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Ã ë à â à  1

ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ  
ÄÈÍÀÌÈÊÈ ÌÀØÈÍ

Äèíàìèêà ìàøèí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáëàñòü íàóêè è òåõ-
íèêè, â ðàìêàõ êîòîðîé ìåæäèñöèïëèíàðíîå ïðîñòðàíñòâî âû-
ñòðàèâàåòñÿ íà îñíîâå ìåòîäîâ òåîðåòè÷åñêîé ìåõàíèêè, òåîðèè 
ìåõàíèçìîâ è ìàøèí, òåîðèè êîëåáàíèé, òåîðèè àâòîìàòè÷åñêîãî 
óïðàâëåíèÿ, ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè, ñèñòåìíîãî àíàëèçà è âû-
÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé.

Îòðàñëåâàÿ ñïåöèôèêà íàõîäèò îòðàæåíèå â êîíñòðóêöèÿõ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ìàøèí, îñîáåííîñòÿõ âçàèìîäåéñòâèÿ ðàáî÷èõ 
îðãàíîâ ñ âíåøíåé ñðåäîé, îäíàêî îáùèìè ÿâëÿþòñÿ çàäà÷è, ñâÿ-
çàííûå ñ îáåñïå÷åíèåì íàäåæíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, ñíèæå-
íèåì óðîâíÿ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê äî íîðìàòèâíîãî óðîâíÿ, 
îáåñïå÷åíèåì áåçîïàñíîñòè ýêñïëóàòàöèè ìàøèí è îãðàíè÷åíèåì 
èõ âîçäåéñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó.

Îáåñïå÷åíèå íàäåæíîñòè ðàáîòû ìàøèí òðåáóåò êîíòðîëÿ è 
óïðàâëåíèÿ äèíàìè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ñè-
ñòåì, ñîñòîÿùèõ èç èñïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ, ñíàáæåííûõ 
ðàçëè÷íûìè ñåðâîïðèâîäàìè è ñèñòåìàìè ñáîðà è îáðàáîòêè èí-
ôîðìàöèè. Â ïîñëåäíèå ãîäû ïîëó÷èëè ðàçâèòèå ìåõàòðîííûå 
ïîäõîäû. Êîìïàêòíîå ñî÷åòàíèå èñïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ ñî 
ñðåäñòâàìè âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè ñîçäàåò óñëîâèÿ äëÿ ñîçäà-
íèÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ è íàäåæíûõ ìàøèí, îáîðóäîâàíèÿ 
è àïïàðàòóðû. Â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíûõ ñõåì ñîâðåìåííûõ ìàøèí 
âûñòóïàþò ìåõàíè÷åñêèå êîëåáàòåëüíûå ñèñòåìû. Â èõ ñîñòàâå 
èñïîëüçóþòñÿ ýëåêòðè÷åñêèå, ýëåêòðîííûå öåïè, âçàèìîäåéñòâèå 
êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåò äâèæåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ àãðåãàòîâ è 
çâåíüåâ ìàøèí, ãäå ôîðìèðóþòñÿ óïðàâëÿþùèå ñèëû íà îñíîâå 
èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, îáðàáîò-
êè èíôîðìàöèè, óñèëåíèÿ ñèãíàëîâ è èõ âîñïðîèçâîäñòâà ïðèâî-
äàìè, ñíàáæåííûìè óñòðîéñòâàìè ýëåêòðî-, ãèäðî- è ïíåâìîàâ-
òîìàòèêè [1–7].

Ñîâðåìåííûå òåõíîëîãè÷åñêèå ìàøèíû, åñëè èìåòü â âèäó ðàç-
âèòèå ìåòîäîëîãè÷åñêèõ îñíîâ ðåøåíèÿ êîìïëåêñíûõ çàäà÷ ðàç-
ëè÷íûõ ïî ñâîåé ïðèðîäå ñèñòåì, òðåáóþò âíèìàíèÿ ê ôîðìèðî-
âàíèþ ýëåìåíòíîé áàçû íå òîëüêî â ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, íî è 
â ñèñòåìàõ àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ, âêëþ÷àþùèõ â ïåðâóþ 
î÷åðåäü ýëåêòðè÷åñêèå öåïè, à òàêæå ðÿä äðóãèõ óñòðîéñòâ. Ïî-
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ñëåäíåå ïðåäïîëàãàåò ïîèñê è ðàçðàáîòêó îáîáùåííûõ ïîäõîäîâ, 
îáåñïå÷èâàþùèõ âçàèìîäåéñòâèå ýëåìåíòîâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû. 
Îòäåëüíûå ñòîðîíû óïîìÿíóòîé ïðîáëåìû íàøëè îòðàæåíèå â 
òåîðèè àêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ êîëåáàíèÿìè [8–10], à òàêæå â ðàç-
âèòèè ñòðóêòóðíûõ ïîäõîäîâ â äèíàìèêå ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì 
[11–15].

Â ñîâðåìåííûõ ïðåäñòàâëåíèÿõ ðàñ÷åòíîé ñõåìîé òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ìàøèí, âêëþ÷àÿ è òðàíñïîðòíûå óñòðîéñòâà, ÿâëÿåòñÿ 
ìåõàíè÷åñêàÿ êîëåáàòåëüíàÿ ñèñòåìà ñ íåñêîëüêèìè ñòåïåíÿìè 
ñâîáîäû. Â ñîñòàâå òàêèõ ñèñòåì ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ýëåìåíòû 
è óñòðîéñòâà ðàçëè÷íîé ïðèðîäû.

Ðàñ÷åòíûå ñõåìû ïðåäîïðåäåëÿþòñÿ çàäà÷àìè èññëåäîâàíèÿ. 
Â ýòîì ïëàíå õàðàêòåðíûìè ÿâëÿþòñÿ çàäà÷è âèáðîçàùèòû è 
âèáðîèçîëÿöèè ìàøèí. Èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ è óïðàâëåíèå äè-
íàìè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì îñíîâàíî íà ââåäåíèè â ìåõàíè÷åñêóþ 
ñèñòåìó äîïîëíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ, ýëåìåíòîâ, öåïåé, êîíòóðîâ 
óïðàâëåíèÿ, ñðåäñòâ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè. Ìíîãèå òåõíîëî-
ãè÷åñêèå ìàøèíû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàçâèòûå ñèñòåìû àâòîìà-
òè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ, â ñâîþ î÷åðåäü ñîñòîÿùèå èç àâòîíîìíûõ 
ïîäñèñòåì.

