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ОСОБЕННОСТИ ДИНАМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ДИАДЫ В ПОДХОДАХ С ПОЗИЦИЙ  

МЕЗОМЕХАНИКИ 

 
Аннотация. В статье рассматриваются основные теоретические положения научной концепции, позволяющей произ-

водить оценку динамических свойств механических колебательных систем, в состав которых включены особые структурные 
образования. Такого рода образования из типовых элементов называются диадами и используются в математическом моде-
лировании объектов, расчетные схемы отображаются структурами, в том числе и колебательными, что предполагает воз-
можность выявления новых динамических свойств и эффектов. Развиваются методологические позиции, создающие потенци-
ал для описания и формирования динамических свойств диад как структурообразующих фундаментальных элементов механи-
ческих колебательных систем. Цель работы заключается в развитии метода разработки математических моделей для оценки 
динамических состояний, формируемых начальными условиями задания движения при обеспечении существования характер-
ных точек распределения амплитуд колебаний в виде «узлов колебаний» в режиме безударных колебаний массоинерционных 
элементов системы. Используются методы структурного математического моделирования, показаны возможности созда-
ния режимов, исключающих при определенных начальных условиях возбуждения свободных колебаний эффекты соприкоснове-
ния элементов. Получены аналитические соотношения, определяющие вероятность реализации предлагаемых режимов. При-
водятся результаты вычислительного моделирования, сформировано заключение о других направлениях развития спектра 
динамических свойств. Показаны возможности реализации динамических состояний, при которых массоинерционные элемен-
ты диады в своих движениях обеспечивают проявления характерных условно неподвижных точек. Рассмотрены допустимые 
изменения динамических свойств диады путем введения дополнительных связей, реализуемых массоинерционными элементами 
различных типов, в том числе и устройствами преобразования движений. 

Ключевые слова: диада, структурные образования, характерные точки, преобразование движения, приведенные мас-

сы, центр масс. 
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Abstract. The article considers the main abstract theorems of the scientific approach that makes it possible to evaluate the dy-
namic properties of mechanical oscillatory systems, which include special structural formations. These types of formations from typical 
elements are called dyads and are used in mathematical modeling of objects, whose computational schemes are displayed by structures, 
including vibrational ones, which provides for identifying new dynamic properties and effects. The authors develop methodological 
viewpoints, which create the possibility of description and formation of the dynamic properties of dyads as the structure-forming funda-
mental elements of mechanical oscillatory systems. The purpose of the work is to elaborate a method of developing mathematical models 
to estimate dynamic states formed by the initial conditions of the motion specification, provided that the characteristic points of the dis-
tribution of oscillation amplitudes exist in the form of “oscillation nodes” in the mode of shockless oscillations of mass-inertial elements 
of the system. With this aim in view, methods of structural mathematical modeling are used. The paper shows the possibilities of creating 
modes that exclude the effects of the contact of elements under certain initial conditions for the excitation of free oscillations. Analytical 
relationships have been obtained that determine the implementability of the proposed modes. The article provides the results of computa-
tional modeling; a conclusion has been drawn up on possible directions for the development of a spectrum of dynamic properties. The 
authors show the implementability of dynamic states, in which mass-inertial elements of the dyad in their movements ensure manifesta-
tions of characteristic conditionally fixed points.  They propose the possibilities of changing the dynamic properties of the dyad by intro-
ducing additional constraints implemented by mass-inertial elements of various types, including motion translation devices.  

Keywords:  dyad, structural formations, characteristic points, motion translation devices, reduced masses, center of masses. 
 

Введение 

Задачи динамики машин, работающих в 

условиях интенсивного динамического нагруже-

ния, приобретают в настоящее время большую 

актуальность в связи с необходимостью обеспече-

ния надежности и качества реализации производ-

ственных процессов [1, 2]. 

Многие особенности свойств машин начина-

ют отрабатываться уже на стадиях выбора и обос-

нования принципиальных конструкторских реше-

ний, что находит отражение в расчетных схемах в 

виде механических колебательных систем.  

