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Аннотация. Развиваются научно-методологические основы системных подходов в ре-
шение задач динамики технических объектов. Предлагается технология построение 
структурных математических моделей виброзащитных систем различного конструктив-
но-технического назначения; излагается ряд инновационных технических предложений. 
Теоретическим фундаментом предлагаемого материалы служат методы структурного 
математического моделирования, в рамках которых механическая колебательная систе-
ма рассматривается как эквивалентная в динамического отношении структурная схема 
система автоматического управления. Используются методы системного анализа и тео-
рии автоматического управления. Показано, что механическая колебательная система в 
её структурной интерпретации состоит из объекта, динамическое состояние которого 
оценивается, и реализации в колебательном контуре отрицательных обратных связей, 
создаваемых с помощью типовых элементарных звеньев (упругие звенья и демпфирую-
щие устройства). Показано, что число типовых звеньев известной природы, может быть 
расширено за счёт введения в систему инерционных связей. Исследованы возможности 
реализации таких подходов на основе введения в структуру механической колебательной 
системы дополнительных связей, которые представляют собой простейшие механизмы 
различного вида (винтовые несамотормозящиеся, рычажные, зубчатые передачи и др.). 
Предложена и разработала технология оценки и изменения динамических состояний ме-
ханических колебательных систем путем введения в структуру механизмов с различны-
ми конструктивно-техническими характеристиками Показано, что системы вибрацион-
ной защиты могут получать развитие за счёт концепции формирования и наращивания 
структуры дополнительных связей, в рамках которых известные элементарные типовые 
элементы могут рассматриваться и как частные случаи более общих представлений о воз-
можностях обратной связи.
Ключевые слова: принципиальная схема, расчётная схема, механическая колебательная 
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время уделяется значитель-
ное внимание техническим объектам транс-
портного и технологического назначения, 
способным выдерживать длительное вибра-
ционное нагружение [1, 2]. Разработка спо-

собов и средств оценки, контроля, коррекции 
и формирования динамических состояний, 
вызванных вибрационными взаимодействи-
ями элементов машин между собой и рабочей 
средой, является необходимым условием обе-
спечения надежности и безопасности эксплу-
атации технических объектов, повышение их 
динамического качества и конкурентоспо-
собности в условиях рыночной экономики. 
Обеспечение безопасности эксплуатации тех-
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нических средств, повышения их надежности 
в условиях интенсивных динамических на-
грузок требует внимания к оценке возможно-
стей динамических состояний на всех стади-
ях жизненных циклов технических средств. 
Особое внимание к динамическим свойствам 
технических систем уделяется на этапах их 
предварительной оценки и исследования воз-
можностей динамических свойств [3].

Технические объекты транспортного и 
технологического назначения представляют 
собой достаточно сложные технические си-
стемы, изучение которых требует предвари-
тельных упрощений, принимающих форму 
принципиальных схем. Использование таких 
схем позволяет сосредоточиться на суще-
ственных особенностях технических объек-
тов, которые представляют собой системы, 
состоящие из различных механизмов, име-
ющих в своём составе массоинерционные, 
упругие и другие элементы, находящиеся под 
действием периодических возмущений [4]. 

Наличие принципиальных схем создает ос-
нову для поиска и разработки упрощений, ко-
торые позволили бы, сохраняя существенные 
особенности технических объектов, найти 
приемлемые способы и формы упрощенных 
представлений в виде механических колеба-
тельных систем. На начальных этапах иссле-
дования интерес представляют механические 
колебательные системы с сосредоточенными 
параметрами, обладающие одной или двумя 
степенями свободы, и совершающие движе-
ния в форме малых колебаний относительно 
положения статического равновесия или уста-
новившегося динамического процесса [3, 5].

Полученные расчетные схемы позволяют 
производить упрощённую оценку динами-
ческих состояний технических объектов при 
вибрационных воздействиях, определять воз-
можности формирование условий, обеспечи-
вающих приемлемые нормы нагрузочных про-
цессов машин, оборудования и аппаратуры. 
На основе таких представлений разработаны 
научно-методологические основы построения 
средств защиты от вибрации и ударов [6].

