
Системы. Методы. Технологии. Н.Ж. Кинаш и др. Режимы динамического … 2017 № 1 (33) с. 19-28 

19 

 
УДК 62.752, 621:534.833; 888.6                                                                             DOI: 10.18324/2077-5415-2017-1-19-28 
 

Режимы динамического гашения колебаний 
в системах с несколькими степенями свободы 
 
Н.Ж. Кинаш1 a, В.Б. Кашуба

2 b, Д.Х. Нгуен
3 c 

 
1Московская железная дорога — филиал ОАО «РЖД», ул. Краснопрудная 20, Москва, Россия 
2Братский государственный университет, ул. Макаренко, 40, Братск, Россия 
3Иркутский государственный университет путей сообщения, ул. Чернышевского 15, Иркутск, Россия 
а kinashnikita@yandex.ru, b nauka@brstu.ru, c huynhnd1987@gmail.com 
Cтатья поступила 31.01.2017, принята 3.02.2017 
 

Исследованы особенности динамических свойств виброзащитных систем с двумя степенями свободы при одновременном 
связном силовом возмущении по двум координатам. Предлагается метод построения математических моделей для оценки 
эффектов связного силового возмущения и введения в систему дополнительных связей на основе устройств для преобразова-
ния движения. Используется структурное математическое моделирование, в рамках которого механической колебательной 
системе сопоставляется структурная схема эквивалентной в динамическом отношении системы автоматического управле-
ния. Для определения режимов динамического гашения колебаний используются на основе принципа суперпозиции передаточ-
ные функции системы. Показано, что дополнительное внешнее связное воздействие приводит к появлению режимов динами-
ческого гашения колебаний по двум координатам, но на различных частотах. Одновременное полное динамическое гашение 
колебаний по двум координатам возможно при совпадении собственных частот систем и частот динамического гашения, 
что соответствует проявлению неустойчивости процессов. Введение дополнительных связей с использованием устройств 
для преобразования движения позволяет изменять амплитудно-частотные характеристики системы и находить условия 
одновременного уменьшения амплитуд колебаний по двум координатам одновременно в условиях, близких к режимам динами-
ческого гашения колебаний. Разработана методика построения частотных диаграмм для выбора настроечных параметров 
системы. Результаты исследований представляют интерес для специалистов в области динамики машин, вибрационной за-
щиты оборудования и разработки вибрационных технологий. 
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The study features dynamic properties of vibration isolation systems with two degrees of freedom under a coherent force perturba-
tion in two coordinates. To estimate the effects of cohesive force of perturbation and introduce the system of additional connections on 
the base of converting motion devices, the method of mathematical models construction is proposed. The structural mathematical mod-
eling, in which the mechanical oscillation system is contrasted with an equal dynamic structural scheme of the automatic control system, 
is used. To determine the dynamic damping modes, the transfer functions of the system, according to the principle of superposition, are 
used. It is shown that additional coherent external effects lead to the appearance of dynamic modes of vibration damping in two coordi-
nates, but at different frequencies. Complete simultaneous dynamical damping of oscillations in two coordinates is possible when natu-
ral frequencies of systems coincide with dynamic damping frequency, but it leads to instability processes appearance. The introduction 
of additional connections, when using converting motion devices, allows changing the frequency response of the system and finding the 
conditions for simultaneous reduction of vibration amplitudes in two coordinates simultaneously in special conditions close to the mod-
es of dynamic damping. To select the setting parameters of the system, the method for constructing a frequency diagram has been devel-
oped. The research results are of interest to the specialists in the field of dynamics of machines, vibration protection of equipment and 
development of vibration technology. 

 
Keywords: structural mathematical models; dynamic vibration damping; frequency characteristics; introduction of additional con-

nections; cohesiveness of movements. 
 