Ðàçâèòèå òåîðèè îáðàòíîé ñâÿçè â óïðàâëåíèè ðàçëè÷íûìè ñè-
ñòåìàìè ñïîñîáñòâîâàëî èñïîëüçîâàíèþ â ìåõàíèêå ñòðóêòóðíûõ 
ìîäåëåé êîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì â âèäå ñòðóêòóðíûõ ñõåì, ýêâè-
âàëåíòíûõ â äèíàìè÷åñêîì îòíîøåíèè, ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî 
óïðàâëåíèÿ. Â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ ëåò áûëà ðàçðàáîòàíà ìåòîäî-
ëîãè÷åñêàÿ îñíîâà ïåðåõîäà îò ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ìåõàíè-
÷åñêèõ ñèñòåì â âèäå ñèñòåìû îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ 
óðàâíåíèé ñ ïîñòîÿííûìè êîýôôèöèåíòàìè ê ìàòåìàòè÷åñêèì 
ìîäåëÿì â âèäå ñòðóêòóðíûõ ñõåì ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâ-
ëåíèÿ [3, 16, 17]. Ýòî ñòàëî âîçìîæíûì èç-çà òîãî, ÷òî ïîíèìàíèå 
îñîáåííîñòåé ðåàëèçàöèè â ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ ïðèíöèïà îáðàò-
íîé ñâÿçè ïîçâîëèëî íàéòè îáùóþ ôîðìó îòîáðàæåíèÿ äèíàìè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ ñèñòåì ðàçëè÷íîé ïðèðîäû [8, 11, 18–20]. Ðàçâèòèå 
ñòðóêòóðíûõ ìåòîäîâ â ðåøåíèè çàäà÷ âèáðàöèîííîé çàùèòû â 
ïðèëîæåíèè ê ðàçëè÷íûì îáúåêòàì ïðåäñòàâëåíî â îáçîðíîé ñòà-
òüå [21]. Êîíñòðóêòèâíî-òåõíè÷åñêèå îñîáåííîñòè âèáðîçàùèòíûõ 
ñèñòåì íà òðàíñïîðòå íàøëè îòðàæåíèå â ðàáîòàõ [22–25].

Ñòðóêòóðíûå ïîäõîäû îñíîâàíû íà èñïîëüçîâàíèè ïðåîáðàçî-
âàíèé Ëàïëàñà ê èñõîäíûì ñèñòåìàì ëèíåéíûõ îáûêíîâåííûõ 
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ ïîñòîÿííûìè êîýôôèöèåíòàìè. 
Îñíîâû òåîðèè òàêèõ ïîäõîäîâ èçëîæåíû â ðàáîòàõ [3, 11, 12, 14]. 

Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ â ñòðóêòóðíûõ ïîäõîäàõ ÿâëÿåòñÿ íî-
ñèòåëåì êîìïëåêñíîé èíôîðìàöèè î äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ 
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ñèñòåìû; â ôèçè÷åñêîì ñìûñëå îíà ÿâëÿåòñÿ â îáëàñòè ïðåîá-
ðàçîâàíèé Ëàïëàñà îòíîøåíèåì âûõîäíîãî ñèãíàëà êî âõîäíîìó, 
êîòîðîå ïðåäïîëàãàþòñÿ ãàðìîíè÷åñêèìè. Â êà÷åñòâå âõîäíûõ è 
âûõîäíûõ ñèãíàëîâ ìîãóò áûòü âûáðàíû ðàçëè÷íûå ïàðàìåòðû 
ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû. Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàíà äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê è 
ðåàêöèé íà óäàðíûå âîçäåéñòâèÿ [8, 26].

Â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíûõ ñõåì â äèíàìèêå ìàøèí íàèáîëüøåå 
ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ìåõàíè÷åñêèå êîëåáàòåëüíûå ñèñòåìû 
ñ îäíîé, äâóìÿ è òðåìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû (ðèñ. 1.1). Òàêèå ðàñ-
÷åòíûå ñõåìû ìîæíî íàçâàòü áàçîâûìè. Íà ðèñ. 1.1, à áàçîâàÿ 
ñõåìà èìååò ìàññîèíåðöèîííûé ýëåìåíò m â âèäå ìàòåðèàëüíîé 
òî÷êè è äâå ñâÿçè â âèäå óïðóãîãî è äèññèïàòèâíîãî ýëåìåíòîâ 
(æåñòêîñòü ïðóæèíû k, êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ b — ïðè 
âÿçêîì òðåíèè). Ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ îñíî-
âàíèåì, êîòîðîå èìååò èçâåñòíûé çàêîí äâèæåíèÿ. Ñòðóêòóðíûé 
àíàëîã ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû ïîêàçàí íà ðèñ. 1.1, á (p j= ω  — 
êîìïëåêñíàÿ ïåðåìåííàÿ 1j = − ) [3].

Èç ñòðóêòóðíîé ñõåìû (ðèñ. 1.1, á) ñëåäóåò, ÷òî ìåõàíè÷åñêàÿ 
ñèñòåìà, åñëè èìåòü â âèäó åå ñòðóêòóðíûé àíàëîã, ñîñòîèò èç 
òðåõ òèïîâûõ ýëåìåíòàðíûõ çâåíüåâ:

óñèëèòåëüíîãî çâåíà ñ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé  • W1 = k — 
óïðóãèé ýëåìåíò, èëè ïðóæèíà, ñ êîýôôèöèåíòîì æåñòêîñòè k;

äèññèïàòèâíîãî çâåíà (äåìïôåðà) ñ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé  •
2W bp=  äèôôåðåíöèðóþùåãî çâåíà ïåðâîãî ïîðÿäêà;

ìàññîèíåðöèîííîãî çâåíà ñ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé  • W3 = 
21 / ( )mp=  — èíòåãðèðóþùåå çâåíî âòîðîãî ïîðÿäêà.

