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� ������ �����	� ���
	�	� ������	����	! ���	� 
 ������
��	� �����	�	 ���������	 �����������! �����������	 ��-

��	��� �������	! �������� ������ 
	���������. 7��� 	������
��	 ���������� 
 ���������� ������ ��������	 ������-

�	�����! �����	 
	����	����! ��������	�����! ���	��, 	�����! ��������� ����� 
 
	�� �
������ ���� �� �����	� ������. 

)� �����	 ����� 	���������� ����������� �������	����	� �����	 
 
	�� ����������� ����  �
	
�������� 
 �	���	��-

���� �������		 �	���� �
�����	������� ����
���	. ��	������ ����	�	����	! ������� ����		 �
�����	�������

����
���	, 	��������� ����������	 
��	����!��
	 �������� ������ ������ 	 �	���	������� ���	��� �������	!. ������-

�� ����������	 ����	��
��	 
	����	������ ��� ��	 	������	 ����� ���������	 �	���	������� ���	��� �������	!. 

�
��	�� ����	� � �����������! �����		 �������	�����! �
�	 �� �����	 
��	����!��
	  �������
 �	����� 
 ����	�-

��� ��������� �	��������. ��������, ��� 	������	� ����� ���������	 �	���	������� ���	��� �������	! ����� ������-


���� ���������	��
��� ����� 	 ��������� 
	����	������ ���. �������� ����	�	����	� ���������	 ����	���		 ���	-

�� ������, ��	 ������� �����	! ����� 
	��������� ����� ��
������ ���������� 
���	������� �������	 ��	 «������-

�		» ����
�� �
	���	!. 0��������� 	������
��	! �������
��� 	������ �� ������!�	 ��������	����	� 
	����	�����

���	�, � ����� 
 ���� ��
����	 	� �	���	������� ������
�. 

�������� ��	�
: 
����)����" �������# �	��!��"; ����
��	)�& +$���&; ��2�������#�& ��&�#; )���	�� 
����)�-

��	�	 ��,��&; )���	��& 
��������. 

;,�&3*�",-12*,/*�'-�%�.(,%)"/�<"#$%&"',�.%)0*$�',�&3*�."+&$"#2&"',��
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A theoretical basis has been developed to justify the method for determining the distribution of the amplitudes of vibrations of the 

working member of the vibration machine. The purpose of the study is to develop a method for constructing a mathematical model of a 

vibrating technological machine that has a design scheme in the form of a rigid body on elastic supports. To solve the problems, struc-

tural mathematical models are used in the form of structural schemes of dynamically equivalent automatic control systems. The analyti-

cal apparatus of the theory of automatic control is used. The features of interaction between the working organ of the stand and the 

dynamic vibration damper are investigated. The features of the formation of a vibrational field are shown when the dynamic damper is 

changed. To evaluate the interaction of system elements in different frequency ranges, the notion of a transfer function of inter-partial 

communication is introduced. It is shown that changes in the location of the dynamic vibration damper can significantly change the 

shape and structure of the vibrational field. The analytical relations of operational mode implementation, in which the working body of 

the vibration table can make one-dimensional vertical oscillations with "zeroing" of angular motion, are obtained. The results of the 

research are of interest for technological vibration machines tuning and increasing their dynamic quality.  

Keywords: dynamic vibration damper; transfer function; inter-partial communication; frequency of dynamic absorbing; frequency 

diagram. 

�������

���	�	��)����� ��,�� 
�& ���������� ��	���-

�	� ��!����		�	 $��	)��& 
�����", 	!��!	���

�	�	���" ���$���	����� ��!	)��� ���
���, 

�����	����	��� � ��������� ���$)�� �����" ��!-

2�0��& ��!	)��� 	������ � ��
� ����
�� ���, �	���-

,�0/�� 	���
����� ����	
�)����� 
��2��&. 3

*�	� ���� �	�������#� ��!	�� ��!�	���
	� �����)-

�� �	���$����	-����)����� ���	� � ��	�	!	� �	�-

!$2
��& ��!����� [1–4]. -++�����	��# ���	�	��-

)����� ��	����	� � ��	���	
����#	��# ��!�	���
	�
� ��!����	�� ���	�	��)����� ��,� �$/�����-
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�� 	!���	� �����&� 	� ���$��$�� ��!����		�	 �	-