Введение Динамическое гашение колебаний широко исполь-

зуется в задачах динамики машин, в теории и практике 
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вибрационной защиты технических объектов различно-
го назначения [1–3]. Условия динамического равнове-
сия во взаимодействиях элементов механических коле-
бательных систем, как правило, рассматриваются в 
линейных постановках задач с учетом действия одного 
силового фактора при наличии нескольких степеней 
свободы. Введение дополнительных связей и расшире-
ние представлений о возможностях использования но-
вых типовых звеньев, реализующих связи инерционно-
го типа, нашло отражение в ряде работ, посвященных 
развитию методов структурного математического мо-
делирования [4–6]. 

Эффекты динамического гашения колебаний доста-
точно разнообразны и определяются возможностями су-
щественного уменьшения колебаний или полной оста-
новки при отсутствии сил трения массоинерционного 
элемента системы, к которому приложена внешняя сила, 
за счет динамических реакций, возникающих при воздей-
ствиях с другими элементами виброзащитной системы. 

Динамические гасители колебаний отличаются раз-
нообразием конструктивно-технических форм [7–10], в 
том числе и в виде специальных механизмов и уст-
ройств для преобразования движения [11]. В меньшей 

степени внимание уделялось проявлениям динамиче-
ского гашения колебаний в системах с несколькими 
степенями свободы при действии нескольких внешних 
возмущений, которые определенным образом связаны 
в движениях между собой. В частности, такие ситуации 
возникают при кинематических возмущениях со сторо-
ны опорных поверхностей. Подобного рода задачи ха-
рактерны для динамики транспортных средств, вибра-
ционной защиты приборов и оборудования. 

В предлагаемой статье рассматриваются возможно-
сти создания условий для проявления форм одновре-
менного динамического гашения колебаний в механи-
ческих колебательных системах с двумя степенями 
свободы. 

Некоторые общие положения. Постановка зада-
чи исследования. Рассматривается линейная механи-
ческая колебательная система с двумя степенями сво-
боды при гармонических внешних воздействиях Q1 и 
Q2, которые приложены соответственно к двум мас-
соинерционным элементам m1 и m2, как показано на 
рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Принципиальная схема цепной механической системы при силовом (Q1 и Q2) и кинематическом (z1, z2) возмущениях 
 
Система на рис. 1 имеет массоинерционные элемен-

ты m1, m2 и упругие связи, представленные пружинами 
с жесткостями k1, k2, k3. Помимо обычных элементов в 
системе используются устройства для преобразования 
движения (УПД), которые создают при взаимодействи-
ях дополнительные инерционные связи и формируют 
силовые воздействия на элементы системы в зависимо-
сти от ускорений относительных смещений точек кре-
пления УПД [4–6]. Представленные на рис. 1 элементы 
L1, L2, L3 обладают приведенными массами, значения 
которых определяются конструктивными особенно-
стями УПД. Математическая модель системы строится 
в соответствии с обычными приемами использования 
уравнений Лагранжа 2-го рода [6; 12]. Исходные выра-
жения для кинетической и потенциальной энергий 
имеют вид: 
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где y1, y2 — координаты в системе, связанной с непод-
вижным базисом. 

После проведения соответствующих выкладок и 
преобразования системы линейных дифференциальных 

уравнений по Лапласу (при нулевых начальных усло-
виях) получим на основе (1), (2) математическую мо-
дель системы (рис. 1) в операторной форме, что пред-
ставлено коэффициентами уравнений в табл. 1. 

Таблица 1 

Коэффициенты уравнений движения системы 
в координатах 

1y , 
2y  в операторной форме 

а11 а12 

( ) 21
2

211 kkpLLm ++++  ( )2
2

2 kpL +−  

а21 а22 
 ( ) 32

2
322 kkpLLm ++++  

Обобщенные силы 

( ) 11
2

11 zkpLQ ++  ( ) 23
2

32 zkpLQ ++  

Примечание: p = jω — комплексная переменная ( 1−=j ); 

значок <–> соответствует изображению переменной по Лап-
ласу [3; 5; 13] 

Используя табл. 1, построим структурную мате-
матическую модель в виде структурной схемы экви-
валентной в динамическом отношении системы ав-
томатического управления [3; 5], которая приведена 
на рис. 2. 

