебательные систе-
мы с несколькими степенями свободы час-
то используются в качестве расчетных 
схем в задачах вибрационной защиты в 
технологических машинах и транспортных 
устройствах различного назначения [1-4]. 
В работах, посвященных вопросам теории 
виброзащитных систем [5-7], предлагают-
ся различные подходы и методы динами-
ческого синтеза в решении разнообразных 
задач, учитывающих конструктивно-
технические особенности систем и объек-
тов. В последние годы существенное раз-
витие получили структурные методы ма-
тематического моделирования динамиче-
ских процессов, основанные на использо-

вании математического аппарата теории 
систем, теории цепей и автоматического 
управления. Современные виброзащитные 
системы, по-существу, приближаются по 
своим функциональным возможностям к 
системам автоматического управления и 
содержат в своем составе широкий набор 
технических средств, представленных ры-
чажными механизмами и устройствами 
для преобразования движения. В этом от-
ношении большим разнообразием отлича-
ются системы рессорного подвешивания 
транспортных средств, виброзащитные 
системы и комплексы для защиты обору-
дования и приборов [7; 10-12]. 
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Принципиальное значение в развитии 
методологического базиса теории и прак-
тики вибрационной защиты приобретают 
направления исследований, связанные с 
оценкой возможностей расширения набора 
типовых элементов систем, введением до-
полнительных связей и механизмов для 
управления динамическим состоянием 
объектов защиты от вибрационных нагру-
зок [8; 13-15]. В этом плане интерес пред-
ставляет разработка подходов, ориентиро-
ванных на детализацию представлений о 

динамическом гашении колебаний, в кото-
рых задействованы процессы по несколь-
ким координатам. 

В предлагаемой статье развивается 
методологическая основа построения ма-
тематических моделей виброзащитных 
систем с возможностями формирования 
оценок и корректировки динамических 
свойств виброзащитных систем, обладаю-
щих пространственными геометрическими 
параметрами. 

 
Описание подхода. Постановка задачи исследования 

Рассматривается принципиальная 
схема подвески для виброзащиты прибора 
от внешних возмущений со стороны опор-
ной поверхности. Использование систем с 
двумя степенями свободы в решении задач 
формирования вибрационных полей рас-
пределением амплитуд колебаний отдель-
ных точек по длине объекта имеет опреде-
ленные преимущества. Ряд вопросов ди-
намики виброзащитных систем с дополни-
тельными связями рассмотрен в работах 
[8; 9; 16]. Рассматриваемая система (рис. 1) 
содержит рычажные механизмы, соеди-
ненные между собой зубчатой передачей, 
имеющей две неподвижные точки опоры 
(О1 и О2). 

Виброзащитная платформа (рис. 1) с 
массой М0, моментом инерции J0 может 
совершать малые колебания с тремя степе-
нями свободы в координатах y0, φ, φ1 (или 
φ2), а также y1, y2, 1y′  (или 2y′ ). Массоинер-
ционные элементы m1, m2, так же как со-
средоточенные массы 1m′  и 2m′ , являются 
составными частями зубчатых секторов, 
совершающих угловые колебательные 
движения относительно центров в точках 
О1 и О2. Радиусы зубчатых секторов опре-
деляются значениями r1 и r2; через α1 и α2 
обозначают числа зубьев соответствую-
щих зубчатых секторов. Сосредоточенные 
массы 1m′  и 2m′  расположены на расстоя-
ниях l2 и l3 относительно точек О1 и О2. 
Центр тяжести платформы расположен в 
точке О на расстояниях l5 и l6 по отноше-
нию к точкам крепления упругих элемен-
тов с жесткостями k2 и k3 соответственно. 
Платформа через упругие элементы с же-
сткостями k1 и k4 опирается на опорные 

поверхности I, II, которые могут колебать-
ся по гармоническим законам z1(t) и z2(t) 
соответственно. Предполагается, что в 
системе реализуются малые колебания от-
носительно положения статического ус-
тойчивого равновесия, а система в целом 
обладает линейными свойствами при исче-
зающе малых силах сопротивления. Мас-
соинерционные параметры устанавливае-
мого оборудования учитываются в значе-
ниях М0 и J0. В качестве настроечных па-
раметров управления динамическим со-
стоянием рассматриваются длины l2, l3 ры-
чагов, определяющих связи с массоинер-
ционными элементами 1m′  и 2m′ . Взаимные 

движения элементов 1m′  и 2m′  обеспечива-
ются вращением зубчатых секторов отно-
сительно точек О1 и О2. 