Задачи оценивания динамических свойств 

широкого спектра технологических эффектов с ис-

пользованием расчетных схем в виде механических 

колебательных систем характерны для вибрацион-

ных технологических машин, многих транспортных 

устройств различного назначения и предполагают 

использование методов математического модели-

рования [3, 4]. В ряде работ отражена развернутая 

детализация представлений в области оценки ди-

намических свойств машин [5–7]. 

Вместе с тем некоторые вопросы, касающи-

еся динамики механических колебательных си-

стем, еще не получили достаточной степени дета-

лизации свойств, связанных с появлением опреде-

ленных динамических эффектов, формированием 

структурных образований, получивших название 

«диады» [8, 9]. 

В отдельных работах рассматривались неко-

торые проблемы, возникающие при учете назван-

ных динамических особенностей [5–7]. Под диа-

дами в них понимаются структурные образования, 

которые можно соотносить с мезоструктурами, 

обладающими характерными и идентифицируе-

мыми свойствами, определяющими спектр дина-

мических особенностей механических колеба-

тельных систем [10–13]. 

Кроме того, представлены некоторые осо-

бенности диад, отражающие возможности обоб-

щения свойств механических колебательных си-

стем [14, 15]. 

Использование диад и структур, обладающих 

подобными свойствами, может стать основой ори-

гинальных подходов в задачах оценки свойств ме-

ханических колебательных систем как расчетных 

схем мезоструктур, отражающих динамические 

эффекты, происходящие в достаточно сложных ме-

ханических объектах или их агрегатах и узлах. 

В данной работе исследуется ряд основных 

положений, определяющих фундаментальные 

свойства диад, их особенности и характерные 

формы проявления динамических свойств. 

Основные положения. Постановка задачи 

Рассматривается структурное образование в 

форме диады, представляющей собой механиче-

скую колебательную систему с двумя степенями 

свободы. Массоинерционные элементы m1 и m2, 

формирующие диаду, совершают малые свобод-

ные поступательные колебания вдоль общей пря-

мой. Они соединены пружиной с жесткостью k и 

длиной l, внешние воздействия отсутствуют. Фак-

тором, возмущающим колебания, служат только 

начальные смещения, начальные скорости равны 

нулю. Массоинерционные элементы диады со-

вершают колебания относительно статических по-

ложений, зависящих в общем случае от начальных 

условий. В качестве обобщенного варианта рас-

сматривается диада, содержащая в своей структу-

ре дополнительную оригинальную связь, реализо-

ванную устройством преобразования движения с 

массоинерционной характеристикой L (L – приве-

денная масса механизма) [16]. 

В процессе свободных колебаний диады в 

структуре механической колебательной системы 

возможно возникновение характерных точек, об-

ладающих специальными свойствами. К таким 

точкам можно, например, отнести неподвижные 

точки, или равномерно движущиеся точки, или 

точки, отражающие динамические особенности, 
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связанные с формированием реакций со стороны 

упругих элементов системы. 

Наравне с возникновением в структуре диа-

ды характерных точек, по сути являющихся ча-

стичными признаками механической колебатель-

ной системы, интерес представляют структурные 

особенности диады, отражающие ее метрические 

свойства, как факторы реализации динамических 

режимов. Так, с одной стороны, начальные усло-

вия определяют амплитуды свободных колебаний 

элементов диады, с другой стороны, в силу конеч-

ности упругого элемента диады, возникают соуда-

рения при условии превышения амплитудами кри-

тических значений, что оказывает воздействие на 

форму свободных колебаний. 

В дополнение к особенностям формирова-

ния структурных и динамических свойств диады 

интересна также роль дополнительных связей, 

введенных в структуру диады с помощью устрой-

ства преобразования движения. 

Задачей исследования является разработка 

на основе использования структурных методов 

математического моделирования подхода к опре-

делению характерных особенностей структурного 

образования, учитывающих дополнительные свя-

зи, сформированные взаимодействием элементов 

диады в процессе свободных колебаний. 

Математическая модель диады 

Исследуется диада, образованная двумя мас-

сами m1, m2 и упругим элементом k0 (рис. 1). 