Теория виброзащитных систем в насто-
ящее время получила достаточно широкое 
распространение и нашла применение в раз-

личных отраслях промышленности, особен-
но, на транспорте и в производствах, исполь-
зующих вибрационные технологии [7, 8].

Современное состояние развития спосо-
бов и средств решения задач вибрационной 
защиты и виброизоляции технических объ-
ектов характеризуются использованием идей 
расширения возможностей изменения и фор-
мирования динамических состоянии защи-
щаемых объектов путем создания сложных 
систем. Такие виброзащитные системы могут 
включать в свою структуру, помимо обычных 
упругих и диссипативных элементов, различ-
ные устройства и механизмы, создающие воз-
можности изменения динамических свойств 
виброзащитных систем в определённых ча-
стотных диапазонах [9, 10]. 

Новые подходы стимулируют поиск и 
разработку соответствующих способов и 
средств построения математических моделей 
и методов математического моделирования, в 
том числе, основанных на развитии систем-
ного анализа и теории управления. В частно-
сти, это нашло отражение в задачах теории 
и практики построения и использования 
активных виброзащитных систем, свойства 
которых могут соответствующим образом 
изменяться за счёт использования сервопри-
водов [11, 12, 13].

Развитие системных подходов связано с 
расширением теоретического базиса в реше-
нии задач динамики машин, работающих в 
условиях интенсивного нагружения [14, 15].

Вместе с тем, многие аспекты иннова-
ционных подходов, связанных с развитием 
методов системного анализа и управления 
динамическими состояниями механических 
колебательных систем, используемых в каче-
стве расчетных схем технических объектов 
транспортного и технологического назначе-
ния, ещё не получили должной детализации 
представлений о появлениях новых динами-
ческих свойств в системах при введении в их 
структуру дополнительных связей, реализуе-
мых различными механизмами и устройства-
ми для преобразования движений (УПД).

В предлагаемой статье рассматривается 
ряд новых подходов, связанных с развитием 
методологического базиса приёмов форми-
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рования структурных математических мо-
делей технических объектов на основе ис-
пользования расширенных представлений о 
типовых элементах расчетных схем и спосо-
бах преобразования структурных математи-
ческих моделей. 

1. МОДЕЛИ И МЕТОДЫ

Решение задач вибрационной защиты и 
виброизоляции технических объектов, их 
отдельных узлов, агрегатов и аппаратуры, ра-
ботающих в условиях интенсивных вибраци-
онных нагрузок, связано с учетом специфи-
ческих особенностей технического объекта и 
особенностями действия возмущающих фак-
торов, которые могут иметь кинематическую 
или силовую природу. Основой для решения 
задач оценки, коррекции или формирования 
динамических состояний является построе-
ние исходных моделей в виде так называемых 
расчётных схем. В условиях предварительных 
упрощенных представлений обычно форми-
руется механическая колебательная система с 
одной, двумя (или более) степенями свободы. 
Такая модель отображает взаимосвязанные 
поступательные и угловые колебательные 
движения рассматриваемого объекта. В со-
став механической колебательной системы, 
как расчётной схемы технического объекта, 
входят так называемые типовые элементар-
ные звенья; их набор определяется наличием 
упругих элементов (пружин), обладающих 
постоянным «коэффициентом» жёсткости, 
диссипативных звеньев (или демпферов), 
свойства которых зависят от величины ко-
эффициентов демпфирования (или вязкого 
трения); величина такого коэффициента, как 
правило, меньше единицы.

1. В качестве основного элемента расчётной 
схемы механической колебательной системы, 
обладающей одной степенью свободы, может 
рассматриваться «объект защиты» (инерци-
онный элемент, обладающий массой или мо-
ментом инерции). Простейшая схема вибро-
защитной системы (в поступательном колеба-
тельном движении) приводится на рис. 1 а,б.

