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Динамічними віброгасниками коливань називають
коливні системи, що приєднані до машини для зменшення
її коливань за рахунок генерування додаткової динамічної
дії. Такі пристрої використовують також для зменшення
крутильних коливань частини машини у вигляді ділянки
валопроводу або трансмісії. Відомі конструкції динаміч-
них гасників крутильних коливань складаються з додат-
кової маси, що обертається відносно втулки і, зазвичай,
закріплена на вхідному валу механізму. Між втулкою і
масою існує пружний зв’язок, реалізований за допомогою
пружини кручення (рис. 1).

Ефект вібропогашення при застосуванні наведеної
конструкції можна пояснити на прикладі дослідження
усталеного руху машини з жорсткими ланками, яке, при
врахуванні статичної характеристики двигуна, зводиться
до інтегрування диференційного рівняння [1, 2]
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де ϕ — координата вихідної ланки двигуна, що оберта-
ється; J(ϕ)=Jдв(ϕ)+Jм(ϕ) — момент інерції, що складається
з моменту інерції двигуна і зведеного моменту інерції
машини; ϕ=ϕϕ′ d/d)( 2 JJ & ; ),(дв ϕϕ &M  — статична харак-
теристика двигуна; ),(c ϕϕ &M — характеристика моментуу
сил опору.
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КРУТИЛЬНИХ КОЛИВАНЬ
Розглянуто теоретичні аспекти вібропогашення застосуванням лінійного
динамічного віброгасника коливань. За методом синтезу пасивних
віброізолюючих пристроїв на основі теорії графів запропоновано конструкцію
та описано принцип дії нелінійного динамічного віброгасника крутильних
коливань. Сформульовано висновки, визначено задачі подальших досліджень.
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При коливанні маси віброгасника з моментом інерції
Jг і крутильною жорсткістю cг відносно вала машини
виникає пружний момент МВ, якій діє на вал і дорівнює
cгθ (θ — кут повороту маси віброгасника відносно вала).
При врахуванні цього моменту у рівнянні (1) отримано

θ+ϕϕ+ϕϕ=ϕϕ′+ϕϕ гcдв
2 ),(),()(

2
1)( cMMJJ &&&&& .    (2)

2

3

4 5

1

cг

Jг

6

Рис. 1. Схема динамічного віброгасника крутильних
коливань: 1 – валопровід; 2 – втулка; 3 – пружина кручення; 4 –
інерційна маса;  5 – підшипник; 6 – шпонка
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Рівняння руху динамічного віброгасника має вигляд

0)( гг =θ+θ+ϕ cJ &&&& ,                          (3)

де θ+ϕ &&&&  — абсолютне кутове пришвидшення маси
віброгасника.

Виходячи з припущення, що змінна ϕ пов’язана з
частотою збудження ω0, часом t і фазовим кутом y виразом

0tϕ = ω + ψ , а θ — малий кут, отримано рівняння

θ++=ψ++ψ гмдв0 )()()( ctLtLvuJ &&& ,             (4)

де )(/ 0дв ωϕ−= &ddMu  — значення похідної від величини
середнього рушійного моменту по кутовій швидкості в
точці ω=ω0 (крутизна середньої статичної характеристики
двигуна); )(/ 0c ωϕ−= &ddMv  — крутизна характеристики
середнього статичного моменту сил опору; )(дв tL  —
періодична функція моменту сил збурення режиму
рівномірного обертання, викликаного роботою двигуна;

)(м tL  — періодична функція моменту сил збурення режи-
му рівномірного обертання, викликаного роботою пере-
давального механізму.

За припущенням, що  ψ=ϕ &&&& , запишемо рівняння (3) у
вигляді

0ггг =ψ+θ+θ &&&& JcJ .                      (5)

Для визначення стаціонарного розв’язку системи рів-
нянь  (4) і (5) доцільно записати їх в операторній формі,
впровадивши оператор диференціювання p d dt≡ . За
умови, що Lдв(t) ≡ 0, отримано
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Розв’язок системи (6) має вигляд
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Якщо обмежитися врахуванням першої гармоніки
моменту збурення )cos()( мм1м tLtL ν≈ , то для визначення
функції ψ(t) можна використати амплітудо-частотну
характеристику ( )iΨ ω  розв’язку (7), яку отримують при
підстановці комплексної функції в оператор p i≡ ω :
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при цьому

)cos()()( мм1м ε+ννΨ=ψ tLit ,                 (9)

де )(arg мνΨ=ε i .
Таким чином, при приєднанні динамічного віброгас-

ника амплітуда коливної складової кута ϕ
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Якщо встановити параметри віброгасника cг і Jг таким
чином, що cг= Jгνм

2, то амплітуда (10) дорівнює нулю,
тобто стає можливим компенсувати дію однієї з гармонік
моменту збурення. Через це застосовувати динамічні
віброгасники доцільно у тих випадках, коли одна з гармо-
нік домінує над іншими, що притаманне лише деяким
механічним системам.

