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РЕЗЮМЕ. Рассматриваются динамические свойства технического объекта с двумя степенями свободы в режимах 
динамического гашения колебаний. Предлагаются технологии построения передаточных функций и определения 
условий динамического гашения колебаний. ЦЕЛЬ работы заключается в разработке метода построения матема-
тических моделей для оценки динамических свойств и определения условий реализации динамических эффектов 
«обнуления» движений по отдельным координатам. МЕТОДЫ. Используются методы структурного математиче-
ского моделирования. Научная новизна работы заключается в оценке возможностей применения в структурах ме-
ханических колебательных систем устройств для преобразования движения.  Разработана технология перехода 
от передаточных функций колебательных систем к уравнениям для оценки частот динамического гашения колеба-
ний. При этом частота динамического гашения колебаний определяется из условий «обнуления» числителя пере-
даточной функции системы, что позволяет сформировать подход к выявлению и оценке особенностей режимов 
динамического гашения колебаний. Это связано, в частности, с тем, что при внешнем кинематическом возмущении 
объекта одновременно возбуждают колебания в обеих парциальных системах. РЕЗУЛЬТАТЫ. Предложены алго-
ритмы построения частотных диаграмм для нахождения искомой частоты динамического гашения колебаний. По-
казано, что система обладает возможностями реализации различных режимов динамического гашения колебаний. 
Совместное гашение колебаний по двум координатам может быть реализовано только на одной частоте внешнего 
возмущения. ВЫВОДЫ. Полученные результаты представляют интерес для широкого круга специалистов, кото-
рые решают задачи управления динамическим состоянием технологических вибрационных машин, динамики и 
прочности оборудования, приборов и аппаратуры в условиях интенсивных динамических нагружений. 
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ABSTRACT. The article deals with the dynamic properties of a technical object with two degrees of freedom in the modes 
of dynamic damping of oscillations. The technologies are introduced for transfer function construction and determination 
of conditions for dynamic damping of oscillations. The PURPOSE of the work is to develop a construction method of 
mathematical models assessing dynamic properties and determining the implementation conditions of dynamic effects of 
motion nulling by individual coordinates. METHODS. The study uses the methods of structural mathematical modeling. 
The scientific novelty of the work is in the evaluation of the applicability of motion transformation devices in the structures 
of mechanical oscillating systems. The transition technology from transfer functions of oscillatory systems to equations has 
been developed in order to estimate the frequencies of dynamic damping of oscillations. The frequency of dynamic damp-
ing of oscillations is determined from the conditions of nulling the numerator of the system transfer function. It allows to 
form an approach for the identification and evaluation of the features of the modes of dynamic damping of oscillations and 
is connected with the fact that external kinematic perturbation of the object simultaneously excite both partial systems. 
RESULTS. The algorithms are proposed to construct frequency diagrams for finding the required frequency of dynamic 
damping of oscillations. The system is shown to have the potential to implement different modes of dynamic damping of 
oscillations. The simultaneous damping of oscillations by two coordinates can be implemented only at one frequency of 
the external disturbance. CONCLUSIONS. The obtained results are of interest to a wide range of specialists engaged in 
solving the problems of control of the dynamic state of technological vibration machines, dynamics and strength of equip-
ment, tools and devices under intense dynamic loading.  
Keywords: modes of dynamic damping of oscillations, frequency of dynamic damping of oscillations, oscillation connec-
tivity, frequency diagram 
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Введение 

 
Рост рабочих скоростей и нагрузок современных машин, связанный с необходимостью 

повышения производительности, приводит к появлению значительных динамических нагрузок, 
упругих деформаций звеньев и вибраций  рабочих органов. Вибрации сопровождают работу 
многих технологических машин горнодобывающих отраслей промышленности, строительной 
индустрии и обрабатывающих производств4 [1–4]. В качестве расчетных схем этих машин ши-
роко используются динамические модели на основе механических колебательных систем с со-
средоточенными параметрами.  