Зафиксирована инерциальная система коор-

динат с началом в точке О. В качестве обобщен-

ных координат используются величины y1 и y2 

смещений относительно положений статического 

равновесия: 

 yyy sr 111 −= ,  yyy sr 222 −= .               (1) 

где 1ry , 2ry  – координаты 1m , 2m ; 1sy , 1sy  – коор-

динаты m1, m2 при условии lyy ss += 12 . 

1m

0k

1y 2y

2m

 

Рис. 1. Диада, образованная массоинерционными 

элементами 1m  и 2m  и упругим элементом .0k  

 

Потенциальная и кинетическая энергии в 

обобщенных координатах имеют вид 

2

120 )(
2
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2

22

2

1
2

1
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1
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Уравнения Лагранжа второго рода выглядят 

так 


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011(0) yy = ,
202 (0) yy = , 0(0)1 =y , 0(0)2 =y .      (4) 

Преобразование Лапласа системы диффе-

ренциальных уравнений (3) с учетом начальных 

условий (4) приводит к алгебраической системе в 

изображениях 
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Решение системы (5) имеет вид 
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Характерные точки диады 

В рамках развиваемого подхода движение 

характерной точки определяется на основе усло-

вий совместности алгебраической системы, объ-

единяющей изображение дифференциальных 

уравнений движения диады с учетом начальных 

условий и условий, отражающих особенности ха-

рактерной точки диады. 

В рассматриваемом варианте неподвижная 

точка диады выбирается из параметрического се-

мейства вида 

2211 yyy +=
,                       (7) 

где параметры 1 , 2 , удовлетворяющие усло-

вию 121 =+ , определяют возможное положение 

искомой точки. Критерием выбора точки из пара-

метрического семейства (7) служит условие равен-

ства нулю скорости: 

01211 =+= yyy  .                   (8) 

Преобразование Лапласа выражения (8) 

приводит к выражению: 

)0()0()( 22112211 yyyyp +=+ .     (9) 

Совместность условий (5) и (9) относитель-

но искомых изображений 1y , 2y  влечет тождество 

к нулю определителя расширенной системы в за-

висимости от p  

0

2020
2

20

10100
2

1

20210121



+−

−+

+

pymkpmk

pymkkpm

yypp

.   (10) 

Тождество (10) эквивалентно условиям 

0))(( 12212010 =−− mmyyk .            (11) 
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Если для начальных смещений справедливо 

02010 =− yy , то упругий элемент в начальный мо-

мент времени не деформирован, следовательно, 

колебание не реализуется. 

Выполнение неравенства 02010 − yy  влечет 

01221 =− mm . С учетом соотношения 121 =+  

параметры неподвижной точки находятся по сле-

дующим формулам, фактически, определяя центр 

масс диады: 

21

1
1

mm

m

+
= , 

21

2
2

mm

m

+
= .            (12) 

Аналогично характерная точка может быть 

определена из условия равномерности движения:  

0=y  или 0=y .                 (13) 

Условия (13) в изображениях примут вид 

2021012

2

21

2

1 pypyypyp +=+ .      (14) 

В силу равенства начальных скоростей нулю 

условия (9) и (14) эквивалентны. 

Наравне с условиями неподвижности в каче-

стве признака для определения характерной точки 

может быть выбрано условие равенства нулю 

суммы динамических реакций со стороны упругих 

элементов. 

Рассмотрим вспомогательную механиче-

скую колебательную систему (рис. 2), построен-

ную на основе диады (рис. 1) путем внесения до-

полнительной массы m3. Предполагается, что 

упругий элемент 0k  условно разбивается искомой 

точкой на два упругих элемента с жесткостями k1, 

k2, зависящими от длин l1, l2 

1

1
l

k


= ,
2

2
l

k


= ,                           (15) 

где l1 и l2 – длины, полученных после разделения 

упругих элементов, к – некоторый параметр. 