Поширене використання динамічних віброгасників
крутильних коливань стримується також декількома
негативними яіищами, пов’язаними з наявністю такого
пристрою у коливній системі. Якщо не зважати на важливі
для деяких механічних систем обмеження габаритів і
маси, то основним негативним явищем вважають те, що
динамічний лінійний віброгасник коливань стає причи-
ною виникнення двох резонансів зі значними амплітудами
на частотах кратних част оті збудження системи ω0
(рис. 2). Таке негативне явище може призвести до втрати
роботоздатності як віброгасника, так і системи у цілому.
Керування силами опору, які діють на масу віброгасника,
з метою зменшення резонансних амплітуд також не забез-
печує позитивного ефекту.  Як свідчать проведені дослід-
ження, наявність значних сил опору зводиться до того,
що у дійсності очікувана компенсація віброгасником пев-
ної гармоніки моменту збудження виявляється не повною
[1, 2].

Відомі дослідження на математичних моделях колив-
них систем з динамічним віброгасником, який має нелі-
нійну «жорстку» пружну характеристику Дюффінгівсь-
кого типу, виявили можливість часткового розв’язання
існуючої проблеми двох резонансних проявів [3]. Засто-
сування такого віброгасника дозволяє отримати деякий
зсув частотної області першого резонансу і зменшення
його амплітуди при реалізації режиму нестійкого руху.
Поблизу другого резонансу реалізується стійкий режим
вібропогашення за умов, коли амплітуди пружної системи
є малі, а амплітуди коливань віброгасника — великі.

Вірогідною гіпотезою усунення негативних резо-
нансних проявів, які притаманні лінійним динамічним
віброгасникам, є розроблення і застосування динамічних
віброгасників з цільовими нелінійними пружними
характеристиками. Отже, розроблення нових або присто-
сування існуючих методів синтезу динамічних віброгас-
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Рис. 2. Амплітудно-частотні характеристики коливної
системи: 1 — без віброгасника коливань;  2 — з динамічним
лінійним віброгасником коливань
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ників з нелінійними пружними характеристиками,
конструкторська реалізація прототипів і дослідження
притаманних їм властивостей у складі коливної системи
є актуальними і мають практичне значення.

Застосування теорії графів для аналізу існуючих
пасивних віброізолюючих пристроїв і активних віброізо-
люючих систем (АВС) дозволило сформулювати основні
принципи структурного синтезу пасивних віброізолю-
ючих пристроїв нового типу, функціональні можливості
яких наближені до АВС [4]. Розширення функціональних
можливостей досягається шляхом реалізації у їхній  струк-
турі зворотного зв’язку у вигляді механічного контуру,
внаслідок чого такі структури отримали назву – пасивні
виброізолюючи пристрої з механічним зворотним
зв’язком (ПВП з МЗЗ). Проведені дослідження впливу
ПВП з МЗЗ на коливні процеси в механічних системах
показали, що реалізація цільових пружних характеристик
дозволяє подолати резонанс в обох напрямах його проход-
ження без розвитку коливань з критичними амплітудами
[5, 6].  Практична реалізація досліджень зведена до мето-
дики синтезу ПВП з МЗЗ на основі графових моделей,
що забезпечує оптимальний синтез прототипу і його
подальшу конструкторську реалізацію [7].