( )2

2
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Рис. 2. Структурная математическая модель механической колебательной системы по рис. 1 

Как видно на рис. 2, механическая колебательная 
система (МКС) состоит из двух парциальных блоков, 
которые соединены между собой (в прямой и обратных 
линиях связи) звеном с передаточной функцией 

( ) 2
2

20 kpLpW += . При L1 = L2 = L3 = 0, а также при 
выполнении условий Q1 = Q, Q2 = 0, z1 = z2 = 0 струк-
турная схема может быть трансформирована через по-
следовательные этапы структурных преобразований, 
как показано на рис. 3 а – в, для последующих детали-
зированных исследований. 

 

2
2

2
2 2 3

k

m p k k+ +

2
1 1 2

1

m p k k+ +

2
2 2 3

2
2 2 3

( )k m p k

m p k k

+
+ +

2
1 1

1

m p k+
1Q

1y

1Q

1y

( ) ( )2
1 2 2 3 1 2

2
2 2 3

k k m p k k k

m p k k

+ ⋅ + +

+ +

2
1

1

m p
1Q

1y

 
Рис. 3. Варианты преобразований структурной схемы (рис. 2) 
при L1 = L2 = L3 = 0 и действии силового фактора Q1:               
а — объект защиты m1 представлен в виде парциального блока; 
б — объект защиты m1 представлен в виде системы с одной 
пружиной k1; в — объект защиты m1 представлен с переда-
точной функцией интегрирующего звена второго порядка 

В данном случае в качестве объекта защиты рас-
сматривается массоинерционный элемент m1; к m1 при-

ложено внешнее силовое возмущение 
1

Q . Объект за-

щиты в трех формах отображения (рис. 3) имеет цепь 
обратной связи со знаменателем, определяемым выра-
жением: 

( ) .32
2

2.пар1 kkpmpW ++=                     (3) 

Из (3), полагая, что p = jω, найдем значения частоты 
динамического гашения колебаний: 

.
2

322
дин m

kk +=ω            (4) 

Выражение (4) соответствует известным результа-
там, приведенным, например, в работах [7–9; 11]. 

В рамках структурного математического моделиро-

вания на частоте 2
динω  обратная связь приобретает бес-

конечно большое значение коэффициента усиления, 
что предопределяет нулевое значение выходного сиг-
нала 1y . В свою очередь, обратная отрицательная связь 
(рис. 3 в) в физическом смысле определяет динамиче-
скую жесткость квазипружины в структурной схеме 
исходной системы на рис. 2, приведенной к упрошен-
ному виду (рис. 3 в), получаемому при исключении 
координаты 2y . Таким образом, при частоте ωдин си-
лового возмущения Q1 динамическая жесткость ква-
зипружины в системе (рис. 3 в) становится бесконечно 
большой, что приводит к нулевому значению коорди-
наты y1. 

Структурный подход дает возможность, кроме ре-
жима динамического гашения колебаний на частоте 
ωдин (выражение (4)), рассмотреть случай, когда обрат-
ная связь будет иметь нулевую приведенную динами-
ческую жесткость, при этом: 

( ) .
221

1332212
0 mkk

kkkkkk

+
++

=ω                (5) 

В этом режиме объект защиты не испытывает дей-
ствия динамической реакции, что соответствует дви-
жению системы в определенной форме самоорганиза-
ции своих движений по координатам y1 и y2. Более под-
робно также формы движения рассмотрены в работах 
[14; 15]. 

Задача исследования заключается в расширении по-
нятия режима динамического гашения колебаний на 
объект защиты, характеризуемый двумя координатами, 
и разработке метода построения математических моде-
лей, отображающих особенности динамического гаше-
ния колебаний одновременно по двум координатам. 