Задача исследования заключается в 
развитии методологических основ по-
строения математических моделей для 
систем, содержащих в своей структуре ры-
чажные механизмы и устройства для пре-
образования движения, с целью разработки 
способов и средств управления динамиче-
ским состоянием вибрационных систем. 
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Рис. 1. Принципиальная схема системы 
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Построение математической модели системы 
При построении математической модели учитывается ряд соотношений: 

210 byayy += , )( 12 yyc −=ϕ , ϕ501 lyy −= , ϕ602 lyy += ,                                (1) 

где )/( 656 llla += ; )/( 655 lllb += ; )/(1 65 llc += . 

Построение математической модели 
проводится в соответствии с основными 
положениями структурного математиче-
ского моделирования [6; 8; 9]. 

1. Рассматриваются движения систе-
мы в координатах y1, y2 и 1y′ ; учитываются 
связи между параметрами упругой систе-
мы подвешивания платформы: 
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После проведения соответствующих 
выкладок, связанных с использованием 
уравнения Лагранжа второго рода, полу-

чим систему дифференциальных уравне-
ний 
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Применяя преобразования Лапласа 
при нулевых начальных условиях [6], сис-
тему уравнений (3-5) можно записать в 

операторной форме. Коэффициенты урав-
нений для такого случая приведены в табл. 
1. 

Таблица 1 
Коэффициенты уравнений (3-5) в координатах y1, y2 и 1y′  при силовом возмущении 

а11 а12 а13 
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Примечание. p = jω – комплексная переменная ( 1−=j ); знак «–» соответствует изображению пере-

менной по Лапласу; 2
22

2
22

2
1110 )()( imimimmm ′′++′′+= . 

В (3-5) полагается, что внешнее воз-
мущение имеет силовой вид и представле-
но силой Q, приложенной в точке 1 
(рис.т1). Полагаем, что внешнее возмуще-
ние имеет вид сосредоточенной силы Q , 

отнесенной к координате y1 точки 1 на рис. 
1. Для описания связей между приложен-
ными силами и координатами воспользу-
емся формулами Крамера [17]: 

0
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где 

3123123113222112333123113322110 2 aaaaaaaaaaaaaaaA +−−−=                                                     (9) 
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является характеристическим уравнением 
системы (значения а11, а12, а13, а21, a22, a23, 
а31, а32, а33 приведены в табл. 1). 

2. Структурная схема системы в ко-
ординатах y1, y2 и 1y′  при силовом возму-

щении QQ =1  приведена на рис. 2. 
 

Рис. 2. Структурная схема системы при силовом возмущении 
 
Как следует из рис. 2, система состоит из трех парциальных блоков с передаточными 

функциями 
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Между парциальными системами 
(10) и (11) имеется инерционная связь с 
передаточной функцией 

22
012 )()( pMabcJpW ⋅−= ,             (13) 

для парциальных систем (10) и (12) реали-
зуется межпарциальная упругая связь с 
передаточной функцией 

213 )( kpW = .                                     (14) 

Между парциальными системами 
(11) и (12) образуется упругая связь с пе-
редаточной функцией 

ikpW 323 )( = .                                    (15) 

Передаточное отношение i входит 
также в структуру передаточной функции 
парциальной системы (12), что создает оп-
ределенные возможности в реализации за-
дач вибрационной защиты [6]. 

3. Запишем уравнение движения при 
силовом возмущении QQ ≠1  (z1 = 0, z2 = 0) 

в системе координат y0, φ и φ1 (φ2). Ис-
пользуя соотношения y0 = ay1 + by2, 

,
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ϕ
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, можно найти выра-

жения для кинетической и потенциальной 
энергий. Сделав соответствующие преоб-
разования, получим систему дифференци-
альных уравнений движения в координа-
тах y0, φ и φ1 при действии внешнего сило-
вого фактора QQ =1 . При переходе от 

системы координат y1, y2 и 1y′  к системе 
координат y0, φ и φ1 обобщенные силы со-
ответствующим образом изменяются [6; 
18]. Применяем преобразования Лапласа 
при нулевых начальных условиях. Коэф-
фициенты уравнений движения в коорди-
натах y0, φ и φ1 в операторной форме при-
ведены в табл. 2. 