Прикладом застосування наведеної методики є синте-
зована конструкція, яка складається з втулки 1, навколо
якої обертається інерційна маса 2 (рис. 3а). Для змен-
шення моменту опору між ними встановлений підшипник
кочення 3. Пружні елементи 4 консольно закріплені на
втулці 1. Штовхач 5 забезпечує взаємодію між інерційною
масою 2 і пружними елементами 4 втулки 1. Напрямні
ролики 6 штовхача 5 забезпечують його радіальне пере-
міщення у напрямних радіальних пазах диска 7, який
жорстко зв’язаний з інерційною масою 2. Опорний ролик
8 штовхача 5 контактує з поверхнею криволінійних пазів
у диску 9, який закріплений на втулці 1, внаслідок чого
штовхач 5 і диск 9 утворюють кулачковий механізм з
кінематичним замиканням.

Ролики 10 контактують з поверхнею пружного еле-
мента 4, що забезпечує розподіл навантаження по лінії,
перпендикулярній до осі пружного елемента. Пристрій
може мати захисний кожух для захисту поверхонь тертя і
підшипника від забруднення.

Дія однієї з гармонік моменту збурення на ділянці
валопроводу, з’єднаного з втулкою 1, спричиняє дефор-
мацію (згин) пружного елемента 4, при цьому втулка 1
повертається відносно інерційної маси 2 на кут ϕ. На
аналогічний кут, внаслідок жорсткого зв’язку з втулкою
1, обертається і диск з криволінійними пазами 9. Контакт
опорного ролика 8 штовхача 5 з поверхнею криволіній-
ного пазу диска 9 викликає радіальне переміщення x(ϕ)
штовхача 5, оскільки ролики 6 штовхача 5 переміщаються
у радіальних напрямних пазах диска 7 інерційної маси 2.
Радіальне переміщення  штовхача 5 забезпечує кероване
переміщення лінії прикладання навантаження (роликів
10) вздовж консольно закріпленого пружного елементу
4, що спричиняє керовану нелінійну зміну пружної харак-
теристики у широкому діапазоні (рис. 3, б).

На основі проведених досліджень зроблено наступні
висновки:

1. Опрацьовано методику синтезу пасивних віброізо-
люючих пристроїв з МЗЗ, що може застосовуватись для
структур динамічних гасників крутильних коливань з
нелінійними пружними характеристиками, а також для
подальшої конструкторської реалізації прототипів.

2. Застосування в якості системи керування пружними
характеристиками зворотного зв’язку у вигляді кулачко-
вого механізму дозволяє отримати різноманітні пружні
характеристики зміною форми профілю кулачка (криволі-
нійної проточки диска 9), що забезпечує необхідний
алгоритм керування.

Метою подальших досліджень є доповнення опрацьо-
ваної методики синтезу пасивних віброізолюючих прис-
троїв з МЗЗ елементами, що притаманні синтезу динаміч-
них гасників крутильних коливань з розширеними функ-
ціональними можливостями, які забезпечують надійність
керування їхніми пружними характеристиками.

Для цього потрібно розв’язати такі наукові і конс-
трукторські задачі:

- дослідити вимушені крутильні коливання системи з
нелінійним динамічним гасником для уточнення матема-
тичної моделі, що відображує зміну пружної характе-
ристики і забезпечує визначення оптимальних параметрів
гасіння для компенсації збурюючих моментів;
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Рис. 3. Нелінійний динамічний віброгасник крутильних
коливань з МЗЗ: а — схема конструкції; б — можливі пружні
характеристики
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- провести дослідження спроможності системи керу-
вання запропонованого пристрою (рис. 3, а) реалізувати
обґрунтовану цільову пружну характеристику;

- провести дослідження впливу тертя, яке виникає у
відповідних складових пристрою, на його роботоздатність
і ефективність віброгасіння;

- провести дослідження обмежень функціонування,
пов’язаних з кутом тиску у кулачковому механізмі, при
використанні його для керування пружними характе-
ристиками пристрою.

Розв’язання сформульованих науково-практичних
задач дозволить забезпечити розроблення і впровадження
у промисловість України нелінійних динамічних віброгас-
ників з розширеними функціональними можливостями.
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Отримана 24.10.10

I. Sydorenko, S. Gutyrya
Basis of synthesis of nonlinear dynamic vibroextinguisher of
turning vibrations

Odesa National Technical University, Odesa

 The theoretical aspects of counter-vibe the use of linear dynamic
extinguisher of turning  vibrations are considered. On the method of
synthesis of passive vibroinsulating devices construction on the basis
of theory of the graphs  is offered and principle of action of nonlinear
dynamic extinguisher of turning vibrations is described. Conclusions
are formulated, the tasks of subsequent researches are certain.
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