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Предлагается обобщенный обзор механических колебательных систем. Задача виброзащиты рассматривается как введе-
ние в базовый колебательный контур дополнительной обратной связи. Показано, что структура и вид обратной связи зави-
сят от выбора парциальных систем. Технология построения моделей может быть распространена на системы с нескольки-
ми степенями свободы. Определены условия снижения уровня колебаний объекта защиты путем присоединения динамическо-
го гасителя как некоторой дополнительной массы, присоединяемой упругим элементом. Представлены структурные интер-
претации процесса динамического гашения как задачи управления динамическим состоянием объекта защиты. Рассмотрен 
пример введения дополнительной обратной связи. Данные подходы могут быть распространены на системы с несколькими 
степенями свободы, что можно реализовать путем внедрения приведенной жесткости фрагментов общей расчетной схемы 
виброзащитной системы с учетом особенностей структуры механической системы и условий формирования системы внеш-
них воздействий. 
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The generalized approach to develop mathematical models of mechanical vibratory systems is proposed. The task of vibration pro-
tection is considered as the introduction of inherent feedback into the basic vibratory circuit. It has been demonstrated that the structure 
and the feedback type depend on the partial systems selection. The modeling technology may be applied to the systems with several de-
grees of freedom. The conditions to reduce the protection object’s vibration level by joining a dynamic damper as some additional mass 
connected by an elastic element have been determined. The structural interpretation of the dynamic damping process as the tasks of 
control of the protection object’s dynamic state has been presented. The example of the inherent feedback introduction has been ex-
amined. These approaches can be extended to the systems with several degrees of freedom, which can be implemented through the in-
troduction of the rigidity of the fragments of the general design model of a vibration protection system taking into account the specifics 
of the mechanical system’s structure and the conditions of the external actions system formation. 

 
Key words: dynamical antihunting, vibration protection systems’ structural schemes, equivalent structural transformations. 
 
Введение. В общем случае виброзащитная система, 

включающая различные дополнительные средства и 
устройства (пружины, демпферы и др.), может быть 
представлена произвольной механической системой, к 
которой приложены, как силовые, так и кинематиче-
ские динамические воздействия [1 – 3]. 

Силовые возмущения представляют собой некото-
рые переменные силы )(tQk , приложенные в точках 

kB . Каждая из сил может иметь проекции 

)(),...,(),( 321 tQtQtQ k  и образует 3k-мерный вектор 

)(tQ . Кинематические воздействия (по определению) 
представляют собой известные перемещения некото-

рых точек sAAA ...,, 21  (рис. 1). 

Проекции этих перемещений )()...,(),( 321 tztztz s  
на оси координат образуют, в свою очередь, 3s-мерный 
вектор )(tz . Если динамические воздействия носят 
колебательный характер, то возникающие в виброза-
щитной системе перемещения могут принимать форму 
вибрационных полей перемещений, скоростей, ускоре-
ний, усилий и т. п. [4, 5, 15]. 



Systems. Methods. Technologies. S.V. Belokobyl’sky et al. Generalized representations …2013 № 1 (17) p. 7-15 

8 

1B 2B
к

B

)(Q1 t )(Q2 t
)(Q ti

)(z1 t )(z2 t
)(z ts

1A
2A sA

 

Рис. 1. Обобщенное представление о виброзащитной системе 

В целях обеспечения надежной и безопасной рабо-
ты технических систем возникает необходимость сни-
жения интенсивности вибрационных полей, что связа-
но с поиском и разработкой способов и средств умень-
шения амплитудных или средних значений тех или 
иных характерных параметров виброзащитных систем. 