Ïåðâûå äâà çâåíà W1, W2 ìîæíî îòíåñòè ê îäíîé ãðóïïå. Â ýòèõ 
ýëåìåíòàðíûõ çâåíüÿõ âõîäîì ÿâëÿåòñÿ ñìåùåíèå, à âûõîäîì — 
ñèëà. ×òî êàñàåòñÿ ìàññîèíåðöèîííîãî çâåíà W3, òî îíî îòíîñèòñÿ 

Ðèñ. 1.1. Ñõåìû áàçîâîé ìîäåëè â âèäå ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû ñ îäíîé 
ñòåïåíüþ ñâîáîäû: à — ðàñ÷åòíàÿ; á — ñòðóêòóðíàÿ (àíàëîã)
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ê äðóãîé ãðóïïå, òàê êàê âõîäîì â çâåíå ÿâëÿåòñÿ ñèëà, à âûõî-
äîì — ñìåùåíèå. Òàêèì îáðàçîì, áàçîâàÿ ìîäåëü (ðèñ. 1.1) ñîñòîèò 
èç òèïîâûõ çâåíüåâ, îòíîñÿùèõñÿ ê äâóì ãðóïïàì. Ïåðâàÿ èç íèõ: 
âõîä «ñìåùåíèå» — âûõîä «ñèëà» — ìîæåò áûòü íàçâàíà ãðóïïîé 
îáîáùåííûõ ïðóæèí. Âòîðàÿ ãðóïïà — ýòî îáúåêò çàùèòû — èí-
òåãðèðóþùåå çâåíî âòîðîãî ïîðÿäêà; â íåì âõîäîì ÿâëÿåòñÿ «ñèëà», 
à âûõîäîì — «ñìåùåíèå». Â ðàáîòàõ [3, 11, 12, 27] ïîêàçàíî, ÷òî 
ïåðâàÿ ãðóïïà òèïîâûõ ýëåìåíòàðíûõ çâåíüåâ ìîæåò áûòü ðàñøè-
ðåíà ïóòåì âêëþ÷åíèÿ äèôôåðåíöèðóþùåãî çâåíà âòîðîãî ïîðÿä-
êà, à òàêæå èíòåãðèðóþùèõ çâåíüåâ ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêà. 
Âõîäíûì ñèãíàëîì çâåíüåâ òàêæå ÿâëÿåòñÿ «ñìåùåíèå», à âûõîä-
íûì — «ñèëà».

Ìåæäó òî÷êàìè À, Â è Ñ íà ñòðóêòóðíîé ñõåìå (ðèñ. 1.1, á) ñ 
ïîìîùüþ ýëåìåíòîâ ïåðâîé ãðóïïû ìîãóò áûòü îáðàçîâàíû äîïîë-
íèòåëüíûå îáðàòíûå ñâÿçè, êîòîðûå ôîðìèðóþòñÿ èç ýëåìåíòîâ 
ïåðâîé ãðóïïû íà îñíîâå ïðàâèë ïîñëåäîâàòåëüíîãî è ïàðàëëåëü-
íîãî ñîåäèíåíèÿ ïðóæèí. Òàêèå äîïîëíèòåëüíûå îáðàòíûå ñâÿçè 
ìîãóò èìåòü áîëåå ñëîæíûå ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè, íî îíè óæå 
íå îòíîñÿòñÿ ê ÷èñëó ýëåìåíòàðíûõ [28]. Ââåäåíèå äîïîëíèòåëü-
íûõ îáðàòíûõ ñâÿçåé (èëè ðàñøèðåíèå íàáîðà òèïîâûõ ýëåìåíòîâ 
ïåðâîé ãðóïïû) â ìåõàíè÷åñêîé êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìå ìîæíî 
îòîáðàçèòü íà ðèñ. 1.2, ãäå Wäîï 1, Wäîï 2, Wäîï 3 ìîãóò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíû îáîáùåííûìè ïðóæèíàìè.

I. Â ïðîñòåéøåì âàðèàíòå ñòðóêòóðíûõ ïðåäñòàâëåíèé ìå-
õàíè÷åñêîé êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìîé ÿâëÿåòñÿ áàçîâàÿ ìîäåëü 
(ðèñ. 1.1, à), ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ ýëåìåíòîâ: ìàññîèíåðöèîííîãî 

21 / ( )mp  è óïðóãîãî k. ×òî êàñàåòñÿ äîïîëíèòåëüíûõ ñâÿçåé 

Ðèñ. 1.2. Ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû ðàñøèðåíèÿ òèïîâîãî íàáîðà ýëåìåíòîâ 
ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû: à — ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ñâÿçåé ìåæäó 
ïîäâèæíûì îñíîâàíèåì Wäîï 1 è íåïîäâèæíîé îñíîâîé Wäîï 2; á — äî-

ïîëíèòåëüíûå ñâÿçè íà ñòðóêòóðíîé ñõåìå áàçîâîé ìîäåëè
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Wäîï 1 è Wäîï 2, òî îíè èìåþò ñòðóêòóðû, ñîñòîÿùèå èç íàáîðà 
òèïîâûõ ýëåìåíòîâ ïåðâîé ãðóïïû. Âûðàæåíèå äëÿ ïåðåäàòî÷-
íîé ôóíêöèè ñèñòåìû çàâèñèò îò âèäà âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ.  
Â ðàññìàòðèâàåìîé ñòðóêòóðíîé ñõåìå (ðèñ. 1.1, á è 1.2, á) èõ äâà  
(

Z
Z è Q ), è îíè ïðèëîæåíû â îäíîé òî÷êå À. Ïîëàãàÿ, ÷òî z = 0, à 

0,Q ≠  ìîæíî íàéòè:

 
2

äîï1 äîï2

1
( )Q

y
W p

Q mp k W W
= =

+ + +
; (1.1)

ïðè 0Q = , 0z ≠

 

Wz
äîï1

2
äîï1 äîï2

( ) .
k Wy

p
z mp k W W

+
= =

+ + +
 (1.2)

Â ñëó÷àÿõ, êîãäà âîçìóùåíèé äâà è îíè ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé 
íåêîòîðîé çàâèñèìîñòüþ, íàïðèìåð Q az=  (a — íåêîòîðûé îïå-
ðàòîð ñâÿçè), ïðè 0,Q ≠  0z ≠  ïîëó÷èì

 

Wz
äîï1

, 2
äîï1 äîï2

( ) .Q

W ay
p

z mp k W W

+
= =

+ + +
 (1.3)

Ïîñêîëüêó îïåðàòîð ñâÿçè a ìîæåò áûòü âûáðàí ïðîèçâîëüíî 
(èìåþòñÿ â âèäó ñïåöèàëüíî ïîñòðîåííûå óñòðîéñòâà), òî ñâîé-
ñòâà ñèñòåìû ìîãóò îêàçàòüñÿ íåîáû÷íûìè (âïëîòü äî ïîëó÷åíèÿ 
èíâàðèàíòíûõ ñèñòåì). Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðè-
âåäåíû â ðàáîòàõ [29, 30].