Эффективным подходом  для  оценки динамических свойств подобных  технических объ-
ектов на этапе предпроектных исследований является применение  аналитических методов, 
основанных на использовании линейных математических моделей и исследовании их динами-
ческих свойств  как объектов управления [5, 6]. Математические модели механических колеба-
тельных систем с несколькими степенями свободы,  описываемые  линейными дифференци- 
альными уравнениями 2-го порядка с постоянными коэффициентами, удобны для применения 
методов структурного математического моделирования [7–9]. При использовании этого под-
хода механические колебательные системы интерпретируются структурными схемами эквива- 

                                                           
4Бауман В.А., Быховский И.И. Вибрационные машины и процессы в строительстве: учеб. пособие для студентов 
строительных и автомобильно-дорожных ВУЗов. М.: Высшая школа, 1977. 255 с. / Bauman V.A., Bykhovsky I.I. Vi-
bration machines and processes in construction: Learning aids for students of construction and road-building universities. 
Moscow: Higher School, 1977. 255 p. 
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лентных в динамическом отношении систем автоматического управления, а используемые тех-
нические средства виброзащиты – дополнительными связями. 

В настоящей статье излагаются результаты исследований  эффективности использова-
ния данного подхода для  реализации режимов динамического гашения колебаний в техниче-
ских объектах, подверженных одновременному действию нескольких гармонических возмуще-
ний. 

 
Особенности технического объекта и задача исследования 

 
Технические объекты в виде транспортных средств, вибрационных технологических ма-

шин или вибростендов в задачах предварительной оценки динамических свойств обычно рас-
сматриваются как системы с двумя степенями свободы, состоящие из твердого тела, соверша-
ющего плоские колебательные движения5,6 [10]. Внешние воздействия в таких задачах опреде-
ляются периодическими движениями опорной поверхности, которые считаются известными, в 
том числе и гармоническими. Оценку динамических свойств объекта виброзащиты при одно-
временном действии нескольких гармонических возмущений выполним на примере тягового  
двигателя локомотива с опорно-осевой подвеской, принципиальная схема которого показана на 
рис. 1, а. В качестве средств виброзащиты электродвигателя использованы упругие элементы 
и  устройства для преобразования движения (УПД) на основе несамотормозящихся винтовых 
механизмов, имеющих гайки-маховики. Расчетная схема виброзащитной системы двигателя в 
виде колебательной системы с двумя степенями свободы приведена на рис. 1, b. 
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Рис. 1. Принципиальная и расчетная схемы тягового электрического двигателя: 
а –  принципиальная схема двигателя с опорно-осевой подвеской; 

b – расчетная схема тягового двигателя с устройством для преобразования движения 
Fig. 1. Principal and calculated diagrams of the traction electric motor: 

а – principal diagram of the motor with an axle support suspension; 
b – calculated diagram of the traction motor with a motion transformation device  

                                                           
5Исмаилов Ш.К. Повышение ресурса изоляции обмоток электрических машин подвижного состава в условиях экс-
плуатации: дис. … д-ра техн. наук: 05.22.07. Омск, 2004. 422 с. / Ismailov Sh.K. Improving the service life of rolling 
stock electrical machine winding insulation of under operation: Doctoral dissertation in technical sciences: 05.22.07. Omsk, 
2004. 422 p. 
6Смалев А.Н. Улучшение показателей динамических качеств локомотива на основе модернизации рессорного под-
вешивания и совершенствования методики его расчета: дис. … канд. техн. наук: 05.22.07. Омск, 2011. 172 с. / 
Smalev A.N. Improving locomotive dynamic qualities on the basis of modernization of spring suspension and improvement 
of its calculation methodology: Candidate’s dissertation in technical sciences: 05.22.07. Omsk, 2011. 172 pp. 
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На рис. 1 приняты следующие обозначения: M, J – масса и момент инерции твердого 
тела относительно оси, проходящей через  центр тяжести; k1, k2 – коэффициенты жесткости 
упругих элементов; L1, L2 – приведенные массы устройств для преобразования движения  
[11–13]; l1, l2 – координаты центра тяжести; z1(t), z2(t) – кинематические возмущения. 