Основные методы виброзащиты. Из анализа ра-
бот, посвященных теоретическим и прикладным зада-
чам вибрационной защиты [2, 6 – 8], следует, что ши-
роко используется метод присоединения к объекту за-
щиты других механических систем, параметры кото-
рых выбираются так, чтобы оказалось возможным 
уменьшение колебаний основной системы (рис. 2). 
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Рис. 2. Принципиальная схема вибрационной защиты путем 
присоединения дополнительных элементов или устройств 

Такой способ виброзащиты получил название ди-
намического гашения колебаний, а присоединяемые 
системы – динамических гасителей. В некоторых слу-
чаях динамическое гашение колебаний может быть 
также обеспечено путем соответствующих конструк-
тивно-технических преобразований внутри исходной 
виброзащитной системы. Вопросы теории и практики 
динамического гашения колебаний нашли отражение 
в.предыдущих работах. Известен метод, при котором 
исходная динамическая система может разделяться на 
две части (в первую очередь, с выделением объекта 
защиты) с последующим соединением этих частей до-
полнительными механическими элементами, устройст-
вами и системами, как это показано на рис. 3а и 3б [2, 
9]. В технической литературе такой метод часто назы-
вается виброизоляцией, или амортизацией, если рас-
сматриваются вопросы динамики транспортных сис-
тем. Используемые дополнительные элементы и уст-
ройства получили название виброизоляторов, или 
амортизаторов. Как правило, при разделении системы 
выделяется «объект защиты», который условно может 
рассматриваться как «свободное тело», не соединяю-
щееся с другими частями системы (рис. 3а, где часть I 
представляет собой амортизируемый объект). При этом 
часть II, связанная с другими телами (или системами), 

называется основанием, или несущим телом (закон 
движения которого считается известным). Если дина-
мические воздействия приложены к основанию, то 
цель может заключаться в защите объекта от действия 
возмущений со стороны основания. Если же воздейст-
вия непосредственно приложены к объекту, то виброи-
золяторы (или амортизаторы) обеспечивают защиту 
основания. 
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Рис. 3. Принципиальная схема реализации метода виброза-
щиты путем введения дополнительных связей: а) условное 
разделение системы на блоки I и II; б) введение дополнитель-
ных связей между блоками I и II (дополнительные связи обо-
значены ДС1, ДС2 и т. д.) 

В инженерной практике часто принимается, что в 
первом случае имеет место виброзащита, а во втором – 
виброизоляция. Такое условное разделение задач сло-
жилось в силу традиций [1, 6], однако в последние го-
ды распространение получили подходы, основанные на 
обобщенных представлениях. 

При более широкой постановке вопроса о способах 
и средствах вибрационной защиты как управлении ди-
намическим состоянием виброзащитной системы (или 
некоторой механической системы) можно отметить, 
что виброзащита может также осуществляться за счет 
непосредственного уменьшения динамических воздей-
ствий. Кроме того, возможны соответствующие изме-
нения конструкции объекта или условий закрепления с 
основанием. Упомянутые подходы не связаны напря-
мую с созданием специальных виброзащитных уст-
ройств и относятся к отдельным направлениям теории 
механизмов и машин. 

Таким образом, действие любого виброзащитного 
устройства (или элемента виброзащитной системы) 
может быть сведено к формированию дополнительных 
динамических воздействий, обеспечивающих необхо-
димое изменение параметров вибрационного поля или 
динамического состояния виброзащитной системы. 
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В этом смысле задача виброзащиты может рассмат-
риваться как задача управления движением защищае-
мой механической системы, а динамические воздейст-
вия, соответствующие изменениям параметров, – как 
«управления». Развитие такого подхода нашло отраже-
ние в работах по структурной теории виброзащитных 
систем [11, 12]. 

Элементы теории виброзащитных систем. Теоре-
тические основы построения динамических гасителей 
колебаний рассматривались в [13, 14, 16, 17]. В одно-
мерном варианте виброзащитная система с динамиче-
ским гасителем (рис. 4а, б) представлена в работе [2]. 
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Рис. 4. Принципиальная схема установки одномерного гаси-
теля колебаний: а) общий вид системы с присоединенным 
динамическим гасителем (ДГ); б) структурная схема общего 
вида, отражающая динамические связи в системе 

В соответствии с рис. 4а присоединенный к объекту 
защиты гаситель (ДГ) в точке С создает силу )(tU , 

которая действует в определенном направлении y . В 

этом же направлении происходит и движение защи-
щаемого объекта (рис. 4а). На структурной схеме сис-
темы (рис. 4б) )(ty  представляет собой «выход» сис-