Таблица 2 
Коэффициенты уравнений (3-5) в координатах y0, φ и φ1 при силовом возмущении 
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Определение обобщенных сил в ко-
ординатной системе y0, φ и φ1 при извест-
ных внешних нагружениях в системе ко-
ординат y1, y2 и 1y′  приводит к следующим 
результатам: 
 

10 уу QQQ == , 1lQM =ϕ , 0
1

=ϕM .        (16) 

Отметим, что внешние силы 
0у

Q  и 

ϕM  должны быть локализованы на входах 

соответствующих парциальных систем. 
Структурная схема системы в координатах 
y0, φ и φ1 приведена на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Структурная схема системы в координатах y0, φ и φ1 

Передаточные функции системы при 
двух входных сигналах (16) могут быть 
определены на основе принципа суперпо-

зиции с применением формулы Крамера 
[17]. В частности, передаточные функции 
принимают вид 
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где   

3123123113222112333123113322110 2 aaaaaaaaaaaaaaaA +−−−=′ .                                                      (20) 

Здесь а11, а12, а13, а21, a22, a23, а31, а32, 
а33 определяются из табл. 2. 

Таким образом, силовое воздействие 
Q, приложенное в точке 1 (рис. 1), вызыва-
ет движение по координатам y0, φ. В этом 
случае имеет смысл рассматривать воз-
можности определения параметров дина-

мического гашения колебаний и возникно-
вения совместных движений элементов. 
Аналогичным образом определяются, в 
случае необходимости, параметры движе-
ния по координатам φ1 (φ2), если такие 
данные нужны для расчетов элементов 
подвески на прочность. 

 
Особенности кинематического возмущения 
При известных гармонических дви-

жениях основания z1(t), z2(t) с одинаковой 
частотой возмущения передаточные функ-
ции системы могут быть получены путем 
использования принципа суперпозиции. 

1. Абсолютное движение элементов 
механической колебательной системы рас-
сматривается в этом случае как результат 

суммирования относительного и перенос-
ного движений (движение опорных по-
верхностей I, II (рис. 1) считается перенос-
ным). 

В табл. 3 приведены коэффициенты 
уравнений движения системы в координа-
тах y1, y2 и 1y′  в операторной форме.

 
 

0y

φ

2 1 5 3 4 6 1k l l k l l i− +
2 2 2 2 2 2 2

1 1 1 2 2 4 1 2 3 1

2 2 2 2 2 2
1 1 2 1 3 4 1 4 4 1

1

ml ml m l i m l i p

k l k l k l i k l i

 ′ ′+ + + + 

+ + + +

2 1 3 4 1k l k l i+

1φ

32
2

0

1

kkpM ++ 2
63

2
52

2
0

1

lklkpJ ++

Q

6352 lklk −

6352 lklk −

2 1 5 3 4 6 1k l l k l l i− +

2 1 3 4 1k l k l i+

1Ql



Вестник Брянского государственного технического университета                 № 1(54) 2017 
 

295 
 

 
Таблица 3 

Коэффициенты уравнений движения системы при кинематическом возмущении 
в координатах y1, y2 и 1y′  

а11 а12 а13 

2
22

0
2

0 )( kpcJaM +⋅+  22
00 )( pcJabM ⋅−  -k2 

а21 a22 a23 
22

00 )( pcJabM ⋅−  3
22

0
2

0 )( kpcJbM +⋅+  -k3i 

а31 а32 а33 

-k2 -k3i 2
4

2
321

22
2

2
2

2
2

2
111 )( ikikkkpiimimimm ++++′′++′′+  

Обобщенные силы 

1Q ′′  2Q ′′  3Q ′′  

12zk  23zk  
23

2
22212

2
111 ])([])([ zikpimmzkpimm ⋅−′′−−+⋅−′′−−  

Особый случай внешнего возмущения возникает при zzz == 21 . Кинематическое воз-
мущение трансформирует внешние силы к виду 

zkQ 21 =′′ ,              zkQ 32 =′′ ,            zikkpmQ ⋅−−′′=′′ )( 32
2

03 ,             (21) 

где   
iimmpimmm )( 222

2
1110 ′′−−′′+−=′′ .                                                                (22) 

2. Структурная схема системы в ко-
ординатах y1, y2 и 1y′  (рис. 4) дает пред-
ставление об особенностях формирования 
динамических взаимодействий между пар-

циальными блоками, их соединениями и 
внешними кинематическими воздействия-
ми.