�&, �	 ���# 	� 	�	!�	���" ������
����& ������$


�	��!��" �	)�� ��!	)��	 	���� �	 ��	 
���. 4��	-

�	��� ���	�	��)����� ��	�����, �������, ������-

/��� ���$)�" ����� ����� �	 ���		" ��	��	���

��� ��������& �����", ���!$0�, )�	!� ��!����	��

�	�& ����� ��	�� 	���
���$0 ���$��$�$ [5; 6]. 

��	�	!� ����	"�� � �	�������	��� ��!����	��

�	��" ������$0��&, �	 �$/����$, � 
�$� ��������&�, 

	������$&�# � ������� $��	��" ��!	�� ��!�	�	�-

!$
�����" ��� ���	�#�	���� �������#�� ���
���, 

�����&���� � ��!�	���
�� ��� 
	�	�����#�� ��&-

��. ��	�&$��� �	
�	
� ���!$0� ���	�#�	���& 
	�-

���	)	 ��	2�� �	�������$0/�� �������	� � ��-

�	)��	� �����& 
�& �� ��!	��. 

���	�#�	���� 
����)����� ��������" �	��!��"


�& �	������� 
����)����� ��	"��� ������ �����	�-

��	 � ��!	��� [11–13], �
� ����	$�� ��	�	��� ��2-

�� ������� *�	" ��	!����. 3����� � ���, *++����

���&�& 
����)����� ��&��" 
	����	)	 ���		!���-

�, )�	 ���!$�� $)��� �	��� �����	
&/�� +���	�	�, �

)���	��� 	���� ���&�& � ��&�	��# 
��2��& ��2-


$ �		�
������ 	!.���	� � 
�$�& �����&�� ��	!	
�, 

)�	 ��������	 
�& ��!����	�� ���	�	��)�����

���
	�. 

3 ����#� ���
�	2� ���	
 �	���	��& ��������)�-

��	" �	
��� ��!����		" ���	�	��)���	" ��,��

� 
����)����� �	�����	�	� � ��
� �������& �	��!�-

�" 
�& 	!����)��& 	���
����� +	�� ��!����	-

	�	 �	�&. 

.��	�	��� 	�&�� �	�	/���. (��)���& �����

���	�	��)���	" ��!����		" ��,�� ���
�����&��

�	!	" �����)���$0 �	��!����#$0 ������$ � ����&

�����&�� ��	!	
�, ��� *�	 �	����	 � ���. 1.  

JM ,

1y 2y

ϕ

1k

0y

1z

1l 2l

2z

2k

3k

3y

1Q

0l

3m

�.%  �.�

���. 1. (��)���& ����� ���	�	��)���	" ��!����		"   

��,�� � 
����)����� ��������� �	��!��"

������� �	��	�� �� ����
	�	 ���� ����	" M, ���0-

/��	 �	��� ������ J 	�	�����#	 ����� �&2����. 

�����)����" �������# �	��!��" ����	�
�&���& � �. 

5 � �����	&�� l0 	� ����� �&2���� (�. &) ����
	�	

����. :������# ����� ����$ m3 � �	
��,� � ��$2��

� 2����	��#0 k3. ����
	� ���	 	�������& � $��$���

*������ � 2����	��&�� k1, k2. ���
�	�������&, )�	

������� 	!��
��� ���"��� ��	"������ � �	���,���

����� �	��!��& 	�	�����#	 �	�	2��& �����)���	-

�	 ���	����&. ���2��� ������� 	���������& �		�-


������ y1, y2, y3 � y0, E, y3 � ��	
��2	� !�����. 

3�,&& ���� Q1 ����	2�� � �	)�� ���������& $��$-

�	�	 *������ k1. 