При построении структурной математи-
ческой модели используются уравнение Ла-

гранжа 2-го рода и технология интегральных 
преобразований Лапласа. На рис. 1 приняты 
следующие обозначения: k  –жесткость ли-
нейного упругого элемента, b  – коэффици-
ент вязкого трения, L  – приведенная масса 
устройства для преобразования движения. 
На структурной схеме (рис. 1 б) т.т. 1 и 2 – яв-
ляются входными и выходными точками си-
стемы; ( )Q t  и ( )z t  – соответствуют внешним 
силовым и кинематическим воздействиям; 
p jω=  комплексная переменная, 1,j = −  

значок < − >  – над переменными означает её 
изображение по Лапласу [3].

Используя структурную схему (рис. 1 б), 
можно получить передаточные функции си-
стемы в виде:

a) при ( ) 0,Q t ≠  ( ) 0:z t =

 ( )1 2

1 ;
( )

yW p
Q m L p bp k

= =
+ + +

 (1)

а)

б)
Рис. 1. Расчётная (а) и структурная (б) 

схемы технического объекта с одной 
степенью при действии силового ( )Q t  и 

кинематического ( )z t  внешних возмущений
[Fig. 1. Design (a) and structural (b) schemes of a 
technical object with one degree under the action 

of force ( )Q t  and kinematic ( )z t  external 
disturbances]
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b) при ( ) 0,z t ≠  ( ) 0:Q t =

 ( )
2

2 2 .
( )

y Lp bp kW p
z m L p bp k

+ +
= =

+ + +
 (2)

Передаточная функция (1) отражают фи-
зические свойства системы (рис. 1, а) при дей-
ствии силового возмущения ( ),Q t  ( ( ) 0),z t =  
что связано с представлениями о свойстве, 
называемом податливостью. В данном случае 
податливость y Q  зависит от частоты внеш-
него воздействия: при 0,b =  из знаменателя 
дробно-рационального выражения (1) следу-
ет, что в системе возможно возникновения 
резонанса на частоте 

 2 .res
k

m L
ω =

+
 (3)

Динамические свойства системы (изме-
нение податливости) в зависимости от пара-
метров системы в обобщенном виде может 
быть оценено на основе построения ампли-
тудно-частотной характеристики (АЧХ) [1, 8]. 

Введение дополнительной связи инерци-
онного типа (основная характеристика L  – 
приведенная масса) практически реализуется 
на основе использования в структуре систе-
мы простейших механизмов (винтовой, ры-
чажный, зубчатый и др.). Введение дополни-
тельной связи приводит к уменьшению ча-
стоты собственных колебаний, что следует из 
выражения (3). 

При действии внешнего кинематического 
возмущения ( )z t  (рис. 1, а) физический смысл 
передаточная функции (2) заключается в том, 
что в системе фиксируются отношения ам-
плитуд колебаний объекта ( )y t  и перемеще-
ния основания ( ).z t

По существу, передаточная функция (3) 
отображает рычажные свойства системы (то 
есть система может рассматриваться как вир-
туальный рычаг, если принять, что 0.b =  Осо-
бенностью системы является то, что она на 
определенной частоте, а именно:

 2
dyn

k
L

ω =  (4)

реализуются режим динамического гашения 
колебаний. При частоте ω →∞  отношение

( ),/L my z L+→  а при частоте внешнего 
воздействия, стремящегося к нулю 0ω →  от-
ношение 1.y z →  На основе структурной 

схемы на рис. 1, б может быть получена пере-
даточная функция отрицательной цепи об-
ратной связи при кинематическом возмуще-
нии z  в виде: 

 2
inv ( ) .W p Lp k= +  (5)

Из (5) следует, что при частоте 

 2
dyn

k
L

ω =  (6)

обратная связь обнуляется ( 0).b =  Это при-
водит к возможности реализации режима ди-
намического ношения при условии 0,Q ≠  

0.z =
Задача исследования заключается в раз-

витии научно-методологического базиса си-
стемного анализа и методов структурного 
математического моделирования, ориентиро-
ванных на оценку возможностей управления 
динамическими состояниями объектов при 
действии вибрационных нагрузок с учетом 
введения в структуру систем дополнитель-
ных связей различных конструктивно-техни-
ческих форм и особенностей.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Рассматриваются возможности моделей 
вибрационной защиты в виде систем, обла-
дающих прямолинейными поступательными 
и колебательно-вращательными формами 
движения. Соответствующие расчетная и 
структурная схемы виброзащитной системы 
с расширенным набором типовых элементов 
представлены на рис. 2 а, б.