 

1m
1k

1y 2y

2m

3y

2k

3m

 
Рис. 2. Вспомогательная механическая 

колебательная система, образованная на основе 

рассматриваемой диады 

 

Величины динамических реакций 1R  и 2R , 

приложенных к массе m3 со стороны упругих эле-

ментов 1k  и 2k  равны  

)( 1311 yykR −−= , )( 3222 yykR −= .      (16) 

В искомой точке 3y  должно выполняться 

условие 021 =+ RR : 

0)()( 322131 =−+−− yykyyk .      (17) 

В изображениях уравнение (17) примет вид 

                    0)( 3212211 =+−+ ykkykyk   

0)( 3212211 =+−+ ykkykyk .          (18) 

Потенциальная и кинетическая энергии си-

стемы 

2

33

2
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11

2
322

2
131

2

1

2

1

2

1

,)(
2

1
)(

2

1

ymymym

yykyyk

 ++=

−+−=
.  (19) 

Система уравнений Лагранжа 2-го рода име-

ет вид 









=++−−

=−+

=−+

;0)(

;0

;0

321221133

322222

311111

ykkykykym

ykykym

ykykym




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   (20) 

начальные условия – 

.0)0(,0)0(,0)0(

,)0(,)0(,)0(
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303202011

===

===

yyy

yyyyyy


  (21) 

В изображениях система дифференциальных 

уравнений (20) учетом условия (18) на характер-

ную точку может быть представлена в виде 





















=




































++−−

−+

−+

+−−

303
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101

3

2

1
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2
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22
2

2

11
2

1

2121 0

0

0

pym

pym

pym

y

y

y

kkpmkk

kkpm

kkpm

kkkk

.   

Наличие искомой характерной точки пред-

полагает совместность системы уравнений (21). 

Это, в свою очередь, означает, что при нулевом 

начальном смещении дополнительной массы m3 

тождество нулю определителя от p  

0

0

0

0

0

202

101

21
2

321

22
2

2

11
2

1

2121



++−−

−+

−+

+−−

pym
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kkpmkk

kkpm

kkpm

kkkk

. (22) 

Упрощение (22) приводит к выражению 

.0))(

)((

20210121

202101

2

21

3

3

++

++−

ymymkk

ykykpmmpm
  (23) 

Тождество (22) эквивалентно системе 





=+

=+

.0

;0

202101

202101

ymym

ykyk
                     (24) 

Система (23) имеет ненулевое решение с 

учетом, что 
i

i
l

κ
k =  при условии 

2

1

1

2

l

l

m

m
= .                          (25) 
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Таким образом, характерная точка, в кото-

рой выполнено равенство нулю суммы динамиче-

ских реакций, также представляет собой центр 

масс диады. 

Вместе с тем интересными для рассмотре-

ния являются характерные точки диады при нали-

чии дополнительных связей, реализуемых встро-

енным устройством преобразования движения с 

массоинтерционным параметром l. 

Определение характерных точек  

диады, содержащей устройство 

преобразования движения 

Определим характерную точку диады с уче-

том встроенного устройства преобразования дви-

жения из условия на скорость. Представлена рас-

четная схема диады с дополнительной связью 

(рис. 3). 

Потенциальная и кинетическая энергии в 

обобщенных координатах имеют вид 

.)(
2

1

2

1

2

1

,)(
2

1

2

12

2

22

2

1

2

120

yyLymym

yyk

 −++=

−=
  (26) 

1m

0k

1y
2y

2m

L

 
Рис. 3. Расчетная схема диады с дополнительной 

связью, реализованной устройством  

преобразования движений 

 

Уравнения Лагранжа 2-го рода в изображе-

ниях имеет вид: 

( )
( )

( )
( )

.
pyLm

pyLm

y

y

kpLmk

kkpLm










+

+
=

=





















++−

−++
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101

2

1

0

2

20

00

2

1

     

(27)

 

Положение характерной точки ,Ly  с нуле-

вой скоростью находится из условий 

01211, =+= yyyL
 ,                   (28) 

где для искомой точки 
1111 yyy ,L +=
 выполня-

ется условие 121 =+ . 