Èçìåíåíèå äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû çà 
ñ÷åò óñëîæíåíèÿ åå ñòðóêòóðû ÷åðåç ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíûõ 
ñâÿçåé ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðÿä èíòåðåñíûõ ðåçóëüòàòîâ, â ÷àñò-
íîñòè ïðè ââåäåíèè òàê íàçûâàåìûõ àêòèâíûõ ñâÿçåé èëè ïî-
ñòðîåíèè àêòèâíûõ âèáðîçàùèòíûõ ñèñòåì [8–11].

II. Ñëîæíûå ðàñ÷åòíûå ñõåìû äëÿ ñèñòåì ñ íåñêîëüêèìè ñòå-
ïåíÿìè ñâîáîäû ïðè óñëîâèè, ÷òî îáúåêò çàùèòû è àãðåãàòû 
ïðåäñòàâëÿþòñÿ ìàòåðèàëüíûìè òî÷êàìè, îòîáðàæàþòñÿ ñòðóê-
òóðíûìè ñõåìàìè ýêâèâàëåíòíûõ â äèíàìè÷åñêîì îòíîøåíèè 
ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ. Òàêèå ñèñòåìû ñîñòîÿò èç 
íåñêîëüêèõ ïàðöèàëüíûõ ïîäñèñòåì, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ÿâëÿåò-
ñÿ ñèñòåìîé ñ îäíîé ñòåïåíüþ ñâîáîäû è ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ 
â îïðåäåëåííîì ñìûñëå êàê áàçîâàÿ. Åñëè îáúåêò çàùèòû àññî-
öèèðóåòñÿ ñ ìàòåðèàëüíîé òî÷êîé, òî îñòàëüíûå ÷àñòè èëè âåòâè 
ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê äîïîëíèòåëü-
íûå îáðàòíûå ñâÿçè ïî îòíîøåíèþ ê áàçîâîé ìîäåëè, ñâÿçàííîé 
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ñ îáúåêòîì çàùèòû. Â ýòîì ñëó÷àå âîçìîæíû ðàçëè÷íûå óïðî-
ùåíèÿ â ïðåäñòàâëåíèè ñòðóêòóðíûõ ñõåì ñ èñïîëüçîâàíèåì ïî-
íÿòèé î ïðèâåäåííîé ìàññå îáúåêòà, ïðèâåäåííîé æåñòêîñòè áà-
çîâîãî óïðóãîãî ýëåìåíòà è äð. [31, 32].

Åñëè áàçîâàÿ ìîäåëü ñ îáúåêòîì çàùèòû (ò. å. ñîîòâåòñòâó- 
þùàÿ ïàðöèàëüíàÿ ïîäñèñòåìà) èìååò ðàñøèðåííûé íàáîð òèïî-
âûõ ýëåìåíòîâ, òî îíè ìîãóò áûòü ñêîìïîíîâàíû â îáîáùåííóþ 
ïðóæèíó: åå ïðèâåäåííàÿ æåñòêîñòü áóäåò çàâèñåòü îò ÷àñòîòû, 
÷òî áûëî ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ â ðàáîòàõ [3, 33].

Ïðè ïîñòðîåíèè ñòðóêòóðíûõ ñõåì ñèñòåì ñ íåñêîëüêèìè ñòå-
ïåíÿìè ñâîáîäû âîçìîæíî ïîñòðîåíèå áîëüøîãî ðàçíîîáðàçèÿ 
ìåõàíè÷åñêèõ öåïåé. Ïîñëåäíåå ïðåäïîëàãàåò ïîíèìàíèå öåïåé 
êàê íåêîòîðîé êîìáèíàöèè ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê èëè òåë, ñî- 
åäèíÿåìûõ óïðóãèìè ýëåìåíòàìè; òàêèå ñòðóêòóðû ìîãóò áûòü 
âåòâÿùèìèñÿ, èìåòü çàìêíóòûå êîíòóðû [34, 35]. Äèíàìè÷åñêèå 
ñâîéñòâà òàêèõ öåïåé èçó÷åíû â ñðàâíèòåëüíî óçêîì íàïðàâëå-
íèè, ò. å. ñ ó÷åòîì óïðóãèõ ýëåìåíòîâ òðàäèöèîííîãî, à íå ðàñ-
øèðåííîãî íàáîðà òèïîâûõ ýëåìåíòîâ. Íåêîòîðîå ïðåäñòàâëåíèå 
îá èçìåíåíèè äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðè ââåäåíèè äèôôåðåíöè-
ðóþùèõ çâåíüåâ âòîðîãî ïîðÿäêà äàþò ðàáîòû [36, 37]. Â ðÿäå 
ñëó÷àåâ â öåïíûõ ñèñòåìàõ ñ íåñêîëüêèìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû 
ìîãóò âîçíèêàòü ðåæèìû îäíîâðåìåííîãî äèíàìè÷åñêîãî ãàøå-
íèÿ ïî íåñêîëüêèì êîîðäèíàòàì. Èçó÷åíèå ñâîéñòâ ñèñòåì ñ íå-
ñêîëüêèìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû ïîêàçàëî, ÷òî áîëüøîå çíà÷åíèå 
èìååò âûáîð ñèñòåìû îáîáùåííûõ êîîðäèíàò. Ýòî ïîçâîëÿåò ââå-
ñòè â ðàññìîòðåíèå ðàçëè÷íûå ýôôåêòû ñîâìåñòíûõ äâèæåíèé 
ïî íåñêîëüêèì êîîðäèíàòàì, à òàêæå ñëó÷àè ðàâíî÷àñòîòíûõ 
ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé, ñîâïàäåíèÿ ÷àñòîò ðåæèìîâ ðåçîíàíñà è 
ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé. Îñîáåííîñòüþ ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì, ïî-
ñòðîåííûõ èç ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê, ÿâëÿåòñÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî, 
÷òî ÷àùå âñåãî âñå äâèæåíèÿ ïðîèñõîäÿò ïî îäíîé ëèíèè, íà êî-
òîðîé îòêëàäûâàþòñÿ êîîðäèíàòû òî÷åê ñèñòåìû.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â ñèñòåìàõ ñ íåñêîëüêèìè ñòåïåíÿìè 
ñâîáîäû ìàññîèíåðöèîííûå ýëåìåíòû, íå ÿâëÿþùèåñÿ îáúåêòîì 
çàùèòû, ìîãóò ïðè ïîñòðîåíèè ñòðóêòóð ïåðåõîäèòü èç ãðóïïû 
èíòåãðèðóþùèõ çâåíüåâ âòîðîãî ïîðÿäêà, ãäå âõîäîì ÿâëÿåòñÿ 
ñèëà, à âûõîäîì — ñìåùåíèå, â ãðóïïó îáîáùåííûõ ïðóæèí ïó-
òåì ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîåäèíåíèé. Â ýòîì ñëó÷àå â ñòðóêòóðå ñè-
ñòåìû ïî îòíîøåíèþ ê îáúåêòó çàùèòû äðóãèå ìàòåðèàëüíûå 
òî÷êè ìîãóò îáðàçîâûâàòü ýëåìåíòàðíûå òèïîâûå çâåíüÿ äèôôå-
ðåíöèðóþùåãî âèäà âòîðîãî ïîðÿäêà. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé â 
ýòîì íàïðàâëåíèè ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòàõ [38, 39].
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Ðàçâèâàÿ ñðàâíèòåëüíûé îáçîð çàäà÷, ðåøàåìûõ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì ñ íåñêîëüêèìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû, 
ìîæíî áûëî áû ïðåäëîæèòü è íîâóþ ïîñòàíîâêó çàäà÷è âèáðî-
çàùèòû èëè âèáðîèçîëÿöèè, êîãäà îáúåêò çàùèòû ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé äâå ìàòåðèàëüíûå òî÷êè, ñîåäèíåííûå ìåæäó ñîáîé ýëå-
ìåíòàìè ðàñøèðåííîãî íàáîðà òèïîâûõ ýëåìåíòîâ. Îòìåòèì, ÷òî 
íåêîòîðîå ïðåäñòàâëåíèå î òàêîì ïîäõîäå çàëîæåíî â çàäà÷àõ 
îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ äèíàìè÷åñêèõ ãàñèòåëåé êîëåáàíèé 
[34, 40].