В системе используются дополнительные 
связи в виде устройств для преобразования 
движения (УПД), в частности, в виде винто-
вого несамотормозящего механизма, в кото-
ром параметр L  отображает формирование 
дополнительных динамических воздействий. 
В структурной математической модели вво-
димое устройство характеризуется переда-
точной функцией вида 2 ,Lp  что соответству-
ет представлениям о типовом дифференци-
рующем звене второго порядка [3].

Для дальнейших исследований представ-
ляет интерес развитие метода определения 
передаточных функций исходных систем и 
оценки на их основе динамических свойств 
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виброзащитных систем (ВЗС) при периоди-
ческих внешних воздействиях. 

Ключевые характеристики динамики си-
стем определяются на основе передаточных 
функций с учетом совокупности входных и 
выходных параметров, отражающих особен-
ности внешних силовых и кинематических 
возмущений:

 

( )

( ) ( )

1

0
0

2

2
1 1 1

;

Q
z

yW p
z

Lp bp k
m L L p b b p k k

=
=

= =

+ +
=

+ + + + + +

 (7)

 

( )

( ) ( )

1
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где 1,L  2 ,L  3L  – приведенные массы устройств 
для преобразования движения; ,k  1k  – жестко-
сти пружин; ,b  1b  – коэффициенты демпфи-
рования; m  – масса. Выражения (3)–(5) могут 
быть получены из структурных схем на рис. 2б.

На рис. 2, а и рис. 2, б в рамках рассматри-
ваемых структурной и расчетной схем нарав-
не с типовыми элементарными звеньями 
(упругими и диссипативными) вводится по-
нятие об элементарном типовом звене с пере-
даточной функцией 2 ,Lp  свойства которой 
соответствуют возможностям дифференци-
рующего звена второго порядка 2( ).Lp  Физи-
чески звено может быть реализовано винто-
вым несамотормозящимся механизмом с па-
раметром

 2 2 .
tanav

JL
r α

=  (10)

где J  – инерционная характеристика, avr  – 
метрическая характеристика, α  – угол [7].

Устройство для преобразования движе-
ния 2Lp  обладает теми же возможностями 
для соединения, как и упругие и диссипатив-
ные элементарные звенья; реализуемые в ко-
лебательных движениях инерционные воз-
действия зависят от разности скоростей то-
чек крепления устройства для преобразова-
ния движения (УПД); параллельные и после-
довательные соединения УПД с упругими и 
диссипативными звеньями в механическую 
цепь приводит к проявлениям новых дина-
мических эффектов, что нашло отражение в 
работе [7].

На рис. 3. представлена расчетная схема 
механической колебательной системы, содер-
жащей в своём составе УПД. Передаточная 
функция системы в этом случае содержит ин-

а)

б)
Рис. 2. Расчетная схема системы с одной 
степенью свободы (а) и её структурная 

схема (б) с расширенным набором элементов
[Fig. 2. The design scheme of a system with one 
degree of freedom (a) and its block diagram (b) 

with an expanded set of elements]
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формацию о параметрах размещения точек 
закрепления элементов и имеет вид:

 ( ) ( )
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где 3
3 ;li

l
=  2

2 ;li
l

=  1
1

li
l

=  – передаточные от-

ношения рычажных связей.
Ключевые характеристики расчетных схем 

виброзащитных систем вращательно-кача-
тельного типа с неподвижной точкой враще-
ния определяются возможностями формиро-
вания воздействий сложной структуры (ры-
чаг второго рода).