темы; −)(tU сила, создаваемая динамическим гасите-

лем. Сила )(tU  формируется определенной структу-

рой, создаваемой специально или уже имеющейся в 
виброзащитной системе. Закон формирования силы 
воздействия от гасителя зависит от конструкции гаси-
теля и может быть реализован в различных формах, в 
том числе с помощью механизмов: зубчатых, шарнир-
но-рычажных и др. В большинстве случаев динамиче-
ские гасители формируют управление, зависящее от 
закона изменения координаты движения объекта защи-
ты )(ty . Такая зависимость может быть представлена в 

виде: 

{ },y(t))( ФtU =           (1) 

где Ф – некоторый линейный дифференциальный опе-
ратор. Отметим, что рассматриваемая на рис. 4а систе-

ма, если принять во внимание ее упруго-инерционные 
свойства, является системой с обратной связью 
(рис. 4б). Детализация таких представлений в динами-
ческом гашении колебаний нашла отражение в работах 
[3, 11]. При всей простоте подхода, основанного на 
структурных интерпретациях систем с динамическими 
гасителями колебаний, многие вопросы, имеющие, в 
частности, отношение к определению динамических 
нагрузок на элементы системы, а также учету конст-
руктивных особенностей в кинематических парах ди-
намических гасителей при использовании механизмов, 
еще не получили должного освещения. 

Целью предлагаемой статьи является развитие ме-
тодологических основ технологии определения дина-
мических реакций в механических колебательных сис-
темах. 

В качестве примера может быть рассмотрен про-
стейший гаситель, состоящий из пружины с жестко-
стью k  и массой m. В этом случае 

)()( 1 tkytU = ,               (2) 

где −1y перемещение массы относительно точки кре-
пления С (рис. 4а). С другой стороны, уравнение дви-
жения массы гасителя можно записать, используя пре-
образования Лапласа [3]: 

( ) ,11
2 ykyymp −=+    (3) 

здесь p j= ω −  комплексная переменная. Из (2) и (3) 

следует 

y
kmp

mp
y

+
−=

2

2

1 .  (4) 

Подставляя (4) в (2), можно найти 

.y(p)
2

2

Фy
kmp

kmp
U =

+
−=         (5) 

Оператор Ф в этом случае оказывается линейным и 
является дробно-рациональной функцией от р [12]. 

Если объект состоит из массы М на пружине жест-

костью 0k , а динамический гаситель m опирается на 

объект М с пружиной k , тогда исходная система при-
мет вид, как показано на рис. 5. Запишем уравнения 
движения системы на рис. 5 в системе координат 

10, yy ′ , принимая во внимание, что кинетическая и 

потенциальная энергии системы определяются выра-
жениями: 
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Рис. 5. Расчетная схема виброзащитной системы с динамиче-
ским гасителем колебаний при кинематическом возмущении z(t) 

Уравнения движения в координатах 0 1,y y  имеют 
вид: 

( )0 0 1 00 ,M y y k k ky k z′+ + − =
��

                (8) 

1 00 0.m y y k ky′ ′ ′+ − =
��

     (9) 

Введем координату 1 1 0y y y′= − , тогда 

( )22
0 1 0

1 1
;

2 2
T My m y y= + +& & &       (10) 

2 2
0 0 1

1 1
( )

2 2
П k y z ky= − +                    (11) 

Уравнения движения в системе координат 0 1,y y  
принимают вид: 

0 0 1 0 0 0 ;M y m y m y k y k z+ + + =
�� �� ��

         (12) 

1 0 1 0.my m y ky+ + =
�� ��

     (13) 

Построим структурные схемы системы на рис. 5 в 
системах координат 0 1,y y′  (рис. 6а) и 0 1,y y  (рис. 6б). 

Для вывода уравнений движения (8), (9) и (12), (13), 
а также построения структурных схем на рис. 6а, б, в, 
использовалась методика, изложенная в [3, 9, 11], ос-
нованная на применении преобразований Лапласа. 