III. Îáúåêò çàùèòû â êà÷åñòâå òâåðäîãî òåëà, ñîâåðøàþùåãî 
ïëîñêîå äâèæåíèå, — ýòî áîëåå ñëîæíàÿ çàäà÷à. Â ïðîñòåéøåì 
âàðèàíòå áàçîâàÿ ìîäåëü (ðèñ. 1.3, à) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áàëêó 
ñ ìàññîèíåðöèîííûìè ïàðàìåòðàìè M è I (M, I — ìàññà è ìî-
ìåíò èíåðöèè îáúåêòà). Âèä ñòðóêòóðíîé ñõåìû ñèñòåìû ñ äâóìÿ 
ñòåïåíÿìè ñâîáîäû çàâèñèò îò âûáîðà îáîáùåííûõ êîîðäèíàò.  
Â ñèñòåìå ñ äâóìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû òàêæå ìîãóò áûòü ââåäåíû 
ðàçëè÷íûå äîïîëíèòåëüíûå îáðàòíûå ñâÿçè (W1, W2), â òîì ÷èñëå 
è çâåíüÿ ðàñøèðåííîãî íàáîðà â äîïîëíåíèå ê ýëåìåíòàì áàçîâîé 
ìîäåëè. Íà ðèñ. 1.3 ïðåäñòàâëåíà ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà áàçîâîé ìîäå-
ëè, ÷àñòî èñïîëüçóåìîé â çàäà÷àõ äèíàìèêè ìàøèí [7, 41]. Íà 
ðèñ. 1.3, à ïîêàçàíî, ÷òî âíåøíåå âîçìóùåíèå â ñèñòåìå ìîæåò 
èìåòü êèíåìàòè÷åñêèé õàðàêòåð (z1 è z2) ëèáî ñèëîâîé (Q1 è Q2), 
÷òî ñâÿçàíî ñ ðàññìîòðåíèåì äâèæåíèÿ â êîîðäèíàòàõ y1 è y2 
(îòíîñèòåëüíî óñëîâíî íåïîäâèæíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà). Â ñèñòåìå 
èìååòñÿ öåíòð ìàññ (öåíòð òÿæåñòè) ñ êîîðäèíàòîé y, à òâåðäîå 
òåëî ìîæåò ñîâåðøàòü óãëîâûå êîëåáàíèÿ ϕ îòíîñèòåëüíî öåíòðà 
òÿæåñòè A. Åãî ïîëîæåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç l1 è l2 (M0 è Q — 
ñèëîâûå ôàêòîðû â ñèñòåìå êîîðäèíàò y è ϕ).

Äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòåé ìîäåëè èñïîëüçóåòñÿ ðÿä ñîîòíî-
øåíèé: 

 1 2y ay by= + ; 2 1( )c y yϕ = − ; 2
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Èç ðàñ÷åòíîé ñõåìû íà ðèñ. 1.3, à ñëåäóåò, ÷òî îáúåêò çàùèòû 
â âèäå òâåðäîãî òåëà (M, I) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â çàâèñèìî-
ñòè îò âûáîðà ñèñòåìû îáîáùåííûõ êîîðäèíàò (y1, y2 èëè y, ϕ) 
äâóìÿ ñòðóêòóðíûìè ñõåìàìè ýêâèâàëåíòíûõ â äèíàìè÷åñêîì 
îòíîøåíèè ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ (ðèñ. 1.3, á, â). Èç 
ýòèõ ñòðóêòóðíûõ ñõåì ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû íåîáõîäèìûå äëÿ 
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îöåíêè äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè, íàïðèìåð 
( ) /W p y z=′  (ïðè z1 = z2 = z, Q = 0, M0 = 0) èëè 0( ) /W p y M=′′  

(ïðè z1 = 0, z2 = 0, Q = 0) è ò. ä. Âàæíûì îáñòîÿòåëüñòâîì ÿâ-
ëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ñîîòíåñåíèÿ îáîáùåííûõ ñèë ñ ñèñòåìîé 
êîîðäèíàò, ÷òî äåëàåòñÿ èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà âèðòóàëüíûõ ðàáîò 
îáîáùåííûõ ñèë íà ñîîòâåòñòâóþùèõ îáîáùåííûõ êîîðäèíàòàõ 
[42]. Â ñèñòåìàõ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 1.3, á, â, â êîòîðûõ ðåà-

Ðèñ. 1.3. Cõåìû ñèñòåìû ñ äâóìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû: à — ðàñ÷åòíàÿ;  
á è â — ñòðóêòóðíûå (á — ñèñòåìà êîîðäèíàò y1 è y2; â — ñèñòåìà êî-

îðäèíàò y è ϕ)
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ëèçóåòñÿ åñòåñòâåííàÿ, à íå èñêóññòâåííàÿ ñâÿçíîñòü äâèæåíèé â 
ñèëó ïðèíöèïèàëüíîãî ðàçëè÷èÿ ìåæäó ìàòåðèàëüíîé òî÷êîé è 
òâåðäûì òåëîì â ïëîñêîì äâèæåíèè, ìîæíî îòìåòèòü ñëåäóþùåå. 
Ïðè áàçîâîé ìîäåëè òîëüêî ñ óïðóãèìè ýëåìåíòàìè k1 è k2 ìåæ-
äó ïàðöèàëüíûìè ïîäñèñòåìàìè ñóùåñòâóþò ñâÿçè. Îíè ìîãóò 
áûòü óïðóãèìè èëè èíåðöèîííûìè (âûáîð ñèñòåìû îáîáùåííûõ 
êîîðäèíàò ìîæåò èçìåíÿòü õàðàêòåð ïåðåêðåñòíûõ ñâÿçåé).