Рассмотрим движение твердого тела в системе координат y1, y2, связанных с неподвиж-
ным основанием. Уравнения движения системы могут быть получены на основе использования 
известных рекомендаций, описанных в работах [7, 8]. Структурная математическая модель ис-
ходной системы является графическим аналогом системы дифференциальных уравнений и 
представлена на рис. 2. Построение структурной математической модели  основано на приме-

нении преобразования Лапласа [7, 8]. Система имеет два входных воздействия: 1z  и 2z , а ее 

динамическое состояние определяется переменными 1y , 2y . 
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Рис. 2. Структурная математическая модель исходной системы по рис. 1 

с кинематическим возмущением 
Fig. 2. Structural mathematical model of the initial system according to the  fig. 1 with kinematic disturbance 

 

Используя структурную схему, запишем выражения для передаточных функций по 1y  и 

2y  при совместном действии двух гармонических синфазных возмущений: 
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– является характеристическим частотным уравнением. 

Как следует из  рис. 2, система состоит из двух парциальных блоков, имеющих между 
собой инерционные связи, которые  привносят некоторые особенности в работу системы. В 
рамках структурного математического моделирования это, в частности, связано с представле-
ниями о возможностях расширения набора типовых элементарных звеньев в математических 
моделях механических колебательных систем (МКС) за счет введения типового звена с пере-
даточной функцией двойного дифференцирования. Отметим, что устройства для преобразова-
ния движения, упомянутые выше, также относятся к типовым элементам МКС w2 (p) [6, 8, 11].  
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Математические модели системы и их особенности 
 

Выразим  функциональную взаимосвязь параметров L1, L2 с помощью коэффициента 
связности α в  виде 

 
L2 = α·L1,       (4) 

 

в случае, когда внешние возмущения равны между собой: zzz  21 . 

Такая зависимость параметров может быть обеспечена за счет специальной системы 
взаимодействия элементов. Например, для изменения коэффициента α в УПД на основе неса-
мотормозящихся винтовых механизмов (см. рис. 1, b) может быть введен управляемый момент 
трения на ободе – гайке маховика [14–18]. 

Введение коэффициента связности α изменяет передаточные функции системы (1), (2) 
и ее характеристическое частотное уравнение: 
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Парциальные частоты системы в данном случае определяются выражениями: 
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откуда следует, что парциальная частота n2 зависит от коэффициента связности α. 

В отличие от традиционных подходов [17], частоты динамического гашения колебаний 
уже не будут совпадать со значениями парциальных частот по обычной схеме формирования, 
а определятся из условия «обнуления» числителей дробно-рациональных выражений для со-
ответствующих передаточных функций. Это связано с рассмотрением особенностей решения 
двух биквадратных уравнений: 
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Таким образом, оценка возможностей проявления режимов динамического гашения ко-
лебаний будет связана с наличием соответствующих корней уравнений (10) и (11). 

Для нахождения частот динамического гашения колебаний можно предложить графо-
аналитический метод решения, основанный  на построении так называемой  частотной диа-

граммы системы, которая формируется в виде совокупности графиков зависимостей: )(n 2

1 ; 

)(n 2

2 ; )(2

дин1ω ; )(2

дин2ω ; )(2

соб1ω  и )(2

соб2ω . Графики зависимостей )(2

дин1ω , )(2

дин2ω  

будут отображать условия динамического гашения колебаний. 
В случае обычных схем взаимодействия, когда L1 = 0, L2 = 0, в системе координат y1, y2 

при действии только одного внешнего возмущения (например, z1(t) ≠ 0, z2(t) = 0), режим дина-

мического гашения колебаний реализуется только по координате 1y ; при этом частота динами-

ческого гашения колебаний совпадает с парциальной частотой n1, то есть 2

2

2 nдин1ω . В случае, 

когда z1(t) = 0, z2(t) ≠ 0, будет действовать только один возмущающий фактор. В связи с этим, 
частота динамического гашения колебаний также будет совпадать с соответствующей парци-

альной частотой, то есть будет выполняться условие: 2

1

2 nдин2ω . 