Построение математических моделей динамиче-
ского гашения колебаний в МКС при силовых воз-
мущениях. Для рассмотрения типовых ситуаций в ре-
жимах динамического гашения колебаний использует-
ся структурная схема (рис. 1) при различных сочетани-
ях параметров. 

1. Силовое возмущение Q1 = Q (при Q2 = 0, z1 = z2 = 0, 
L1 = L2 = L3 = 0) обеспечивает развитие ситуации в соот-
ветствии с обычными представлениями [1; 2; 7–9; 11]. 

Используя структурную схему (рис. 2), запишем пе-
редаточные функции системы: 
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где: 
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является частотным характеристическим уравнением. 
Из (6), (7) следует, что при действии одиночной си-

лы 1Q , приложенной к объекту защиты m1, режим ди-
намического гашения колебаний определяется из чис-
лителя передаточной функции (6). Приравниваем чис-
литель (6) нулю, находим ωдин, что совпадает с резуль-
татами из выражения (4). В системе может возникнуть 
один режим динамического гашения колебаний по ко-
ординате 1y ; при этом по координате 2y  будет про-
исходить движение с параметрами, определяемыми из 

выражения (7) при подстановке в него 2
динω , рассчиты-

ваемого из выражения (4). 
2. При введении дополнительных связей L1 ≠ 0, L2 ≠ 

0, L3 ≠ 0 выражения (6), (7) для передаточных функций 
трансформируются к виду: 
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Режим динамического гашения колебаний возмо-
жен по координате y1 на частоте: 
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Из (12) следует, что частота динамического гаше-
ния при L1 ≠ 0, L2 ≠ 0, L3 ≠ 0 по координате 1y , по 
сравнению с обычной ситуацией без дополнительных 
связей, сместится в область меньших значений. 

Что касается координаты 2y , то «обнуление» коор-

динаты 2y  возникает на частоте: 
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В этом случае частотное характеристическое урав-
нение (11) принимает частный вид: 
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После подстановки (13) в выражение (9) получим: 
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откуда следует, что на частоте 2
2.динω , определяемой из 

(13), будет возникать не режим динамического гашения 
колебаний, а переход к вырожденному случаю, когда 
межпарциальная связь исчезает. В этом случае движе-
ние первой парциальной системы характеризуется вы-
ражением (15) и осуществляется отдельно в статусе 
системы с одной степенью свободы. Движение ко вто-
рой парциальной системе не передается, поэтому час-
тота ωдин.2 не является частотой динамического гаше-
ния колебаний в исходном понимании этого эффекта, а 
относится к ситуации, когда на вторую парциальную 
систему не поступает внешних возмущений, и она ос-
тается в невозбужденном состоянии. Надо отметить, 
что рассматриваемый случай относится к числу иде-
альных ситуаций и не учитывает полностью реальных 
условий возбуждения колебаний. 

3. При одновременном действии двух силовых воз-
мущений Q1 = Q, Q2 = Q (при z1 = z2 = 0, L1 = L2 = L3 = 0) 
возникают ситуации, требующие применения принци-
па суперпозиции. В этом случае одновременно проис-
ходит возмущение по входам двух парциальных сис-
тем. Практически такой вид возмущения вполне реали-
зуем при использовании специальных приспособлений, 
создающих совместное силовое возмущение. Запишем 
передаточные функции системы, учитывая структур-
ную схему на рис. 2: 

( ) ( ) ,
2

0

32
2

21
1 pA

kkpm

Q

y
pW

′′
++

==′′                (16) 

( ) ( ) ,
2

0

12
2

12
2 pA

kkpm

Q

y
pW

′′
++

==′′                (17) 

где: 

( ) ( ) ( ) 2
232

2
221

2
10 kkkpmkkpmpA −++⋅++=′′

.   (18) 

Особенностью подхода является то, что в системе 
возможно появления двух режимов динамического га-
шения колебаний: 