 
 

Рис. 4. Структурная схема системы в координатах y1, y2 и 1y′ при кинематическом возмущении  

( zzz == 21 ): а12, a23, а31 определяются из табл. 3; 0m ′′  определяется выражением (22) 

В системе координат y1, y2 и 1y′  при 
кинематическом возмущении внешнее 
воздействие одновременно возбуждает ко-
лебания по всем парциальным блокам. 
Отметим, что при воздействии по коорди-
нате 1y′  внешнее возмущение на частоте  

0

32
1

2 )(

m

ikk
y

′′
+−=′ω ,                                  (23) 

обнуляется (или блокируется). То есть при 
частоте, определяемой из (23), парциаль-
ная система 1y′  изолируется от внешнего 
возмущения. 

Особенности структурной схемы в 
координатах y1, y2 и 1y′  при кинематиче-
ских возмущениях z1(t), z2(t) заключаются 
в том, что система в общем случае имеет 
три входных внешних сигнала, что приво-
дит к необходимости использовать прин-
цип суперпозиции при определении вы-
ходных сигналов. При zzz == 21  внешнее 
кинематическое возмущение также фор-
мирует три входных сигнала. Воспользу-
емся формулами Крамера, принимая, что 

zkQ 21 =′′ , zkQ 32 =′′ , zikkpmQ ⋅−−′′=′′ )( 32
2

03 . 

1y
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22
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Внешняя сила по координате 1y′  оп-
ределяется выражением 

)( 32
2

01
ikkpmzQy −−′′⋅=′′′ ,                        (24) 

где 0m ′′  может быть найдено из (22) 

( zzz == 21 ). 
Передаточные функции системы при 

кинематическом воздействии имеют вид 

0

2213231232
2

0

331232133
2
2333222

1
1

)()(

)()(

)(
A

aaaaikkpm
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z

y
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==′′′ ,                                  (25) 

0
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2

0

2
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2
2
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y
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′′
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==′′′ ,                                   (26) 

0

2311211332
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2
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)(
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aaaaikkpm
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y
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−⋅−−′′+

+−+−

==′′′ ,                                  (27) 

где  3123123113222112333123113322110 2 aaaaaaaaaaaaaaaA +−−−=′′ .                                                   (28) 

Здесь а11, а12, а13, а21, a22, a23, а31, а32, а33 определяются из табл. 3. 
 

Оценка динамических свойств 
Уравнения движения в координатах y0, φ и 1y′  принимают вид 

2312321635232000 )()()( zkzkikkylklkkkyyM +=+′−+−⋅+++⋅ ϕɺɺ ,                  (29) 

2631526352163520
2
63

2
520 )()()( zlkzlkilklkylklkylklkJ +−=−′++−⋅++⋅+⋅ ϕϕɺɺ ,            (30) 

2322221211116352

320
2

4
2

3211
2

2
2

2
2

2
2

1111

)()()(

)()()(

izkzimmizkzimmilklk

ikkyikikkkyiimimimmy

−′′−−−′′−−=−⋅
++−+++⋅′+′′++′′+⋅′

ɺɺɺɺ

ɺɺ

ϕ
  .            (31) 

Коэффициенты уравнений движения 
в координатах y0, φ и 1y′  в операторной 

форме при кинематическом возмущении 
приведены в табл. 4. 

 
Таблица 4 

Коэффициенты уравнений движения системы при кинематическом возмущении 
в координатах y0, φ и 1y′  

а11 а12 а13 

32
2

0 kkpM ++  6352 lklk +−  -(k2 + k3i) 

а21 a22 a23 

6352 lklk +−  2
63

2
52

2
0 lklkpJ ++  6352 lklk − i 

а31 а32 а33 

-(k2 + k3i) 6352 lklk − i 2
4

2
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2
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2
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2
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Обобщенные силы 
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2312 zkzk +  263152 zlkzlk +−  ( ) ( ) 232222121111 izkzimmizkzimm −⋅′′−−−⋅′′−− ɺɺɺɺ  

При zzz == 21  

( )zkk 32 +  

При zzz == 21  

( )zlklk 6352 +−  

При zzz == 21  

( )zikkpm 32
2

0 −−′′  

Передаточные функции системы при кинематическом возмущении zzz == 21  пред-
ставлены выражениями: 
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0
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где параметры а11, а12, а13, а21, a22, a23, а31, а32, а33 определяются из табл. 4. 
Структурная схема системы в координатах y0, φ и 1y′  представлена на рис. 5. 