При совместном действии одновременно двух кинематических возмущений zzz  21  и 

L1 = 0, L2 = 0 частоты динамического гашения колебаний могут быть реализованы и по коорди-

нате 1y , и по координате 2y , что определяется выражениями: 

 

)()(
ω

2121

2

212

дин1
akbkMbkkJc

kk




;                                  (12) 
 

)()(
ω
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
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В случае (k1b – k2a = 0) возможно совпадение двух режимов динамического гашения ко-
лебаний на одной частоте, что соответствует условию симметрии свойств системы (при а = b 
выполняется условие k1 = k2, однако этот случай не рассматривается). 

 
Построение частотной диаграммы системы 

 
Для построения частотной диаграммы системы воспользуемся следующими парамет-

рами: M = 7000 кг; J = 2000 кг.м2; a = 0,57; b = 0,43; c = 0,71; k1= 1000 кН/м; k2 = 2000 кН/м; l1 = 
0,6 м; l2 = 0,8 м; L1= 100 кг. 

На частотной диаграмме, показанной на рис. 3, приведены графики зависимостей пар-
циальных и собственных частот, а также частот динамического гашения колебаний от коэффи-
циента связности α.  

Частота динамического гашения колебаний, на которой будет происходить одновремен-

ное динамическое гашение, определяется пересечением кривых )(2

дин1ω  и )(2

дин2ω  на ча-

стотной диаграмме. Отметим, что парциальные и собственные частоты также зависят от коэф-
фициента α. 

Точка (1) на рис. 3 определяет частоту динамического гашения колебаний одновременно 

по двум координатам 1y  и 2y . Техническая реализация процесса управления параметром α, 

как уже отмечалось, возможна с помощью тормозных моментов, воздействующих на гайки-ма-
ховики. На оси абсцисс частотной диаграммы  имеется разрыв по значениям α для того, чтобы 
показать необходимые характерные точки графиков: (1), (2), (3), (4). 
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Рис. 3. Частотная диаграмма для определения режимов динамического гашения  

колебаний при условии L1 ≠ 0, L2 ≠ 0 и разных значениях коэффициента связности α 
Fig. 3. Frequency diagram for determining the modes of dynamic damping of oscillations under condition of 

L1 ≠ 0, L2 ≠ 0 and different values of the coefficient of connection α 

 

Точка (2) на частотной диаграмме соответствует пересечению графиков )(2

дин1ω , 

)(2

дин2ω  при α = 31,205; при этом одновременно через эту точку проходит и график зависимо-

сти )(2

соб2ω , что дает возможность упрощения форм амплитудно-частотных характеристик 

(АЧХ). Точки (3) и (4) на графиках )(2

дин1ω , )(2

дин2ω  соответствуют условиям «перегибов» 

кривых. Соответственно на оси абсцисс для характерных точек выбраны значения коэффици-
ентов связности α. В частности, точке (1) диаграммы соответствуют на оси абсцисс точки (1') и 
(1'') с α = 1,75 и α = 2,4, соответственно; в свою очередь, для точки (2) диаграммы, на оси абс-
цисс выбраны точки  (2') и  (2'') со значениями коэффициентов связности, соответственно, рав-
ных α = 30 и α = 32. 