по координате y1:        ,
2

2

322
1.дин m

kk +
=ω′                     (19) 

по координате y2:        .
2

1

212
2.дин m

kk +=ω′                     (20) 

Режимы динамического гашения колебаний реали-
зуются на разных частотах и разных координатах. По 
существу, в рассматриваемой постановке задачи дина-
мического гашения колебаний происходит переход к 
пониманию другого процесса, когда для объекта защи-
ты предлагается оценка двух параметров динамическо-
го состояния 1y  и 2y . Это состояние формируется од-
новременным действием двух силовых факторов, 

QQ =1  и QQ =2 . 
Если для объекта защиты в упомянутой выше по-

становке задачи ориентироваться по невозможности 
совпадения частот, то такое условие принимает вид: 

.
22

2

32

1

21

m

kk

m

kk +=+
           (21) 
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После соответствующих подстановок (21) в (18) 
выражения (16), (17) принимают вырожденный вид, 
что свидетельствует о невозможности физической реа-
лизации ситуации. 

4. При введении дополнительных элементов L1 ≠ 0, 
L2 ≠ 0, L3 ≠ 0 при z1 = z2 = 0 и внешних силовых факто-
ров Q1 = Q, Q2 = Q передаточные функции системы 
принимают вид: 

( ) ( )
( ) ,

22

0

32
2

3221
1 pA

kkpLLm

Q

y
pW

′′′
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==′′′
         

(22) 

( ) ( )
( ) ,

22
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где: 

( ) ( ) ( )[ ]
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2
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211
00 kpL

kkpLLm

kkpLLm
pApA +−
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Частоты динамического гашения колебаний будут 
отличаться от частот, определенных выражениями (12), 
(13) и (19), (20) и могут быть найдены из выражений: 

,
2

2

322

322
1.дин LLm

kk

++
+

=ω′′              (24) 

.
2

2

121

212
2.дин LLm

kk

++
+=ω′′              (25) 

При введении дополнительных связей происходит 

смещение значений 2
1.динω′′  и 2

2.динω′′  в область более 

низких частот, но режимы динамического гашения ко-
лебаний происходят по разным координатам не одно-
временно. При подстановке (24), (25) в выражения (17), 
а также (22) и (23), получим, что физическая реализа-
ция полной совместности режимов динамического га-
шения колебаний по координатам y1 и y2 также невоз-
можна. 

5. Большой интерес представляет случай совмест-

ного действия сил 1Q  и 2Q  при наличии между ними 

функциональной связи QQ =1  и QQ α=2 . Полагая, 
что z1 = z2 = 0, а также что L1 = L2 = L3 = 0, запишем 
выражения для передаточных функций по координатам 
y1 и y2: 

( ) ( )
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( ) ,
1

0

32
2

2

0

232
2
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Используя (26), (27), найдем частоты динамическо-
го гашения колебаний по координатам 1y  и 2y : 

( )
,

1

2

322
1.дин m

kk +α+=ω ′′′          (28) 

( )
.

1

1

212
2.дин m

kk

α
α++α=ω ′′′            (29) 

Запишем условия одновременного гашения колеба-

ний по координатам 1y  и 2y : 

( ) ( )
.

11

1

21

2

32

m

kk

m

kk

α
α++α=

+α+
             (30) 

Отметим, что при α = 1 выражение (30) трансфор-
мируется к случаю, рассмотренному выше, в разделе п. 
3. При α ≠ 1 ситуация позволяет искать условия одно-
временности режимов динамического гашения колеба-
ний. В данном случае при заданных значениях пара-
метров m1, m2, k1, k2, k3 можно построить уравнение для 
определения α: 

( ) ( )α++α=α+α+α 11 22123121 kmkmkmkm  

или: 

( ) .02222123121
2

21 =−α−−++α kmkmkmkmkmkm   (31) 

Решение уравнения (31) дает возможность при за-
данных значениях параметров МКС найти параметр α, 
обеспечивающий одновременное динамическое гаше-
ние колебаний по двум координатам, 1y  и 2y . 