 

Рис. 5. Структурная схема системы (рис. 1) в координатах y0, φ и 1y′   
при кинематическом возмущении ( zzz == 21 ) 

Особенности динамических свойств системы 
Сравнительный анализ динамических 

свойств системы, построенный на оценке 
передаточных функций (25-27), позволяет 
заключить, что при действии кинематиче-
ского возмущения (в виде гармонических 
колебаний z(t)) возможны три режима 
движений объекта защиты по коор-
динатам y1 и y2. 

1. По координатам y1 и y2 (по 
отдельности) могут быть найдены 
частоты возмущения, при которых 
движения по y1 и y2, рассматривае-
мые по отдельности, приобретают 
нулевые значения. В формальном 
виде условия динамического гаше-
ния колебаний по отдельной коор-
динате определяются из частотных 
уравнений, получаемых при 
нии числителя передаточных 
ций в выражениях (25) и (27). На 
рис. 6 а, б приведены амплитудно-
частотные характеристики 

)()( 1
1 ωω

z

y
W =′′′  (рис. 6 а) и 

)()( 2
2 ωω

z

y
W =′′′  (рис. 6 б). 

Точка 1 (рис. 6 а) соответствует пер-
вой частоте динамического гашения коле-
баний, а точка 2 - соответствует второй 
частоте динамического гашения колеба-
ний. 
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Рис. 6. Амплитудно-частотные характеристики системы: 
а – при гашении колебаний по координате y1 (i2 = 5,0344); 
б – при гашении колебаний по координате y2 (i2 = 8,0584) 
(параметры системы или расчета: M = 100 кг, J = 50 кгм2, 

a = 0,4 м, b = 0,6 м, k1 = 60 кН/м, k2 = 100 кН/м, 
k3 = 100 кН/м, k4 = 80 кН/м, i1 = 0,5, i'1 = 0,5, i'2 = 3,5, 

m1 = 200 кг, m2 = 250 кг, m'1 = 55 кг, m'2 = 50 кг) 

а) 

б) 



Вестник Брянского государственного технического университета                 № 1(54) 2017 
 

298 
 

При этом принимается во внимание 
то обстоятельство, что внешнее возмуще-
ние от движения основания приходится 
одновременно на все входы парциальных 
систем. По координате y2 (рис. 6 б) также 
можно зафиксировать две частоты дина-
мического гашения. Что касается движе-
ний по координате 1y′ , то, как это следует 
из (27), частот динамического гашения 
может быть получено три. Этот случай от-
дельно не рассматривается. Таким обра-
зом, исходная система (рис. 1) потенци-
ально обладает возможностями получения 
режимов динамического гашения колеба-
ний по два в координатах y1, y2 и три - по 
координате 1y′ , что сопровождается нетра-
диционными возможностями трансформа-
ции амплитудно-частотных характеристик. 
Параметры механической колебательной 
системы в задаче вычислительного моде-
лирования приведены в подрисуночной 
надписи к рис. 6. 

Для амплитудно-частотных характе-
ристик )(/1 ωzy′  на частотах ω → ∞ на-
блюдается некоторый предел отношения 
выходного сигнала к входному. В свою 
очередь, при ω → 0 также наблюдается оп-
ределенное отношение амплитуд, полу-
чаемое из (25-27) при р → 0. 

2. Второй вид динамических режи-
мов определяется возможностями одно-
временного обнуления координат 1y  и 2y  
при определенных частотах. На рис. 7 по-

казаны графики зависимостей )(1 ω
z

y
 и 

)(2 ω
z

y
, которые одновременно пересекают 

ось абсцисс на одной и той же частоте 
(точки 2 и 2'). 