Для оценки динамических эффектов  в окрестностях точек (3) и (3') на графике зависи-

мости )(2

дин1ω  на оси абсцисс отмечены тт. (5) и (6) со значениями α = 0,93 и α = 0,5, соответ-

ственно. Перегибам на графике зависимости )(2

дин2ω  соответствует т. (4), для которой коэф-

фициент связности α = 31,622.  

Рассмотрим особенности  АЧХ )(
z

y
1 , )(

z

y
2  для характерных точек этой частотной 

диаграммы.  
Точка 1 на частотной диаграмме (см. рис. 3). 
Для т. (1), которой соответствует α = 2 (на оси абсцисс), АЧХ отражают специфические 

динамические свойства, заключающиеся в том, что на одной частоте внешних воздействий обе 

координаты 1y , 2y  одновременно становятся равными нулю. Этот новый динамический эффект 

можно назвать «режимом одновременного динамического гашения колебаний по двум коорди-

натам 1y  и 2y ».  



Машиностроение и машиноведение 

Mechanical Engineering and Machine Science 

26 ВЕСТНИК ИрГТУ Том 22, № 6 2018 / PROCEEDINGS of ISTU Vol. 22, No. 6 2018 ISSN 1814-3520 

 

Графики АЧХ )(
z

y
1 , )(

z

y
2 для этой точки приведены на рис. 4. Отметим их характер-

ные особенности. В частности, график зависимости )(
z

y
1  создает на оси абсцисс точки пере-

сечения (I) и (II), которые определяют соответствующие частоты динамического гашения коле-

баний. График зависимости )(
z

y
2  также пересекает ось абсцисс в т. (I'), а  вторая точка пере-

сечения этого графика  с осью абсцисс совпадает  с т. (II). Таким образом, при α = 2 на одной и 
той же частоте происходит одновременное динамическое гашение колебаний по координатам 

1y  и 2y . Координата 1y , также как и 2y , имеет вторую (автономную) точку пересечения с осью 

абсцисс – т. (I). 
 

 

 
Рис. 4. Амплитудно-частотная характеристика системы при α = 2 

Fig. 4. Amplitude-frequency characteristic of the system for α = 2 
 

На рис. 5 показан увеличенный фрагмент АЧХ )(
z

y
1 , )(

z

y
2  в точке (II), соответству-

ющей частоте одновременного  динамического гашения колебаний. Необходимо отметить, что 
АЧХ системы при наличии УПД (L1 ≠ 0, L2 ≠ 0) при p → ∞ стремятся к определенным пределам: 
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Рис. 5. Увеличенный фрагмент амплитудно-частотной характеристики системы при α = 2  
Fig. 5. Enlarged fragment of the amplitude-frequency characteristic of the system for α = 2  

 

Из  рис. 5 следует, что оба графика )(
z

y
1 , )(

z

y
2  пересекаются в одной точке с осью 

абсцисс (т. (II)). Что касается общей характеристики для АЧХ системы, то для графика )(
z

y
1  

обе частоты динамического гашения колебаний (т. (I) и т. (II)) находятся в зарезонансной обла-
сти частот (за частотой собственных колебаний ω2соб). 

Для АЧХ по координате 2y  частота динамического гашения колебаний т. (I') находится 

между частотами собственных колебаний ω1соб и ω2соб. Отметим, что подобного рода ситуация 
отличается от обычных представлений о свойствах МКС с двумя степенями свободы при вы-
нужденных колебаниях, излагаемых в работах по теории линейных колебаний механических 
систем [17]. 

При изменениях положения характерной точки (1) в сторону меньших (α = 1,75 – т. (1') 
на оси абсцисс  на рис. 3) и в сторону больших (α = 2,4 – т. (1'') на оси абсцисс на рис. 3) АЧХ 
принимают вид,  показанный на рис. 6, а, b. 