Ââåäåíèå â ñèñòåìó â äîïîëíåíèå ê óïðóãèì ýëåìåíòàì áàçî-
âîé ìîäåëè k1 è k2 (ðèñ. 1.3, á) ýëåìåíòîâ ðàñøèðåííîãî íàáîðà 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîñòî [14] — ïóòåì ââåäåíèÿ ê ýëåìåíòàì k1 
è k2 ïàðàëëåëüíî ýëåìåíòîâ ðàñøèðåííîãî íàáîðà (ñ ïåðåäàòî÷-
íûìè ôóíêöèÿìè W1 è W2). Ïðè ýòîì ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè 
ýëåìåíòàðíûõ çâåíüåâ ñêëàäûâàþòñÿ. Äàëüíåéøèå ïðåîáðàçîâà-
íèÿ ñòðóêòóðíûõ ñõåì ïðîèçâîäÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ èçâåñòíû-
ìè ïðàâèëàìè. Äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì ñ 
ðàñ÷åòíûìè ñõåìàìè, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.3, à, èçìåíÿþòñÿ 
â øèðîêèõ ïðåäåëàõ (äàæå ïðè ðàññìîòðåíèè áàçîâîé ìîäåëè), 
åñëè ââåñòè â ðàññìîòðåíèå êîîðäèíàòû ïðîìåæóòî÷íûõ òî÷åê. 
Ïðè ââåäåíèè â ñèñòåìó áîëüøåãî êîëè÷åñòâà óïðóãèõ ýëåìåíòîâ, 
ò. å. ïðè îïîðå òâåðäîãî òåëà íå íà äâå ïðóæèíû, à íà áîëüøåå èõ 
êîëè÷åñòâî ñ çàêðåïëåíèåì â ïðîìåæóòî÷íûõ òî÷êàõ, ââîäèòñÿ 
ïîíÿòèå ïðèâåäåííîé æåñòêîñòè, ÷òî ðàññìîòðåíî â ðÿäå ðàáîò 
[43–45].

Õîòÿ ñòðóêòóðíûå ñõåìû íà ðèñ. 1.3, á è â ñâèäåòåëüñòâóþò 
î òîì, ÷òî ñòðóêòóðà ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû ñ ðàñ÷åòíîé ñõåìîé 
íà ðèñ. 1.3, à ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà öåïíîé, âçàèìîäåéñòâèå 
äâóõ ñèñòåì, êàæäàÿ èç êîòîðûõ èìååò ïî îäíîé ñòåïåíè ñâîáî-
äû, èìååò ñâîè ñóùåñòâåííûå îñîáåííîñòè. Ïîñëåäíèå çàêëþ÷à-
þòñÿ â òîì, ÷òî ïðè ðàññìîòðåíèè òâåðäîãî òåëà, èìåþùåãî ìàññó 
M è ìîìåíò èíåðöèè I â ñèñòåìå êîîðäèíàò y1 è y2, ïðèâåäåííûå 

ìàññû ïðèíèìàþò ñîîòâåòñòâåííî âèä: 2 2Ma Ic+  è 2 2Mb Ic+ , 
îäíàêî äâèæåíèå ýòèõ ìàññîèíåðöèîííûõ ýëåìåíòîâ «ñòåñíåíî» 
íàëè÷èåì íåâåñîìîãî ñòåðæíÿ äëèíîé l1 + l2, ïîâîðà÷èâàþùå-
ãîñÿ âîêðóã öåíòðà òÿæåñòè [3, 14]. Â èíòåðïðåòàöèÿõ âçàèìî-
äåéñòâèÿ ñèñòåì â êîîðäèíàòàõ y è ϕ èìåþòñÿ àíàëîãè÷íûå îñî-
áåííîñòè. Óïîìÿíóòîå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü íåêîòîðîå çàêëþ÷åíèå, 
ñóòü êîòîðîãî ñâÿçàíà ñ ñóùåñòâîâàíèåì â ñèñòåìàõ ñ òâåðäûìè 
òåëàìè ðû÷àæíûõ ñâÿçåé. Ïîñëåäíèå ìîãóò èìåòü ðàçëè÷íûå 
ôîðìû ôèçè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ, íî õàðàêòåðíûì ÿâëÿåòñÿ 
ââåäåíèå â ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ïåðåäàòî÷íûõ îòíîøåíèé ðû-
÷àãà. Ðû÷àæíàÿ ñâÿçü — îïðåäåëÿþùèé ïðèçíàê ìåõàíè÷åñêèõ 
êîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì, ñîäåðæàùèõ òâåðäûå òåëà, ÷òî â êîíå÷-
íîì èòîãå ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü íå îäíîìåðíûå äèíàìè÷åñêèå 
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âçàèìîäåéñòâèÿ, à äâóìåðíûå. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé â òàêèõ 
ïðåäñòàâëåíèÿõ ïîëó÷èëè îòðàæåíèå â ðàáîòàõ [14, 46]. Â ÷àñò-
íîñòè, ñîîòíîøåíèÿ, èìåþùèå ôîðìó ñîîòíîøåíèÿ ïàðàìåòðîâ 
ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì, íàïðèìåð æåñòêîñòåé èëè ìàññ ìàòåðèàëü-
íûõ òî÷åê, ìîæíî íàéòè â ðàáîòå [34], îäíàêî ýòè ñîîòíîøåíèÿ 
íå îòðàæàþò ãåîìåòðè÷åñêèå ñâîéñòâà èëè «ìåòðèêó» ñèñòåìû 
ñèë, âîçíèêàþùèõ â ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ñ òâåðäûìè òåëàìè. 
Óñëîæíåíèå òàêèõ ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì çà ñ÷åò ââåäåíèÿ äîïîë-
íèòåëüíûõ ñâÿçåé, â òîì ÷èñëå è çâåíüåâ ðàñøèðåííîãî íàáîðà, 
äîëæíî ñîïðîâîæäàòüñÿ ó÷åòîì òàêèõ îñîáåííîñòåé ñîåäèíåíèé, 
êàê êîîðäèíàòû òî÷åê çàêðåïëåíèÿ ýëåìåíòàðíûõ çâåíüåâ. ×àùå 
âñåãî çâåíüÿ èìåþò âèä äóàëüíûõ ýëåìåíòîâ, äëÿ êîòîðûõ êîí-
òðîëèðóþòñÿ ïîëîæåíèÿ ëèøü ïî äâóì òî÷êàì. Â ýòîì ïëàíå ðû-
÷àã íå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñàìîñòîÿòåëüíûé ýëåìåíò òèïîâîãî 
íàáîðà ýëåìåíòàðíûõ çâåíüåâ ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì [40], ïîñêîëü-
êó ðû÷àã — çâåíî ñ òðåìÿ õàðàêòåðíûìè òî÷êàìè. Îòìå÷åííîå 
îáñòîÿòåëüñòâî ÿâëÿåòñÿ î÷åíü âàæíûì, âûñòóïàÿ â êà÷åñòâå ãðà-
íèöû, ïåðåõîä êîòîðîé äîëæåí ïðèâîäèòü ëèáî ê ïðåäñòàâëåíèÿì 
î ðàñøèðåíèè ÷èñëà ïðóæèí òèïîâîãî íàáîðà, ëèáî ê ðàñøèðå-
íèþ íàáîðà ïðàâèë ñîåäèíåíèÿ òèïîâûõ ýëåìåíòîâ. Îòäåëüíûå 
âîïðîñû òàêèõ íàïðàâëåíèé äèíàìè÷åñêîãî ñèíòåçà ìåõàíè÷å-
ñêèõ öåïåé ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòàõ [3, 14, 26, 47].