В рассматриваемой расчетной схеме в ка-
честве входного сигнала может служить си-
ловое воздействие ( ),Q t  предложенное в т. 1, 
а выходным сигналом являться, к примеру, 
смещения ( ).y t  Объектом защиты выступает 
интегрирующее звено 2-го порядка 21 .mp

Представленная интерпретация элемен-
тов механической колебательной системы в 
рамках методов структурного математиче-
ского моделирования определяется характе-
ром аналогий между механическими колеба-
тельными системами и структурными схема-
ми, эквивалентными в динамическом отно-
шении, систем автоматического управления. 
Следует отметить, что массоинерционный 
элемент не обязательно является объектом 
защиты, но может рассматриваться как типо-
вой элемент системы наравне с пружиной и 
демпферам. 

Подходы к формированию элементной 
базы, связанные с развитием идей дополни-
тельных связей, получили широкое распро-
странение, особенно на основе включения в 
структуру системы механизмов [3, 7]. 

В общем случае дополнительные связи, 
вводимые в механические колебательные 
системы, могут быть охарактеризованы пе-
редаточными функциями в виде дробно-ра-
циональных выражений. Вместе с тем, в про-
стейшем варианте дополнительная связь мо-
жет быть представлена дифференцирующим 
звеном 2-го порядка. Представленные допол-
нительные связи в виде дроби, числитель и 
знаменатель которой представляют собой 
многочлены частоты внешнего воздействия, 
позволяют сравнительно просто определять 
динамические характеристики сложных про-
странственных взаимодействий в моделях с 
одной и двумя степенями свободы.

Широкий класс механических колебатель-
ных систем вращательного типа, может быть 
интерпретирован как пространственный 
рычаг. В этом случае существенное значение 
принимают метрические характеристики 
механизмов, особенности приложения сил, 
координаты точек смещения, как факторы, в 
своей совокупности формирующие параме-
тры рычажных связей.

2.1. Отображение дополнительных связей 
в рамках математической модели

Механические колебательные системы 
могут быть построены на основе типовых 
элементов, взаимодействующих друг с дру-
гом посредством механизмов, совершающих 
поступательное и вращательное движение. 

Рассматривается механическая колеба-
тельная система (виброзащитная система) 
поступательного типа, включающая в свой со-
став механизм, представляющий собой рычаг 
2-го рода. На рис. 4а, б представлены соответ-
ствующие расчетные и структурные схемы. 

В качестве обобщенной координаты рас-
сматривается смещение y. В этом случае урав-
нение движения в изображениях Лапласа мо-
жет быть представлено в виде:

Рис. 3. Расчетная схема системы в виде 
твердого тела, совершающего угловые 

колебания
[Fig. 3. The design scheme of the system 

in the form of a solid body performing angular 
oscillations]
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где 2 1/i l l=  – безразмерная величина, отра-
жающая передаточное отношение рычага 
2-го рода. Если полагать, что действуют толь-
ко одно кинематическое возмущение ,z  рас-
сматриваемое как входной сигнал, то переда-
точная функция может иметь выражение:
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Если в качестве объекта защиты выбрать 
интегрирующее звено 2-го порядка 21 ,Mp  то 
структурная схема (рис. 4б) изменится со-
гласно правилам структурных преобразова-

ний. На рис. 5а, б представлены структурные 
схемы при условии выбора в качестве объек-
та массоинерционного элемента M  для раз-
личных вариантов обратной связи. 

Наравне с механическими колебательными 
системами с сосредоточенными параметрами 
рассматриваются механические колебатель-
ной системы с твердым телом, совершающим 
плоское движение. Подобные постановки за-
дач характерны для технических систем транс-
портного и технологического назначения. 
В качестве примера дополнительной связи 

а)

б)
Рис. 4. Виброзащитная система, 

включающая рычаг 2-ого рода: расчетная 
схема (а), структурная схема (б)

[Fig. 4. Vibration-proof system, including the 
closing lever of the 2nd kind: design scheme (a), 

block diagram (b)]

а)

б)
Рис. 5. Дополнительная обратная связь 
в структурной схеме виброзащитной 

системы: на основе элемента 2 2mi p  (а), 
на основе упругого элемента 1k  (б)

[Fig. 5. Additional feedback in the structural 
scheme of the vibration protection system: based 
on the element 2 2mi p  (a), based on the elastic 

element 1k  (b)]
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могут быть рассмотрены инерционные связи, 
возникающие между парциальными система-
ми. Реализация таких связей возможна с по-
мощью рычажных механизмов. Структурная 
математическая модель системы содержит эле-
мент, совершающий поступательное и враща-
тельное движение.