В изображениях условие (28) принимает вид 

)0()0()( 22112211 yyyyp +=+ .        (29) 

Условия совместности системы уравнений 

(27) и линейного выражения (29) влечет тожде-

ственное равенство нулю определителя соответ-

ствующей расширенной системы: 

0

)()(

)()(

2020
2

20

10100
2

1

20210121

=

+++−

+−++

+

pyLmkpLmk

pyLmkkpLm

yypp

. (30) 

Тождественное равенство нулю определите-

ля (30) (19) эквивалентно условиям  

0))(( 12212120100 =−+−− mmLLyyk .   (31) 

Если 02010 =− yy , то колебание диады не ре-

ализуется. Если 02010 − yy , то выполняется ра-

венство 0122121 =−+− mmLL , которое с 

учетом условия 121 =+  определяет параметры 1  

и 2  неподвижной точки: 

Lmm

Lm

221

1
1

++

+
= , 

Lmm

Lm

221

2
2

++

+
= .  (32) 

Определяем характерную точку, отвечаю-

щую условиям нулевой суммарной динамической 

реакции со стороны упругих элементов. Рассмат-

ривается вспомогательная система (рис. 4.), по-

строенная на основе системы, представленной на 

рис. 3, образованная образованной путем добавле-

ния массы m3 между упругими элементами 1k и 

2k  (см. рис. 3). 

1m
1k

1y 2y

2m

3y

2k

3m

L

 
Рис. 4. Вспомогательная механическая система  

с устройством для преобразования движения 

 

Потенциальная и кинетическая энергии си-

стемы 

.)(
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2
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2
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2
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ymymym
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 (33) 

Уравнение Лагранжа 2-го рода имеет вид 









=++−−

=−++

=−++

0)(

;0)(

;0)(

321221133

322222
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ykkykykym

ykykyLm

ykykyLm







;  (34) 

начальные условия – 

.0)0(,0)0(,0)0(

,)0(,)0(,)0(
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===

===

yyy
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  (35) 
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Преобразование (17), (34) приводит к системе 
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. (36) 

Совместность системы (36) с учетом равен-

ства начального смещения массы m3 нулю приво-

дит к тождеству 

0

0
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0
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2

321
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kkpmkk
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. (37) 

Тождественное равенство определителя ну-

лю (37) эквивалентно условиям 





=+++

=+

.0)()(

;0

202101

202101

yLmyLm

ykyk
            (38) 

Существование решения системы (38) с уче-

том 
i

i
l

k


=  позволяет получить условия на соот-

ношения длин 1l , 2l  упругих элементов, опреде-

ляющих положение массоинерционного элемента 

3m , характеризующего точку нулевой динамиче-

ской реакции: 

2

1

1

2

l

l

Lm

Lm
=

+

+
.                             (39) 

Таким образом, искомые параметры харак-

терной точки, особенностью которой является ну-

левая суммарная динамическая реакция со сторону 

упругих элементов, находятся по формулам 

l
Lmm

Lm
l L

221

2
,1

++

+
= , l

Lmm

Lm
l L

221

1
,2

++

+
= .  (40) 

Найденные величины Ll ,1 , L,l2  определяют 

положение характерной точки, которая также мо-

жет быть интерпретирована как положение приве-

денного центра масс диады, зависящее от массои-

нерционного параметра L устройства преобразо-

вания движения. 

Безударные режимы свободных 

колебаний диады 

Начальные условия формируют режим сво-

бодных колебаний диады. Вместе с тем увеличение 

начального раствора между массами приводит к ре-

жиму с соударениями. Интересно критическое рас-

стояние между массами диады в начальный момент 

времени, не превышение которого обеспечивает без-

ударный режим свободных колебаний диады. 

1. Рассмотрим диаду, образованную двумя 

массами и одним упругим элементом (3). Струк-

тура решения имеет вид 
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0
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где 
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+
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0
, 
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21

mm

mm
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=

. 

Решение (3) (1) во временной области будет 

выглядеть как 

.t)yy(
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m
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,t)yy(
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m
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2
001

cos
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     (42) 

Амплитуды колебаний масс m1 и m2 состав-

ляют соответственно 

21

10202
1

)(

mm

yym
A

+

−
−= , 

21

10201
2

)(

mm

yym
A

+

−
= .(43) 

Исходя из конечности длины l упругого 

элемента, можно полагать, что безударный режим 

диады при колебании на собственной частоте реа-

лизуется при условиях 

lAA + 21
 или lyy − 1020

.       (44) 

Представленное условие определяет макси-

мальный раствор между массами в начальный мо-

мент времени для реализации безударного режима 

колебания диады. 