 

 
 

a                                                                                 b 
 

Рис. 6. Амплитудно-частотная характеристика системы: 
a – для α = 1,75 (т. (1') на рис. 3); b – для α = 2,4 (т. (1'') на рис. 3) 

Fig. 6. Amplitude-frequency characteristic of the system: 
a – for α = 1.75 (p.(1') on Fig.3); b – for α = 2.4 (p.(1'') on Fig. 3) 
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При α = 1,75 (см. рис. 6 a) и α = 2,4 (см. рис. 6 b) общий вид АЧХ не меняется, но режим 
одновременного динамического гашения колебаний, как это было на рис. 5  в т. (II), уже не реа-
лизуется. Вместо этого на графиках можно отметить появление точек (II), (II'). Одна из этих то-

чек соответствует режиму динамического гашения колебаний по координате 1y , а вторая точка 

(II') – режиму динамического гашения колебаний по координате 2y . Таким образом, АЧХ )(
z

y
1  

имеет пересечения с осью абсцисс в точках (I), (II), а для АЧХ )(
z

y
2 , соответственно, в точках 

(I'), (II'). Во всех рассмотренных случаях обе АЧХ при увеличении частоты p → ∞ внешнего воз-
действия стремятся к своим предельном значениям, определяемым выражениями (14), (15). 

Точка 3 на частотной диаграмме (см. рис. 3). 
Графики АЧХ, соответствующие этому случаю,  приведены на рис. 7. 
 

 
 

Рис. 7. Амплитудно-частотная характеристика системы при α = 0,93 
Fig. 7. Amplitude-frequency characteristic of the system for α = 0.93 

 

Характерной точке (3) соответствует коэффициенту связности α = 0,93, что определяет 
свойства системы, которые заключаются в том, что при этом коэффициенте имеется два зна-
чения частот динамического гашения колебаний  в  точках (3) и (3') (см. рис. 3).  

Графики )(
z

y
1  имеют специфичную область, ограниченную точками (I) и (II), которая 

может расширяться или сужаться до нулевых значений в зависимости от выбора параметров 
системы (см. рис. 7). В этом случае АЧХ не имеет режима динамического гашения колебаний 

по двум координатам одновременно. По координате 1y  имеется два режима динамического га-

шения колебаний в точках (I) и (II) в диапазоне за частотой ω2соб. В свою очередь, по координате 

2y  предполагается один режим динамического гашения колебаний в диапазоне между часто-
тами ω1соб и ω2соб в т. (I'); второй режим в т. (II'') реализуется в области высоких частот. 

АЧХ системы, полученные при коэффициенте связности  α = 0,5 показаны на рис. 8.  
При этом коэффициенте АЧХ имеют по одной частоте динамического гашения колеба-

ний. Из рис. 8 видно, что по координате 2y  частоты динамического гашения колебаний опреде-

ляются положением т. (I').  При этом т. (II'), которая находится в области высоких частот, на этом 

рисунке не показана. Что касается координаты 1y , то режим динамического гашения колебаний 

не реализуется. 
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Рис. 8. Амплитудно-частотная характеристика системы при α = 0,5 

Fig. 8. Amplitude-frequency characteristic of the system for α = 0.5 
 

Точка 2 на частотной диаграмме (см. рис. 3). 
Для характерной точки (2) на частотной диаграмме  системы АЧХ рассматриваются при 

следующих значениях коэффициента связности: α = 30; α = 31,205; α = 32. 
При α = 31,205 в точке (2)  происходит пересечение трех графиков зависимостей 

)(2

дин1ω , )(2

дин2ω  и )(2

соб2ω . В этом случае из-за сокращений в выражении для передаточ-

ной функции (12) происходят упрощения, в результате которых МКС превращается в систему с 
одной степенью свободы. Передаточная функция такой системы представляет собой дробно-
рациональное выражение с числителем и знаменателем в виде четного полинома второго по-
рядка, а АЧХ приведены  на рис. 9. Режим динамического гашения колебаний проявляется для 

 

 