Существенной особенностью дополни-
тельных связей является возможность изме-
нения динамических характеристик, выра-
жаемых в частотах собственных колебаний и 
режимов динамического гашения колебаний. 

Характерной областью применения воз-
можностей рычажных связей является раз-
работка рычагов, способных изменять свои 
ключевые характеристики в зависимости от 
частот внешних воздействий.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В рамках методов структурного математи-
ческого моделирования разработан подход к 
оценке способов и средств изменения дина-
мических состояний механических колеба-
тельных систем с учетом выбора объекта, ди-
намическое состояние которого оценивается. 

Для механических колебательных систем 
с одной и двумя степенями свободы, совер-
шающих вращательно-поступательные дви-
жения, рассмотрены и определены особенно-
сти растяжных связей. На основе представ-
ленных моделей предложит подход решению 
конструктивно-технических задач в динами-
ке технических объектов, работающих в ре-
жимах интенсивного вибрационного нагру-
жения. 

Разработан ряд методологических прие-
мов, представляющих собой основу для техно-
логии оценки динамических состояний меха-
нических колебательных систем с учетом ме-
трических особенностей типовых элементов.

Предложена и разработала технология 
оценки и изменения динамических состояний 
механических колебательных систем путем 
введения в структуру механизмов с различны-
ми конструктивно-техническими характери-
стиками. Показано, что возможными направ-
лениями развития методологических подхо-
дов, направленных на расширение динамиче-

ских состояний механических колебательных 
систем, служит детализация динамических 
состояний механических цепей, в частном слу-
чае, механизмов, реализующих упругие, мас-
соинерционные и диссипативные свойства. 

Особенности предлагаемой методологи-
ческой основы для оценки динамических со-
стояний механических колебательных систем 
определяются малыми движениями звеньев 
механизмов относительно положения ста-
тического равновесия или установившегося 
движения. В рамках методов структурного 
математического моделирования введение 
механизмов может быть интерпретировано 
как дополнительная обратная связь.
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Annotation. The scientific and methodological basis of system approaches to solving problems 
of the dynamics of technical objects is being developed. The technology of constructing struc-
tural mathematical models of vibration protection systems for various structural and technical 
purposes is proposed; a number of innovative technical proposals are presented. The theoretical 
basis of the proposed material is the methods of structural mathematical modeling, in which 
a mechanical oscillatory system is considered as a dynamically equivalent block diagram of an 
automatic control system. The methods of system analysis and the theory of automatic control 
are used. It is shown that a mechanical oscillatory system in its structural interpretation consists 
of an object, the dynamic state of which is estimated, and the implementation in the oscillatory 
circuit of negative feedbacks created using typical elementary links (elastic links and damping 
devices). It is shown that the number of typical links of a known nature can be expanded by 
introducing inertial links into the system. The possibilities of implementing such approaches 
based on the introduction of additional connections into the structure of a mechanical oscilla-
tory system, which are the simplest mechanisms of various types (non-self-braking screw, lever, 
gear gears, etc.), are investigated. A technology for evaluating and changing the dynamic states of 
mechanical oscillatory systems by introducing mechanisms with different design and technical 
characteristics into the structure is proposed and developed. It is shown that vibration protection 
systems can be developed due to the concept of forming and building up the structure of addi-
tional connections, within which the known elementary typical elements can also be considered 
as special cases of more general ideas about the possibilities of feedback.
Keywords: schematic diagram, design scheme, mechanical oscillatory system, block diagram, 
transfer function, additional connection.
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