При первоначальном подходе управляющая сила 
имеет вид, определяемый выражением (5). В свою оче-
редь, структурные схемы на рис. 6б и 6в могут быть 
преобразованы к виду, как показано на рис. 7. 

Используя структурные схемы на рис. 7а, б, можно 
найти передаточные функции систем при входном ки-
нематическом возмущении и выходном сигнале – сме-

щении объекта защиты 0y  или 1y : 
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Рис. 6. Структурные схемы механической системы на рис. 5 в 
различных системах координат: а) развернутая структурная 
схема в координатах 10 , yy ′ ; б) обобщенная схема в коорди-

натах 0 1,y y′ ; в) обобщенная структурная схема в координа-

тах 10 , yy  
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Рис. 7. Структурные схемы виброзащитной одномерной сис-
темы с динамическим гасителем колебаний: а) в системе ко-
ординат 10 , yy ′ ; б) в системе координат 0 1,y y
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Выражения (14) и (15) совпадают, что вполне объясни-
мо. Важным для последующих исследований является 
то обстоятельство, что режим динамического гашения 
по координате 0y  наступает при условии  

2 .дин

k

m
ω =              (16) 

Вместе с тем, при совпадении (14) и (15) в струк-
турных схемах на рис. 7а и 7б имеются различия. Они 
заключаются в том, что при одной и той же исходной 
механической системе (рис. 5) выбор системы коорди-
нат предопределяет вид парциальных систем, из кото-
рых строится структурная схема эквивалентной в ди-
намическом отношении системы автоматического 
управления [9]. В случае, когда парциальные системы 

выбираются в системе координат 10, yy ′ , используются 

два блока kkM ,, 0  и km, , что формирует дополни-

тельную обратную связь вида: 

2

2
( ) .доп

k
W p

mp k
=

+
                  (17) 

Такая положительная обратная связь в физическом 
смысле представляет собой силу, создаваемую дина-
мическим гасителем в системе определенной структу-
ры (рис. 7а), что можно рассматривать как введение 
дополнительной обратной связи по абсолютному от-
клонению. При определенных частотах (выражение 
(16)) обратная связь приобретает бесконечно большой 

коэффициент усиления, и движение по координате 0y  

становится невозможным. Последнее и составляет суть 
динамического гашения колебаний. 

При выборе системы координат 0y  и 1y  парциаль-

ные блоки имеют другой вид: 0,kM  и km, , что при-

водит к другой структурной схеме (рис. 7б). В этом 
случае дополнительная положительная обратная связь 
имеет передаточную функцию: 

2 2

2

( )
( )доп

mp
W p

mp k
′ =

+
   (18) 

и представляет собой обратную связь по абсолютному 
ускорению объекта защиты. Режим динамического га-
шения также определяется выражением (16). Подходы 
к оценке динамических свойств системы с динамиче-
ским гасителем с использованием упомянутых пред-
ставлений нашли отражение в работе. 

Таким образом, выбор систем обобщенных коорди-
нат для описания свойств динамического гашения 
привносит определенные особенности, учет которых 
необходим при детализированной оценке динамиче-
ских свойств систем. 

Найдем передаточные функции систем, представ-
ленных на рис. 6б и 6в: 

01
1 2 2 2

0

( ) ,
( )( )

k ky
W p

z Mp k k mp k k

′
= =

+ + + −
       (19) 

( )

2
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1 2
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22 2 2
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[( ) ]
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k mpy
W p

z M m p k

mp k mp

′ = =
+ + ×

× + −

           (20) 

Если полагать, что 2 ,дин

k

m
ω =  то после подстановки 

динω  в (19), (20) получим: 

0
1( )

k
W p

k
= ,          (21) 

при 2
дин

k

m
ω =  и  

0 0
1 2
( )

k k
W p

mp k
′ = =             (22) 

при 2
дин

k

m
ω = . 