������& 
��2��& ���	
	" ������� (���. 1) �	-

�$� !��# �	���	�� � 	�	�� ���	�#�	���& $����-

�& 6����2� 2-�	 �	
� [14; 15]. �	������ ����2��&


�& �����)���	" � �	������#	" *����": 
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0 ymJyM ��� +ϕ+=       (1) 
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1

2

1

2

1
�

2
33

2
22

2
11 Ayykykyk −++=     (2) 

��2
$ �		�
������ y1, y2, y3 � y0, E, yA �$/����$��
�&
 �		�	,��": 
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�
�
�

ϕ−=ϕ+=

ϕ−=−⋅=ϕ+=
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,,,

00202

10112210

lyylyy

lyyyycbyayy
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�
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21
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ll

l
a

+
= ,

21

1

ll

l
b

+
= .

1

21 ll
c

+
=

3 ��	0 	)���
#: 

( ) .211112021 ybyayyclbyayyA +=−⋅−+=       (4) 

��� *�	� ���	�&0��& ��	�����)����� $��	��&: 

,01 claa +=  .01 clbb −=        (5) 

1. 3���2��& (1), (2) � $)��	� (3) – (5) �	2	 ��-
�����# � ��
�: 

( ) ( ) ,
2

1

2

1

2

1
T

2
33

2
12

22
21 ymyyJcybyaM ����� +−++=    (6) 

( ) .
2

1

2

1

2

1
�

2
211133

2
22

2
11 ybyaykykyk −−++=      (7) 

�	*++������ $�����" 
��2��& (6), (7) �	���
���	!���	���" 6������ ������0� ��
, ��� �����
�-
	 � ��!�. 1. 

(���	�� 1 

,� ��	�	���� ���
���	! �
	���	 
 �����	�����

1y , 2y  	 3y  ��	 �	��
�� 
�������		

�11 �12 �13

( )
3

2
11

222

kak

pJcMa

++

++ ( )
311

22

kba

pJcMab

+

+−
31ka−

�21 a22 a23

( )
311

22

kba

pJcMab

+

+− ( )
3

2
12

222

kbk

pJcMb

++

++
31kb−

�31 �32 �33

31ka− 31kb−
3

2
3 kpm +

�!	!/��� ����

1Q 2Q 3Q

Q 0 0 

�����)���. 1Q , 2Q , 3Q  — 	!	!/��� ���� ��� $)��� �	��$/�-

�" ���	�	�	 ��
�; p = jF — �	�������& �������& ( 1−=j ); 

��)	� <–> �		�������$�� ��	!��2��0 ������	" �	 6�����$
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�������, )�	 ��	��
$�� �	�$)��& �	*++�����	�

$�����" � 	�����	�	" +	��� � ��!�. 1 ���
�	������

���	�#�	���� ���	!���	���" 6������ ��� $�����

�)��#�� $��	��&� [14; 15]. 4� 	�	�� ��!�. 1 �	2	

�	���	��# ���$��$�$0 ��������)���$0 �	
��# ��-

�	
	" ������� � ��
� ���$��$�	" ����� *�����-

���	" � 
����)���	� 	�	,��� ������� ���	��-

��)���	�	 $�������&, )�	 �����
�	 � ���. 2. 

1y

2y

( )
3

2
11

222

1

kak

pJcMa

++

++ ( )
3

2
12

222

1

kbk

pJcMb

++

++

1Q Q=

( )[ ]311
22

kbapJcMab +−−

( )[ ]311
22

kbapJcMab +−−

31kb

31kb

3
2

3

1

kpm +

31ka

31ka

3y

���. 2. ���$��$��& ��������)����& �	
��#

������� (���. 2) �	��	�� �� ���� �������#�� !�	-

�	�; ��2
$ �������#��� ��������� y1, y2 ��&�# ���-

��		-$��$��& (�	��	2	 «	!$����»); 	����#��

��2�������#�� ��&�� — $��$���. 

 ���,�� ����2��& 
�& ����
��	)�� +$���"

������� ��� ���	�	� �	��$/��� 01 ≠Q  (

0,0 32 == QQ ): 
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bkkpJcMbka
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pW
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++−⋅−
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�
�: 

,2)( 132312
2
1233

2
1322

2
2311332211 aaaaaaaaaaaapA +−−−=    (11) 

— ������������)���	� )���	�	� $������. 