2. Рассмотрим диаду с учетом встроенного 

устройства для преобразования движения L. 

Структура решения принимает вид 
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,
)(

2

,0
2

2

,0,00
2

20

,2

2

,0
2

2

,0,00
2

10

,1

L

LL

L

L

LL

L

pp

ypy
y

pp

ypy
y

+

+
=

+

+
=

,               (45) 

где 
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L
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,0



=  

являются приведенными характеристиками диады, 

отражающими понятие массы, центра масс и ча-

стоты свободных колебаний. Во временной обла-

сти формы движения массоинерционных элемен-

тов примут вид 
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амплитуды колебаний составят 

.
2
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,
2
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10201
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                (47) 

Критическими начальными смещениями, 

обеспечивающими безударное движение диады, 

выступают варианты значений 

lyy =− 1020  или. .1020 lyy −=−        (48) 

Это означает, что начальные смещения для 

безударного режима свободных колебаний диады 

должны удовлетворять условиям 

lyy − 1020 .                          (49) 

Выражение (49) показывает, что учет L не 

изменяет начальные условия, обеспечивающие 

безударный режим колебания. 

Вместе с тем для отсутствия смещения от-

носительно неподвижной точки необходимо вы-

полнение условий 

,0)()( 202101 =+++ yLmyLm         (50) 

их можно представить в виде 
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В таком случае, величины критических 

смещений, в частности, имеют вид 
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= .    (52) 

Начальные смещения (52), соответствующие 

(51), зависят от массоинерционной характеристи-

ки устройства преобразования движения L. 

3. Распределение амплитуд колебания масс 

диады с учетом устройства преобразования дви-

жения. Без ограничения общности полагается, что 

для масс выполнено неравенство 

21 mm   

21 mm  .                           (53) 

При его выполнении справедлива система 

неравенств 
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В свою очередь, условия (54) определяют 

соотношения между амплитудами колебаний 1A ,

2A  и LA ,1 , LA ,2 : 

2,2

1020

,11
2

AA
yy

AA LL 
−

 .  (55) 

Таким образом, встраивание устройства 

преобразования движения в диаду изменяет ам-

плитуду колебания масс и задает систему соотно-

шений между амплитудами колебания масс. 

Аналогично условия (54) определяют соот-

ношения между геометрическими характеристи-

ками положения приведенного центра масс диады 

в соответствии с неравенствами 

2,2,11
2

ll
l

ll LL  ,             (56) 

где Ll ,1 , Ll ,2  – расстояния от масс 21,mm  до цен-

тра приведенных масс, при рассмотрении диады в 

положении статического равновесия, т. е. 
0,11 ll = , 

0,22 ll = .  

Система соотношений (56) может быть оха-

рактеризована величиной l , которая является 

оценкой вариативности геометрических характе-

ристик диады при изменении массоинерционной 

характеристики устройств преобразования движе-

ния L в диапазоне ),0[  : 
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(57) 

Если L  считать фиксированным, то вели-

чину диапазона изменения переменной 
L

l ˆ,1
 при 

изменении ],0[ˆ LL  можно представить как 

l
Lmm
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В свою очередь, величина диапазона изме-

нения переменной 
L

l ˆ,1
 при изменении ],[ˆ  LL  

будет иметь вид 

.
22

1

21

21

12

12
,1,1 l

Lmm

mm

mm

mm
lll L

++

+

+

−
−=−= 

 (59) 

Для l  и 0l  справедливо выполнение ра-

венства 

lll =+  0 .                   (60) 

Отношение величин l  к 0l  определяет-

ся как 

L

mm

l

l 21

0 2

1 +
−=




=  .              (61) 

Представленная выражением (61) величина 

  отражает особенности зависимости массои-
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нерционных характеристик диады при варьирова-

нии параметра L из текущего состояния до нуля и 

до бесконечности. 