То есть, в режиме динамического гашения коорди-

наты движения 1y′  и 1y  совпадают, что вполне объяс-

нимо, так как 0y  становится равным нулю. Развивая 

систему физических представлений об особенностях 
режима динамического гашения колебаний, можно 
кинематическое возмущение )(tz  на рис. 5 заменить 

эквивалентным силовым возмущением 0( )Q t k z= , что 

следует из построения уравнения движения (8), (9) и 
(12), (13). В этом случае режим динамического гаше-
ния может трактоваться как уравновешивание силового 
возмущения, приложенного к объекту защиты, 
( 0( )Q t k z= ) за счет динамической силы, создаваемой 

динамическим гасителем колебаний. 
Рассмотренный выше подход может быть распростра-

нен и на более сложные формы одномерных систем [2], 
имеющих большее число степеней свободы; при этом 
более простые технологии определения режимов динами-
ческого гашения колебаний можно ожидать для цепных 
систем, не имеющих перекрестных связей. 

Возможности эквивалентных преобразований. 
Структурные схемы на рис. 7а и 7б могут быть рас-
смотрены в плане преобразований, если принять во 
внимание возможности представления элемента k  
(рис. 7а) в отрицательную обратную связь, каковым и 
является в колебательной системе упругий элемент [3]. 
Это позволяет структурную схему на рис. 7а преобра-
зовать к виду, как показано на рис. 8а.  

Полагая, что 
kmp

kmp
k

kmp

k

+
−=−

+ 2

2

2

2

, преобразуем 

схему на рис. 8а к виду, как показано на рис. 8б. Из 
структурной схемы на рис. 8б следует, что 
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что полностью совпадает с выражением (14). 
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Рис. 8. Схема перевода упругого элемента k  (рис. 7а) в до-
полнительную отрицательную обратную связь 

С другой стороны, такие же преобразования возмож-
ны и по отношению к структурной схеме на рис. 7б. 

В этом случае [11] элемент 2mp  может быть рас-

смотрен как дополнительная отрицательная связь в 

парциальной системе 0,kM  (рис. 9а). 

При учете, что 
kmp

kmp
mp

kmp

mp

+
−=−

+ 2

2
2

2

22 )(
, струк-

турная схема на рис. 9а преобразуется к виду, как пока-
зано на рис. 9б. В данном случае: 
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  (24) 

что совпадает с выражением (23). 
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Рис. 9. Схема перевода упругого элемента 2mp  (рис. 7б) в 

дополнительную отрицательную обратную связь 

Из приведенного следует, что эквивалентные пре-
образования возможны при переходе от положитель-
ной обратной связи к отрицательной обратной связи. 
При этом передаточная функция системы не меняется. 
Однако изменение характера обратной связи с положи-
тельной на отрицательную связано и с тем, что меняет-
ся и передаточная функция дополнительной отрица-
тельной обратной связи, создаваемой динамическим 
гасителем колебаний. В этом случае передаточная 
функция дополнительной обратной связи (рис. 9б) сов-
падает с выражением (5). То есть, при рассмотрении 
структуры исходной механической системы (рис. 5) 

как состоящей из парциальных систем 0,kM  (объект 

защиты) и km,  (динамический гаситель) физический 
смысл режима динамического гашения заключается в 
том, что присоединенная масса m создает управляю-
щую динамическую силу в соответствии с (5). Переда-
точная функция дополнительной отрицательной цепи 
обратной связи является линейным оператором (p)Ф  

(выражение (5)) в виде дробно-рациональной функции 
от оператора дифференцирования p . 

Если для исходной механической колебательной 
системы (рис. 5), которая рассматривается как расчет-
ная схема виброзащитной системы ( 0,kM ) с динами-

ческим гасителем km, , выбирается другая пара пар-

циальных систем 0,,( kkM  и ),km , то структурные 

схемы системы с динамическим гасителем будут иметь 
дополнительные положительные обратные связи. Эти 
связи имеют передаточные функции, определяемые 
выражениями (17), (18). Оба вида структурных интер-
претаций дают одинаковые результаты, с учетом из-
вестных правил структурных преобразований [11]. 
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Обобщенный подход в задачах динамического 
гашения колебаний. Рассмотрим возможности неко-
торых обобщений подхода, связанных с использовани-
ем общего выражения передаточной функции системы. 
Если воспользоваться выражением (14), то 