�������, )�	 ��)��& �	*++�����	� aij ����	-


&��& � ��!�. 1. 

+���
 ��
�������� ��	'��� �������. ��&

	���� ��&�	��� 
��2��" ��2
$ �		�
������ 2y �

1y ��� 
�"����� ��,�" ���� 1Q ��	
���& ����
�-

�	)�& +$���& ��2�������#�� ��&��". 
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��&�� ��2
$ �		�
���	" Ay � ���	" Q 	���
�-

�&0��& ����
��	)	" +$����": 
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+−
⋅−

−
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�

�
�
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�

++

++
⋅

⋅+

=

(13) 

��& 	���� 
����)���	�	 �	��	&�& �� (13) ���-

0��& 
�� )���	�� ��2��	� 
����)���	�	 ��,��&

�	��!��". 

�����& )���	�� 	���
��&���& ����2����: 

;
3

32

�1

m

k
=ω          (14) 

��	��& )���	�� �	2�� !��# �"
�� �� $�����&: 

,0
)()(

311

22

1

3
2
12

222

1 =
�
�
�

�

�
�
�

�

+

+−
−
�
�
�

�

�
�
�

�

++

++

kba

pJcMab
b

kbk

pJcMb
a

     

(15) 

	��$
� ���
$��: 

.
)()( 2

1
22

1

212

�2

JcMabbJcMba

ka

−⋅−+⋅
=ω             (16) 

+�	��	��� ��
�������� ��	'���. ��� ���-

��	����� )����� ��$)��� 	������ �&
 	�	!�	���":

1. ��� l0 = 0, �1 = �, b1 = b. �	��� �	
���	��� � (15) 

�	�$)��: 

.
2

22

�2

Jc

ak
=ω′              (17) 
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2. ��� l0 = l1, �1 = 1, b1 = 0. �		��������	 �����: 

.
22

22

�2

JcMb

k

+
=ω′′         (18) 

3. ��� l0 = –l1, �1 = a – b, b1 = 2b. �	
�����&& � (16), 

�	�$)��: 

( )
.

22

22

�2

JcMb

ka-b

−
−=ω ′′′         (19) 

4. ��� l0 = l2, �1 = 2a , b1 = b – a. �	��� �	
���	���

� (16) �����: 

.
2

2

22

�2

IV

JcMab

ak

+
=ω         (20) 

5. ��� l0 = –l2, �1 = 0, b1 = 1. �	
�����&�� � (16), �	-
�$)��: 

.0
2


�2
V =ω           (21) 

(�2��� 
����)���	�	 ��,��& �	��!��" ��� ��-

�	�#�	���� ����
��	)�� +$���" (8), (9) 	���
��&-

�� �� $��	��& «	!$���&» �� )��������". ����	 ��-

�������& 
����)���	�	 �������& l0 ����� �$/���-

��	� ��)���. 

����� 	!���	�, ��!����	�& ���	�	��)����& ���-

���� � )���	���: 

.
3

32

�

m

k
5 =ω          (22) 

����� ��2�� 
����)���	�	 ��,��& �	��!��" � �. 5. 

3 *�	� ��$)�� ����
	� ���	 �	2	 ������������# ���

��)�� ��	�	�	 �	
� � �	)�	" ���/��& �. 5. �		�
��-

�� y1, y2 !$
$� �������� � ����� ��	�	�. (�����-


����� ������$
 �	��!��" ��	��2$�	)�� �	)��

!$
�� 	���
��&�#�& ��&�	", ��	�	
&/�" )���� �	)�$ 5. 

��� ���	� ��2��� ��!����		� �	�� ����� �����+�-

)����" ��
 � �	$ ����� �	��!��" � !���	��� � �	)��

5, )�	 +	����$�� �	
	�	
	��# �����	
�"����& ��-

!	)�" ���
� � 
����#0 ��� ���������� ��!����		�	

���	�	��)���	�	 ��	�����. 

���	��� �
�	���	��� ����
��		�	 �	��. 