6. Аналогичным образом может быть учтено влия-
ние дополнительных связей L1 ≠ 0, L2 ≠ 0, L3 ≠ 0 при z1 
= z2 = 0 и внешних силовых факторов Q1 = Q, Q2 = αQ. 

Передаточные функции системы по координатам 1y  и 

2y  примут вид: 
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Выражения для определения частот динамического 
гашения одновременно по координатам 1y  и 2y  при-
нимают вид: 

( )
( ) ,
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Используя (34) и (35), можно построить уравнения 
для определения значений α, обеспечивающих возмож-
ности динамического гашения колебаний одновремен-
но по двум координатам 1y  и 2y , тогда: 
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откуда: 
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Решение уравнения (36) при заданных значениях 
параметров МКС даст возможность найти значение 
настроечного параметра α. 

Методические подходы к определению парамет-
ров системы при одновременном динамическом га-
шении колебаний по двум координатам, y1 и y2. Для 
случая, рассмотренного в п. 6 раздела II, может быть 
предложена схема графоаналитического решения урав-
нения (36). 

1. Для случая L1 = 0, L2 = 0, L3 = 0 преобразуем (34), 
(35) к виду: 
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где n1 и n2 — собственные частоты парциальных сис-
тем (парциальные частоты) структурной математиче-
ской модели на рис. 2. 

Важно отметить, что частоты одновременного ди-
намического гашения колебаний не совпадают с пар-
циальными частотами. При α > 0 эти частоты больше 
парциальных, а при α < 0 частоты будут сдвигаться в 
сторону меньших значений. При α = 0 система будет 
иметь только один режим динамического гашения ко-
лебаний на парциальной частоте n2 (то есть по коорди-
нате y1). По координате y2 динамическое гашение не-
возможно по определению. При α = 1 возможны режи-
мы динамического гашения колебаний и по координате 
y1, и по координате y2, по отдельности, но невозможно 
одновременное динамическое гашение колебаний од-
новременно на одной частоте. 

2. Рассмотрим принципиальную схему (рис. 3) ре-
шения по выбору α, используя выражения (37), (38) 
(рис. 3), полагая, что L1 = 0, L2 = 0, L3 = 0. 

 

 

73.381 =n рад/сек 

502 =n рад/сек 

70.29соб1 =ω рад/сек 

84.55соб2 =ω рад/сек 

Рис. 3. Диаграмма режимов динамических взаимодействий 
при связанных силовых возмущениях (Q, αQ) 

 
На рис. 3 обозначены графики собственных частот 

2
соб1ω , 2

соб2ω  МКС, которые представляют собой пря-
мые линии, параллельные оси абсцисс, так как эти час-
тоты не зависят от параметра α, а определяются через 
характеристическое уравнение (23'), что обозначено на 
рис. 3 точечными линиями ( ). Парциальные часто-

ты 2
1n , 2

2n  также не зависят от коэффициента связно-
сти внешних сил α и на рис. 3 представлены линиями, 
параллельными оси абсцисс. Эти линии обозначены 
штрих-пунктирными прямыми (  ). На рис. 3, 
кроме вышеупомянутых графиков, обозначены зависи-

мости ( )αω2
дин1 , ( )αω2

дин2 , которые определяется вы-

ражениями (34), (35) соответственно. 
Необходимые расчеты и построения выполнялись 

при следующих параметрах модельной задачи:  
m1 = 10 кг, m2 = 10 кг, k1 = 5000 Н, k2 = 10000 Н, 

k3 = 15000 Н. Кривая ( )αω2
дин1  представлена графиком 

в виде сплошной линии ( ); кривая ( )αω2
дин2  ото-

бражается штриховой линией ( ) на рис. 3. 
В тт. (1) и (2) одновременно пересекаются два гра-

фика, ( )αω2
дин1  и ( )αω2

дин2 , что соответствует случаю 

одновременного динамического гашения колебаний по 
двум координатам. Характерным является то обстоя-
тельство, что это происходит при одновременном сов-
падении с частотами собственных колебаний системы 

2
соб1ω  и 2

соб2ω . Такой режим физически не может быть 
реализован и относится к числу неустойчивых форм 
движения, однако это не исключает возможностей ис-
пользования режимов, близких к режиму одновремен-
ного динамического гашения колебаний. 