3. Третий вид динамических режимов 
наблюдается при одновременном выпол-
нении условий, когда k2 → ∞ , k3 → ∞. В 
этом случае система (рис. 1) преобразуется 

в систему с одной степенью свободы (рис. 
8); при этом при ω → ∞ отношение ампли-
туд колебаний zy /1′  определяется стацио-
нарным значением. Что касается отноше-
ний zy /1′ , zy /2′ , то они могут быть неоди-
наковыми из-за наличия связи, создавае-
мой зубчатой передачей. 

 

Для практической реализации подоб-
ного рода эффектов необходима блокиров-
ка движений y1 - 1y′  и y2 - 2y′ , что может 
быть обеспечено установкой параллельно 
пружинам с жесткостями k2 и k3 опреде-
ленных стопорящих механизмов. На рис. 8 
а приведено семейство частотных характе-
ристик по отношению к объекту защиты 
(900) для визуализации влияния на этих 
параметрах изменения передаточного от-
ношения i1 рычажного механизма. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

Рис. 7. Графики зависимостей )(1 ω
z

y
 и )(2 ω

z

y
 при усло-

виях одновременного гашения колебаний 1y  и 2y (пара-

метры  системы или расчета: M = 100 кг, J = 25 кгм2, 
 a = 0,4 м, b = 0,6 м, k1 = 60 кН/м, k2 = 100 кН/м,  
k3 = 100 кН/м, k4 = 80 кН/м, i1 = 1,5, i2 = 0,66667,  

i'1 = 0,40399, 
i'2 = 0,5, m1 = 5 кг, m2 = 15 кг, m'1 = 10 кг, m'2 = 5 кг) 
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Кривые 1, 2, 3, 4 соответствуют рас-

четным массам объекта защиты 60, 90, 
120, 150 кг  соответственно (рис. 8 а). Кри-
вые 1', 2', 3' на рис. 8 б являются семейст-
вом кривых, отражающих изменения i1 в 
пределах 0,1 … 3. 

Таким образом, использование в 
структуре механических колебательных 

систем, при рассмотрении задач динамики 
объектов машиностроения, дополнитель-
ных связей в виде механизмов для преоб-
разования движения может существенно 
расширять спектр динамических свойств 
систем при действии возмущений кинема-
тической природы. 

 
Выводы 

1. Предлагается метод построения 
структурных математических моделей для 
механических колебательных систем, в со-
ставе которых имеются твердые тела, со-
вершающие плоское движение, и устрой-
ства для преобразования движения. В по-
добного рода системах реализуются мно-
гочисленные динамические связи, в том 
числе свойственные рычажным механиз-
мам. 

2. Разработана методологическая ос-
нова получения структурных математиче-
ских моделей при силовых возмущениях, 
приложенных непосредственно к твердому 
телу, рассматриваемому в качестве объек-
та вибрационной защиты. Для оценки ди-
намических свойств предлагается приме-

нение передаточных функций, отражаю-
щих влияние различных динамических 
связей, в том числе создаваемых разнесен-
ными дополнительными сосредоточенны-
ми массами. 

Показаны возможности изменения 
динамических свойств при соответствую-
щем выборе параметров взаимодействую-
щих между собой рычажных механизмов с 
настраиваемыми параметрами. 

3. При действии кинематических 
внешних возмущений со стороны опорной 
поверхности характер взаимодействия 
элементов системы существенным образом 
изменяется. Предложена технология пре-
образования систем и построения струк-
турных математических моделей в виде 

Рис. 8. Семейство графиков зависимостей частотных характеристик )(1 ω
z

y′
 при k2 → ∞ ,k3 → ∞: 

а – при различных значениях массы объекта защиты (1 - М = 60 кг; 
2 - М = 90 кг; 3 - М = 120 кг; 4 - М = 150 кг); 

б – при различных значениях i1 (1' – i1 = 0,1; 2' – i1 = 1; 3' – i1 = 3), М = 100 кг 

а) 

б) 
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структурных схем эквивалентных в дина-
мическом отношении систем автоматиче-
ского управления. Разработана методика 
определения приведенных массоинерци-
онных параметров и внешних сил, приво-
димых к соответствующим координатам 
системы. 

4. Получены аналитические соотно-
шения для определения параметров харак-
терных динамических состояний, которые 
могут представлять интерес для приложе-
ния в вибрационной защите машин, обору-
дования и приборов. 
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