 
Рис. 9. Амплитудно-частотная характеристика системы при α = 31,205 

Fig. 9. Amplitude-frequency characteristic of the system for α = 31.205 
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координаты 2y , что отмечено точкой (I') на рис. 9. Для координаты 1y  пересечения графика 

зависимости )(
z

y
1  с осью абсцисс не будет. При p → ∞ графики зависимости стремятся к 

предельным значениям. 
При α = 30, когда характерная точка (2') (см. рис. 3) находится левее, поскольку  

α < 31,205. На рис. 10 приведены АЧХ при α = 30. Графики зависимости )(
z

y
2  имеют точки 

пересечения с осью абсцисс в т. (I') и т. (II'), которые определяют соответствующие частоты 
динамического гашения колебаний.  

 

 

 
Рис. 10. Амплитудно-частотная характеристика системы при α = 30 

Fig. 10. Amplitude-frequency characteristic of the system for α = 30 
 

Для координаты 1y  также возможен один режим динамического гашения колебаний в 

точке (I). Точка (I) приведена на оси абсцисс в непосредственной близости к частоте собствен-
ных колебаний ω2соб. При α = 32, что соответствует выходу за пределы граничной точки (2) на 
рис. 3, АЧХ системы, как показано на рис. 11, претерпевают существенные изменения. По ко-

ординате 2y  режим динамического гашения колебаний не реализуется. При возрастании ча-

стоты (p → ∞) АЧХ стремится к пределу. По координате 1y  имеется режим динамического га-

шения на частоте, определяемой точкой (I), которая находится в близости к ω2соб; АЧХ системы 
также стремится к предельному значению. 

Точка 4 на частотной диаграмме (см. рис. 3). 
АЧХ для точки 4, что соответствует α = 31,622,  приведены на рис. 12.  
Амплитудно-частотные характеристики близки к тем, что были показаны на рис. 11. При 

этом характерным является режим динамического гашения колебаний в т. (I'), который опреде-

ляется касанием графика )(
z

y
2  оси абсцисс. Для случая α = 31,622 характерна близость точек 

динамического гашения по координате 1y , 2y  с частотой собственных колебаний ω2соб. При 

дальнейшем увеличении частоты колебаний дополнительных режимов динамического гашения 
не наблюдается. Вместе с тем существуют предельные значения для графиков зависимостей 

)(
z

y
1  и )(

z

y
2 . 
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Рис. 11. Амплитудно-частотная характеристика системы для α = 32 

Fig. 11. Amplitude-frequency characteristic of the system for α = 32 

 

 

 
Рис. 12. Амплитудно-частотная характеристика системы для α = 31,622 

Fig. 12. Amplitude-frequency characteristic of the system for α = 31.622 

 
Заключение 

 
Предложен способ построения математических моделей для оценки динамических 

свойств МКС с несколькими степенями свободы при совместном действии нескольких внешних 
синфазных гармонических возмущений на основе методов структурного математического мо-
делирования. Построение на основе передаточных функций структурных моделей позволяет 
использовать подходы и аналитический аппарат частотного анализа теории автоматического 
управления. На  основе метода построения частотных диаграмм МКС проведены исследования 
возможных динамических состояний систем при двух возмущениях в режимах динамического 
гашения колебаний. 
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Показано, что использование двух одновременно действующих возмущений расширяет  
возможности изменения АЧХ колебательных систем в широких пределах. В частности, обнару-
жены возможности создания режимов динамического гашения колебаний одновременно по 
двум координатам, а также формы изменения частотных характеристик при изменениях  коэф-
фициентов связности, которые представляют собой отношение между приведенными массами 
МКС. Для изменения динамических свойств МКС предложено использовать дополнительные 
звенья  в виде устройств для преобразования движения. Конструктивно такие звенья могут быть 
реализованы на основе несамотормозящихся винтовых, зубчатых или шарнирных механизмов.  
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