��	�� )���	�� 
����)���	�	 ��,��& �	��!��", 

	���
��&��	" ����2���� (22), ������� � ���$ 	�	-

!�	���" 
����)���	�	 �����	
�"����& *�����	� �

������� � ����& �����&�� ��	!	
� ����� �	��	2	-

��� ���������� 
�$��� ��2��	� 
����)���	�	 ��,�-

�& �	��!��", �	�	��� �	�$� 	���
��&�#�& �� «	!$-

���&» )��������" ����
��	)�� +$���" (8) � (9). 

'���	��� $�����& �		��������	 ���0� ��
:  

,0
)(

)(
)( 3222

3

2
13232

3
224 =+

�
�
�

�

�
�
�

�

++

++
++ kk

JcMbk

bkkm
pmJcMbp

      

(23) 
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11332
3

24 =
�
�
�

�

�
�
�

�

−+

+
+−

JcMabk

bakm
pmJcMabp       (24) 

������� (24) 
��� 	
$ $���$0 )���	�$. ���	�#-

�$& (23), (24), �	2	 �	�$)��#, $)�����& 	�	!�	���


�����, �������, � ��	������ ��!�	$��	)��&, �	!-

�	
��$0 +	��$ ��!����		�	 �	�&. 4��!	�#,�"

������ ���
�����&�� ��	���� ���������& ���$��$��

��!����		�	 �	�& �� $��	��& ���	���& �		�	,�-

�& 1
1

2 =
y

y
. 

3 ���	� ��$)�� )���	��, � �	�	�	" ������$0��& �-

	!�	
���� $��	��& ����	"�� ��!����		�	 �	�&, 

	���
��&���& ����2���� (12). 4� ���. 3 �����
��

)���	��& 
�������� 
�& 	���
����& )���	��
1

1

2 =
ω

y

y

�	 $��	��&� �	
��#	" ��
�)�, 
�& �	�	�	" ���&�	, 

)�	 M = 100 ��, J = 50 ���
2
, k1 = 500 �1/�, k2 = 500 �1/�, 

a = 0.6 �, b = 0.4 �, l0 — ����&���& � ���
���� l0 = –0.5 

÷ +0.5 �, k3 = 50 �1/�, m3 = 10 ��. 

'���	��& 
�������� � ���. 3 �	���	�� � �		�
�-

���� 	�&�: «	�
���� – F2 – )���	�� �	��!��"»; 

�!������ l0 — ���/��� �������� 	�	�����#	 �. &

(���� �&2���� ��!	)��	 	����). :��+�� )( 0
2
(1) lω 	!	-

��)� ���	,	" ����" ( ) � 	���2��� ����-

��& $��	��" 1
1

2 =
y

y
� �������	��� 	� ��)��& l0. 

���� )���	�� ��2��� ��!	�� ��!�	���
� 
	�2� 	!$-

��	������# ��	 ��!	�$ ��� 1
1

2 =
y

y
, )�	 	!����)�����

���$��$�$ ���	���	�	 ��!����		�	 �	�&, �	 
�&

����	"�� �	2�� !��# ��!�� $)���	� ��2
$ �	)����

(1) � (2) � ���+��� )( 0
2
(1) lω , )�	 �		�������$�� ���
�-

��� ������/��& �������� �	 	�	,��0 � ����$

�&2���� (�. &). 4� )���	�	" 
�������� (���. 3) �����-


�� ���+��� �������	���" )( 0
2
�	!1 lω , )( 0

2
�	!2 lω �

)( 0
2
�	!3 lω )���	� �	!������ �	��!��" � �������	���

	� �	�	2��& �������� l0. :��+��� )( 0
2
�	!1 lω , )( 0

2
�	!2 lω

���0� ��
���0 � �!��2��0 � 	!����� ����� )��-

�	�, )�	 ��� $)��� ����	�	2��& �2�" �����

)( 0
2
�	!1 lω , � ���2� ��$����	���& � *�	" �	� ���+��	�

)( 0
2

�1 lω � )( 0

2

�2 lω , 	!	��)��� �		��������	

,����	�	" ( ) � �	)�)	" ( ) ���&��, 

���
����#���$�� 	 �	��	2	��� ���	
� � ��2���

�$��	")��	" ��!	��. :������� ����� $)����	� &�-

�&0��& ��. (3), (4), (5), (6). 3 +���)���	� ���� !��-

�	��# ��2��� 
����)���	�	 ��,��& �	��!��" � ��-

�	��� �$
	!� ���, )�	 ������& ��������	� ���-

���� �	�$� ����	
��# � ������ ������&� ������$


�	��!��" ��� �!	�#,�� �������&� )���	��. 