В качестве характеристики чувствительно-

сти положения приведенного центра масс диады к 

изменению массоинерционного параметра устрой-

ства преобразования движения L может быть рас-

смотрена функция :
,1

L

l L




 

2
21

12,1

)2(

)(

Lmm

lmm

L

l L

++

−
−=




.             (62) 

Наличие в числителе выражений (57) и (62) 

разницы масс 12 mm −  позволяет интерпретиро-

вать асимметрию масс как фактор вариативности 

динамических и структурных характеристик диады. 

Анализ структурных и динамических 

особенностей диады в зависимости 

от параметров связи 

Динамическое состояние, формируемое сво-

бодным движением, определяется рядом приве-

денных неравенств и выражений – (55), (56), (62). 

В качестве промежуточных элементов в 

диаде могут использоваться дополнительные свя-

зи, формируемые свойствами инерционных эле-

ментов, взаимодействующих между собой в опре-

деленном соответствии с величиной параметра L. 

Приведенные инерционные свойства могут быть 

сформированы с помощью введения в структуру 

диады специальных механизмов или устройств 

для преобразования движений. 

Положение неподвижной точки зависит от 

параметров самой системы, общие представления 

об особенностях расположения характерных точек 

дают трехмерные графики (рис. 5). 

 

 
а 

 

 
б 

Рис. 5. Поверхности координат масс диады и 

положения неподвижной точки в зависимости  

от параметра L и момента времени t  

для семейства диад, приведенных к общему:  

a – интервалу; б – центру масс 

 

По оси абсцисс откладывается время про-

цесса колебания, по оси ординат – значение пара-

метра L , по оси аппликат – значения обобщенных 

координат двух масс диады и положение центра 

масс для каждого момента времени  1 0;t  и зна-

чения ]20..0[L . 

Семейство диад приведено к общему про-

странственному интервалу, границы которого 

определяют крайние положения колеблющихся 

масс (см. рис. 5, a). Зажатая между синусоидаль-

ными поверхностями монотонно убывающая по-

верхность по параметру L  отражает тенденцию 

смещения приведенного центра масс к средней 

точке диады. 

Кроме того, здесь представлено то же се-

мейство диад, в которых приведенный центр масс 

установлен в координату аппликаты, равную нулю 

(см. рис. 5, б).  

В таком варианте представления семейства 

диад синусоидальные поверхности, монотонные 

по параметру ]20..0[L , отражают тенденцию к 

изменению занимаемого диадой пространственно-

го интервала, зависящего от величины 12 mm − , 

характеризующей асимметрию диады. 

При более детальном рассмотрении графиков 

можно отметить увеличение периода колебаний 

диады с ростом массоинерционного параметра L. 

В свою очередь, особенности восприимчи-

вости рассматриваемых характеристик диады к 
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изменению параметра L отражаются функцией 

чувствительности (62). 

Структура выражения (62), определяющая чув-

ствительность положения неподвижной точки при 

свободных колебаниях к параметру L, такова, что при 

малых значениях L  в окрестности малых масс m1, m2 

могут наблюдаться существенные изменения локаль-

ных свойств чувствительности системы.  

При дальнейшем увеличении масс тенден-

ции к локальным существенным изменениям 

свойств уже не наблюдаются. Функция чувстви-

тельности в зависимости от m1 и m2 элементов 

диады также представлена на графиках (рис. 6, 7).  

Если воспользоваться изометрическим графи-

ком функции чувствительности (рис. 6) и провести 

пару плоскостей m2 = 1 кг и m2 = 6, то будут получе-

ны следующие графики зависимостей (рис. 7). 

 

 
Рис. 6. График чувствительности приведенного 

центра масс диады (l = 1 м) в зависимости от масс 

диады при фиксированном параметре L = 1 кг 

 

 
Рис. 7. График чувствительности приведенного 

центра масс диады (l = 1 м) на интервале m1 ∈ [0...10]: 

1 линия m2 = 1 кг, 2 линия m2 = 6 кг 

 

К особенностям полученных графиков сле-

дует отнести наличие точек с нулевой чувстви-

тельностью, где происходит пересечение графи-

ком оси абсцисс, и точек с экстремальной чув-

ствительностью, где реализуется локальный мак-

симум при изменении массы 1m . 