[ ] [
,

]

)(
)(

22
0

2

2
00

kkmpkkMp

kmpk

z

y
pW

+⋅++

+
==

 

откуда можно найти, что 
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         (25) 

Из (25) возможно формирование нескольких струк-
турных схем в соответствии с правилами преобразова-
ний систем, изложенными в [11], как это показано на 
рис. 10. 
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Рис. 10. Последовательность преобразований структурных схем с динамическим гасителем: а) парциальные системы 0, ,M k k  и 

,m k ; б) схема перевода от системы координат 0 1,y y′  к 0 1,y y ; в) введение отрицательной обратной связи; г) преобразование 

путем введения элемента 2mp± ; д) переход к системе координат 0 1,y y ; е) переход к системе с положительной обратной связью 

Если система имеет несколько степеней свободы и 
цепную структуру, как показано на рис. 11, то при вы-
делении объекта защиты, к которому приложено внеш-
нее силовое возмущение, динамический гаситель мож-
но представить как присоединение к объекту защиты М 
дополнительной массы gm . 

На приведенной схеме предполагается, что упруго-
инерционная часть, обозначенная контуром I, состоит 

из масс 1 nm m÷  и соответствующих упругих элементов 

1 nk k÷ . При этом М – масса объекта защиты; gm − мас-
са динамического гасителя; gk − жесткость опорной 

пружины гасителя; 0y  и gy − координаты положения 

объекта защиты и гасителя. Предполагается, что все 
движения малы и носят колебательный характер; силы 
трения полагаются малыми. 
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Рис. 11. Виброзащитная система с несколькими степенями 
свободы: а) расчетная схема в виде цепной структуры (кон-
тур I); б) приведенная схема с динамическим гасителем 

Структурная схема системы, рассматриваемая в ко-
ординатах, связанных с неподвижным базисом, имеет 
вид, как показано на рис. 12а. 

Передаточная функция системы при силовом входе 

)(tQ  и выходном сигнале 0y  может быть представле-

на в виде: 
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Выражения (26) и (27) являются идентичными. Из 
вышеприведенного следует, что динамический гаситель 
обладает возможностью обеспечить режим динамиче-
ского гашения при соответствующем выборе параметров 

gkM ,  и gm  даже в тех случаях, когда виброзащитная 

система обладает большим числом степеней свободы. 
Определение приведенной жесткости может быть реали-
зовано на основе соответствующих правил преобразова-
ний [12]. Вместе с тем необходимо отметить, что опре-
деление режимов динамического гашения и возможно-
сти их реализации существенно зависят от характера 
внешних возмущений, в том числе и от возможностей 

возникновения источников возмущения внутри контура 
I (рис. 11а) или со стороны основания. 
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Рис. 12. Структурные схемы виброзащитной системы с не-
сколькими степенями свободы и динамическим гасителем 
колебаний при силовом возмущении 

Заключение 
1. Динамическое гашение колебаний объекта путем 

присоединения динамического гасителя как некоторой 
дополнительной массы, присоединяемой упругим эле-
ментом, обладает при определенных условиях возмож-
ностями уменьшать колебания объекта защиты.  

2. Структурные интерпретации процесса динамиче-
ского гашения колебаний могут рассматриваться как 
задачи управления динамическим состоянием объекта 
защиты путем введения управляющей силы, форми-
руемой параметрами абсолютного движения (управле-
ние по абсолютному отклонению). 

3. Введение управляющей силы может рассматри-
ваться как введение дополнительной обратной связи. 
Знак обратной связи определяется выбором структуры 
рассматриваемой системы, относительно которой 
предполагается, что она состоит из парциальных сис-
тем. Выбор последних зависит от особенностей поста-
новки задач вибрационной защиты. 

4. Предлагаемые подходы могут быть распростра-
нены на системы с несколькими степенями свободы, 
что можно реализовать путем внедрения приведенной 
жесткости фрагментов общей расчетной схемы вибро-
защитной системы с учетом особенностей структуры 
механической системы и условий формирования сис-
темы внешних воздействий. 
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