Â ïîñëåäíèå ãîäû èíòåðåñ ê ðû÷àæíûì ìåõàíèçìàì â ñòðóê-
òóðàõ êîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì çàìåòíî âîçðîñ, ÷òî íàøëî îòðàæå-
íèå â ðàáîòàõ [41, 48–51]. Íà ðèñ. 1.4 ïðèâåäåíû ñõåìû ìåõà-
íè÷åñêèõ ñèñòåì ñ äîïîëíèòåëüíûìè ñâÿçÿìè â âèäå ðû÷àæíûõ 
ìåõàíèçìîâ (çàùèùåíî ðîññèéñêèìè ïàòåíòàìè [52, 53]).

Âêëþ÷åíèå òâåðäûõ òåë â ñòðóêòóðó ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáà-
òåëüíûõ ñèñòåì êàê îáúåêòîâ çàùèòû, èìåþùèõ íåñêîëüêî êîí-
òðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ (ìèíèìóì äâà), ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé íîâîå íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé, â êîòîðîì âàæíóþ ðîëü 
èãðàþò ñî÷ëåíåíèÿ [54], êîòîðûå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñâîå- 
îáðàçíîå ñîåäèíåíèå äâóõ òâåðäûõ òåë (â ìèíèìàëüíîé ôîðìå — 
äâóõ çâåíüåâ). Â ýòîì ñëó÷àå äâà ýëåìåíòà ñî÷ëåíåíèÿ, èìåþùèå 
êàæäûé ñâîþ îáîáùåííóþ êîîðäèíàòó, ìîãóò áûòü îïèñàíû ñïå-
öèàëüíîé êîîðäèíàòîé îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ. Åñëè òàêàÿ êî-
îðäèíàòà ìîæåò ñòðåìèòüñÿ ê íóëåâîìó çíà÷åíèþ, òî âîçíèêàåò 
ñî÷ëåíåíèå [55]. Ïîíÿòèå «ñî÷ëåíåíèå» ÿâëÿåòñÿ áîëåå îáùèì ïî-
íÿòèåì ïî îòíîøåíèþ ê ïîíÿòèþ «êèíåìàòè÷åñêàÿ ïàðà». Âìåñòå 
ñ òåì ïîíÿòèå «ñî÷ëåíåíèå» ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îäíó èç 
ôîðì ñâÿçåé â ïîíèìàíèè ñóùíîñòè îãðàíè÷åíèÿ â ñîîòâåòñòâèè 
ñ ðàáîòîé [56]. Ïîíÿòèå ñî÷ëåíåíèÿ äàâíî èñïîëüçóåòñÿ â òåîðå-
òè÷åñêîé ìåõàíèêå, íàïðèìåð â ðàáîòå [57]. Èñïîëüçîâàíèå ñî÷-
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Ðèñ. 1.4. Ðàñ÷åòíûå ñõåìû ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì ñ ðû÷àæíûìè 
ñâÿçÿìè: à — ñ îäíîé ñòåïåíüþ ñâîáîäû; á — ñ äâóìÿ ñòåïåíÿìè 

ñâîáîäû

2k

3k

1k

y

1z 2z

ëåíåíèé äàåò âîçìîæíîñòü ñòðîèòü ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè øèðî-
êîãî êëàññà ñèñòåì, â êîòîðûõ ðåàëèçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ðåæèìû 
äèíàìè÷åñêîãî ãàøåíèÿ, ñîçäàâàåìûå äåéñòâèåì ïåðåíîñíûõ ñèë 
èíåðöèè. Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ìåòîäà ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷å-
ñêèõ ìîäåëåé ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì ñ ñî÷ëåíåíèÿìè ïðèâåäåíû â 
ðàáîòàõ [54, 55].

Òàêèì îáðàçîì, ìåõàíè÷åñêèå êîëåáàòåëüíûå ñèñòåìû êàê 
ðàñ÷åòíûå ñõåìû ñîâðåìåííûõ ìàøèí ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ 
øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â èíæåíåðíîé ïðàêòèêå äëÿ ðåøåíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ çàäà÷. Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ñèñòåì îòðàæàþò ñïåöè-
ôèêó ðåøàåìûõ çàäà÷ è íå îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè. Ìîäåëè ðàç-
âèâàþòñÿ â ñòîðîíó èçëîæåííûõ ïðåäñòàâëåíèé. Òðàäèöèîííûì 
â îïèñàíèè ñèñòåì îñòàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ðÿäà îñíîâíûõ ýëå-
ìåíòîâ îáúåêòà çàùèòû â âèäå: ìàòåðèàëüíîé òî÷êè èëè ñèñòå-
ìû ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê; òâåðäîãî òåëà â ïëîñêîì äâèæåíèè èëè 
ñèñòåìû òâåðäûõ òåë; òâåðäîãî òåëà ñ òðåìÿ è áîëåå ñòåïåíÿìè 
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ñâîáîäû èëè ñèñòåìû ñâÿçàííûõ òâåðäûõ òåë. Êðîìå îáúåêòà çà-
ùèòû âûäåëÿþòñÿ òèïîâûå ýëåìåíòàðíûå çâåíüÿ â âèäå óïðóãèõ 
è äèññèïàòèâíûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå ôîðìèðóþò ñèñòåìó ÷åðåç 
ñâÿçè ñ ìàññîèíåðöèîííûìè çâåíüÿìè è êîðïóñîì ìàøèíû èëè 
íåïîäâèæíûì îñíîâàíèåì. 

Ðàçâèòèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé â íàïðàâëåíèè èõ óñëîæ-
íåíèÿ èíèöèèðóåòñÿ ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ â ýëåêòðè÷åñêèõ è ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ, ÷òî õà-
ðàêòåðíî äëÿ ñîâðåìåííûõ ìàøèí, èìåþùèõ àâòîìàòè÷åñêèå 
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. Èíòåãðàöèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñòà-
íîâèòñÿ âîçìîæíîé â ñâÿçè ñ áëèçîñòüþ àíàëèòè÷åñêîãî àïïàðàòà 
òåîðèè êîëåáàíèé, òåîðèè ìåõàíèçìîâ è ìàøèí è òåîðèè àâòîìà-
òè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ [16, 17, 38, 58]. 

Òàêèì îáðàçîì, â äèíàìèêå ìàøèí ìåõàíè÷åñêèå êîëåáàòåëü-
íûå ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ ðàñ÷åòíûìè ñõåìàìè â ðåøåíèè çàäà÷ 
âèáðàöèîííîé çàùèòû, êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ äèíàìè÷åñêèì 
ñîñòîÿíèåì òðàíñïîðòíûõ óñòðîéñòâ, ðîáîòîâ è ìàíèïóëÿòîðîâ. 
Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â âèäå öåïåé øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ 
îöåíêè äèíàìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, âûáîðà ïàðàìåòðîâ ñèñòåì è 
ñïåöèôè÷íûõ ðåæèìîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ (äèíàìè÷åñêîå ãàøå-
íèå, ðåçîíàíñ è äð.).

Äåòàëèçèðîâàííîå ïðåäñòàâëåíèå î âîçìîæíîñòÿõ èçìåíåíèÿ 
äèíàìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïóòåì ôîðìèðîâàíèÿ óïðàâëÿþùèõ 
ñèë äåëàåò ïåðñïåêòèâíûì èñïîëüçîâàíèå ñòðóêòóðíûõ ìîäåëåé 
â âèäå ýêâèâàëåíòíûõ â äèíàìè÷åñêîì îòíîøåíèè ñòðóêòóðíûõ 
ñõåì ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ.

Ýëåìåíòíàÿ áàçà ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì ðàçâè-
âàåòñÿ ïóòåì äîáàâëåíèÿ ê èçâåñòíûì ýëåìåíòàðíûì òèïîâûì 
çâåíüÿì â âèäå óïðóãèõ è äèññèïàòèâíûõ çâåíüåâ òèïîâûõ ýëå-
ìåíòîâ ñ ïåðåäàòî÷íûìè ôóíêöèÿìè çâåíüåâ äâîéíîãî äèôôåðåí-
öèðîâàíèÿ, îäèíàðíîãî è äâîéíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ. Ñïèñîê òèïî-
âûõ ýëåìåíòàðíûõ çâåíüåâ ìîæåò áûòü ðàñøèðåí.

Â êà÷åñòâå ýëåìåíòàðíûõ òèïîâûõ ýëåìåíòîâ â ìåõàíè÷åñêèõ 
öåïÿõ èñïîëüçóþòñÿ äóàëüíûå ýëåìåíòû. Ñîåäèíåíèÿ äóàëüíûõ 
ýëåìåíòîâ ïðîèçâîäÿòñÿ ïî ïðàâèëàì ïàðàëëåëüíîãî è ïîñëåäî-
âàòåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ ïðóæèí. Ìåõàíè÷åñêàÿ öåïü ìîæåò áûòü 
òðàíñôîðìèðîâàíà â ñòðóêòóðíóþ ñõåìó ýêâèâàëåíòíîé ñèñòåìû 
àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ è îáðàòíî. Ïðåäñòàâëåíèÿ î òèïîâîì 
íàáîðå ýëåìåíòàðíûõ çâåíüåâ ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì ìîãóò áûòü 
èçìåíåíû â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â ðàçâèòèè íóæäàþòñÿ ôîðìû âçàè-
ìîäåéñòâèÿ íå òîëüêî ìåæäó ìàòåðèàëüíûìè òî÷êàìè, íî è ìåæ-
äó ìàòåðèàëüíûìè òî÷êàìè è òâåðäûìè òåëàìè, ñîâåðøàþùèìè 
è ïëîñêèå, è ïðîñòðàíñòâåííûå äâèæåíèÿ.



Äëÿ ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì, èìåþùèõ â ñâîåì 
ñîñòàâå òâåðäûå òåëà (ïëîñêîå äâèæåíèå), õàðàêòåðíûìè ÿâëÿ-
þòñÿ ðû÷àæíûå ñâÿçè, ðåàëèçóåìûå ðû÷àæíûìè ìåõàíèçìàìè. 
Â çàâèñèìîñòè îò ôîðì ðåàëèçàöèè â òàêèõ ìåõàíèçìàõ ìîãóò 
ó÷èòûâàòüñÿ æåñòêîñòü ðû÷àãîâ è èõ ìàññîèíåðöèîííûå ïàðà-
ìåòðû. Ñëîæíûå ìåõàíè÷åñêèå ñèñòåìû ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ 
êàê èíòåãðàëüíûå ôîðìû, îáðàçîâàííûå ñîåäèíåíèÿìè áàçîâûõ 
ìîäåëåé, ÷òî ïðåäïîëàãàåò âîçìîæíîñòè îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ â 
ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ îáîáùåííûõ êîîðäèíàò, à òàêæå îöåíêó äè-
íàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñèñòåì ÷åðåç êîìáèíàöèè êîîðäèíàò ñ ïîëó-
÷åíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ îñîáåííîñòåé ñîâìåñòíûõ äâèæåíèé.
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