3. Так как знаменатель передаточных функций (22) 
и (23) не зависит от α, можно, используя числители (22) 
и (23), построить графики зависимости ( )ω′1y  и ( )ω′2y  в 
условном масштабе как функции частоты. На рис. 4 
приводятся оба графика, которые имеют точку пересе-
чения, обозначенную как т. (1). В этой точке, лежащей 
на оси абсцисс ω, обе кривые пересекаются, имея нуле-
вые значения, что происходит на частоте 84.55соб2 =ω
рад/сек при α = 0.618 (рис. 4 а). В свою очередь, пере-
сечения ( )ω′1y  и ( )ω′2y  при α = –1.618 можно отметить 
в т. (2) на рис. 4 б, что соответствует частоте собствен-
ных колебаний 70.29соб1 =ω рад/сек. При этом также 

01 =′y  и 02 =′y . 
Графики на рис. 4 а, б построены при L1 = 0, L2 = 0,    

L3 = 0 и отражают особенности динамических свойств 
системы в том, что одновременные режимы динамиче-
ского гашения колебаний при связных силовых возмуще-
ниях совпадают с частотами собственных колебаний. 

Можно полагать, что на этих частотах использование 
режимов динамического гашения колебаний не представ-
ляется целесообразным в силу проявления неустойчиво-
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сти динамического состояния. Однако определенный ин-
терес связан с выбором частот динамического гашения 
колебаний в окрестностных точках «обнуления» коорди-

нат, где амплитуды колебаний могут принимать малые 
значения в определенных частотных диапазонах. 

а) 

 

б) 

 

Рис. 4. Графики зависимостей амплитуды колебаний по координатам y1 и y2 в зависимости от частоты при L1 = L2 = L3 = 0: а — 
при α = 0.618; б — при α = –1.618 

 
4. На рис. 5 а, б показаны семейства амплитудно-

частотных характеристик по координатам y1 — внеш-
них сил (рис. 5 а) и координатам y2 — при различных 
значениях коэффициента связности α (рис. 5 б). В 
предлагаемых примерах, в целях упрощения представ-
ления зависимостей, было принято, что приведенные 
массы устройств для преобразования движения L1 , L2 , 
L3 считаются нулевыми. При разных значениях α кри-
вые отличаются различными обозначениями линий, как 
это показано на рис. 3. 

Характерной особенностью для координат y1      
(рис. 5 а) и y2 (рис. 5 б) является возможность построе-
ния в диапазонах 0 ÷ ω1соб и ω1соб ÷ ω1соб АЧХ с «пло-
скими» участками и малыми амплитудами, что позво-
ляет формировать условия для реализации необходи-
мых режимов динамического гашения колебаний. Из-
менение значений параметра связности α существен-
ным образом влияет на форму АЧХ и расположение 

характерных точек, определяющих частоты режимов 
динамического гашения колебаний. 

5. Учет значений L1 , L2 , L3 оказывает влияние на 
распределение характерных частот диаграммы. Отме-
тим, что тт. (1) и (2) на диаграмме отражают пересе-

чения трех графиков ( )αω2
дин1 , ( )αω2

дин2  и частот соб-

ственных колебаний 2
соб1ω  и 2

соб2ω , что свидетельст-
вует о проявлениях динамического эффекта, возни-
кающего при реализации режимов динамического 
гашения колебаний при связанных силовых внешних 
возмущениях. 