С учетом приведенных данных анализ вы-

ражений (49), (55), (56), (62) позволяет говорить о 

существовании определенной структуры отноше-

ний в диаде. 

Так, при задании начальных условий, обес-

печивающих реализацию свободных колебаний, 

по мере увеличения параметра L будут наблюдать-

ся структурные изменения элементов диады, от-

ражаемые в изменении амплитуд колебаний и в 

перераспределении неподвижных точек. 

В свою очередь, динамические изменения 

связаны с изменением частоты свободных колеба-

ний диады по мере роста параметра L. 

Заключение 

Предложена формализованная концепция 

обоснования существования характерных точек и 

режимов диады. Под характерным режимом пони-

мается режим свободных колебаний диады, совер-

шаемых колебаний вокруг точки, обладающей не-

которыми свойствами: неподвижность в заданной 

системе координат при условии, что начальные 

скорости равны нулю; совпадение с центром масс; 

определение границ физической реализации диады. 

Рассмотрены варианты обоснования воз-

можности существования неподвижной точки, ос-

нованные на предположении о том, что подвиж-

ность точки обеспечивается моногармоничностью 

и синфазностью колебания и условиями динами-

ческого равновесия в характерной точке. При этом 

понимается, что динамическое равновесие обеспе-

чивается динамическими реакциями связи в ха-

рактерной точке (реакции связи равны по вели-

чине и направлены в противоположные стороны). 

Обоснование возможности существования непо-

движной точки могут быть развиты также на ос-

нове более формальных представлений о свой-

ствах линейной системы. 

Разработан метод определения параметров 

начальных возмущений, при которых возможна 

реализация характерной формы движения элемен-

тов диады.  

Установлено, что аналитические условия, 

определяющие граничные состояния реализации 

характерных режимов диады, одновременно опре-

деляют и возможности рассмотрения вопросов, 

связанных с неудерживающими связями.  

Выявлено, что положение неподвижной 

точки, определяющее форму свободных движе-
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ний, зависит от параметров дополнительной связи 

и может изменяться в зависимости от параметров 

устройства преобразования движения, что пред-

определяет возможность настройки или корректи-

ровки динамических свойств диады.  

Показано, что динамические и структурные 

особенности диады, отражающие представления о 

характерных точках и режимах колебаний, пред-

определяются асимметрией массоинерционных 

элементов диады в соотношении с массоинерци-

онными параметрами дополнительных связей. 

Исследование проведено в рамках научно-

исследовательских, опытно-конструкторских и 

технологических работ «Разработка методов для 

оценки динамических свойств движений 

элементов механических колебательных систем с 

учетом связности движений и проявления их форм 

самоорганизации при действии вибрационных 

возмущений» № AAAA-A16-116112350118-4. 
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УДАЛЕНИЕ ЗАУСЕНЦЕВ С ПОВЕРХНОСТИ ДЕТАЛЕЙ КОММУТАЦИОННОГО 

ОБОРУДОВАНИЯ В ВЫСОКОИНТЕНСИВНОМ УЛЬТРАЗВУКОВОМ ПОЛЕ 

 
Аннотация. Статья посвящена актуальным вопросам исследования процесса кавитационного удаления заусенцев с по-

верхности малогабаритных деталей коммутационной техники. Цель исследования заключается в разработке метода обра-
ботки деталей в жидкой среде при возбуждении ультразвуковых колебаний высокой интенсивности и оценки их воздействия 
на объект исследования. Предложена методика и разработано лабораторное оборудование для проведения эксперименталь-
ных исследований. Выявлены наиболее функционально и практически значимые факторы, влияющие на активность процесса 
обработки, позволяющие многократно увеличить его эффективность. Рассмотрены возможные варианты обработки дета-
лей из различных материалов, наиболее широко используемых в изделиях коммутационной техники. Исследовано влияние избы-
точного гидростатического давления и активизирующих добавок в рабочую среду в виде абразивных материалов и химически 
активных компонентов. Сформулированы технологические рекомендации удаления заусенцев с труднодоступных внутренних 
поверхностей, в том числе в пересекающихся каналах малого диаметра, и притупления острых кромок. Приведено описание 