�����
��& ���	�	��& �	���	��& ��������)�-

��	" �	
��� ���	�	��)���	�	 ��!����		�	 ��	���-

��, ���	
� �	!�	
���� ������)����� �������	���", 

	���
��&0/�� ��������� ���!$���� ��2��	� � $��	-

��" �� $��	")��	" ����������, �	 �$/����$, &��&���&

	�	�	" 
�& �	���	��& ���	����	� ���	����)���	�	

$�������& ��!	�	" ��!����		�	 ���	�	��)���	�	

�	�������, ��!	��0/��	 � 
	�$������ ���
���� 	!��-

��)��& 
����)���	�	 ��)����� ��	����	� � !��	���-

	" *����$������ 	!	�$
	���&. 
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���. 3. '���	��& 
�������� 
�& 	���
����& ��������	� ���$��$�� ��!����		�	 �	�&: )( 0
2
(1) lω  — )���	�� �	�!$2
��&

��� 1
1

2 =
y

y
; )( 0

2

�1 lω  — )���	�� 
����)���	�	 ��,��& �	 �		�
���� 1y ; )( 0

2

�2 lω  — )���	�� 
����)���	�	 ��,��& �	

�		�
���� 2y ; )( 0
2
�	!1 lω  — �2&& )���	�� �	!������ �	��!��"; )( 0

2
�	!2 lω  — ���
&& )���	�� �	!������ �	��!��"; 

)( 0
2
�	!3 lω — ���,�& )���	�� �	!������ �	��!��"

0
�������

3��
��� 
����)���	�	 �������& �	��!��" � ���-

	�	��)����� ��!����	�� ��,�� 	!�)	 �����-

��	 � �	�
��� � ���$��$�� ��!����		�	 �	�& ���

�������	�	 $���, �	�	��" ���
�����&�� �	!	" ��	
-

��2$0 �	)�$ � )���	�� 
����)���	�	 ��,��& �	-

��!��". 3 *�	� ��$)�� ������$
� �	��!��" �	)��

��!	)��	 	���� ��!�	���
� ����	����0��& �	 �����

	��������� 
��2��& ��)��� 2-�	 �	
� � ��	
��2-

	" �	)�	" 	�	��. 

���
�	2�� ���	�	��& �	���	��� 	��	)�� 
�"-

����" �	 	�	,��0 � 
����)����� ��	"����� ��!-

�	���
� ��� ������/��� �	)�� ���������& 
����-

)���	�	 �������& � ��!	)�� 	����. 

1. �	����	, )�	 ���/��� 
����)���	�	 �������&

�	2�� 	!����)��# �	�
��� ��!����		�	 ��2��� !��

�	)�� ���� «$���», � )���	��� 	!����)��# ���	���-

$0 ���$��$�$ ��!����		�	 �	�&. 

2. �	�$)�� ������)����� �		�	,��& �������-

��� ��2��� ��!	��, ��� �	�	�	� ��!	)�" 	��� ��!�	-

���
� �	2�� �	���,��# 	
	����� ��������#��

�	��!��& ��� «	!$����» $��	��� 
��2��". 

3. ���
�	2�	 +���)���	� ���	��	���� ���)�

�	��	2�� �$��	")��	���", �	����0/�� ��� �����-

����� ��!����	�� ��	����	�, )�	 ��&��	 �	 �!��-

2���� ��)��" )���	� 
����)���	�	 ��,��& �	��-

!��" � )���	� �	!������ �	��!��" ��� �� ��$���-

�	���& � �	�����	��	� ����	�� )���	�. 
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