При введении дополнительных устройств для преоб-
разования движения в структуру механической системы 
(как показано на рис. 6), если иметь в виду сопоставле-
ние диаграмм на рис. 3 и 6, общие формы взаимодейст-
вия и проявления устойчивых связей сохраняются, но 
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формы АЧХ при этом могут отличаться большими из-
менениями. 

6. На рис. 7 а, б показаны взаимные деформации 
АЧХ по координатам y1 и y2 при различных значениях 
коэффициента связности α. 

а)

 
б)

 

Рис. 5. Амплитудно-частотные характеристики механической колебательной системы по рис. 1 при L1 = L2 = L3 = 0 при 
действии двух «связанных» силовых возмущений и различных значениях параметра связности α: а — для координаты y1;
б — для координаты y2 
 

 

 
 
 
 
 
 

36.191 =n рад/сек 

252 =n рад/сек 

86.18соб1 =ω рад/сек 

838.25соб2 =ω рад/сек 
 

Рис. 6. Диаграмма частотных характеристик механической колебательной системы по рис. 2 при L1 = 10 кг, L2 = 20 кг, L3 = 10 кг 
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при различных значениях параметра связности α силовых внешних возмущений 
 

а) 

б) 

Рис. 7. Амплитудно-частотные характеристики механической колебательной системы по рис. 2 при введении устройств для 
преобразования движения с приведенными массами L1 = 10 кг, L2 = 20 кг, L3 = 10 кг при различных значениях параметра 
связности внешних сил α: а — для координаты y1; б — для координаты y2  

 
Можно отметить, что при изменении α создаются 

возможности целенаправленного изменения форм 
АЧХ в выбранных частотных диапазонах, а также в 
формировании режимов динамического гашения ко-
лебаний по разным координатам (y1 и y2) в различных 
частотных диапазонах. Точки пересечения АЧХ — тт. 
(3) и (4) на рис. 7 и т. (3) на рис. 5 — отражают осо-
бенности изменения АЧХ при изменениях коэффици-
ента связности α при его отсутствии в знаменателе 
передаточных функций. 

Заключение 
1. Система с двумя степенями свободы при силовом 

возмущении (МКС цепного типа) при выделении объ-
екта защиты в виде одного массоинерционного звена 
имеет один режим динамического гашения колебаний. 
При введении дополнительных связей в виде УПД си-
туация не меняется. Введение в структуру цепной сис-
темы дополнительных связей в виде УПД позволяет 
изменять тип межпарциальных связей, от упругих до 
инерционных и инерционно-упругих. Полученные ре-
зультаты могут применяться к системам, где объект 
защиты представлен твердым телом, совершающим 

плоское движение, то есть имеющим две степени сво-
боды движений. 

2. Введение дополнительного внешнего воздейст-
вия, которое может быть приложено к промежуточной 
массе, оказывает существенное влияние на свойства 
исходной системы. В частности, дополнительное воз-
действие возмущающей силы может интерпретиро-
ваться как способ изменения ее приведенных массои-
нерционных и жесткостных характеристик. Вместе с 
тем, введение дополнительной силы, которая идентич-
на по своим параметрам (величина и фаза) силе, при-
ложенной к другому массоинерционному элементу, не 
создает возможности для формирования режимов од-
новременного полного динамического гашения коле-
баний по двум координатам. Однако возможности из-
менения позволяют находить решение в определенных 
частотных диапазонах, близких к динамическому га-
шению колебаний. 

3. Предлагается способ изменения динамических 
свойств МКС с двумя степенями свободы на основе 
введения двух силовых внешних факторов, имеющих 
функциональные связи. В рассматриваемом случае     
Q2 = αQ1. 
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4. Предложен метод построения математических 
моделей для оценки возможностей поиска и определе-
ния параметров совместных режимов, близких к режи-
мам динамического гашения колебаний при силовых 
внешних воздействиях. 
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