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Анализируется возможность предварительного определения устойчивости колебательных сис-
тем с n-степенями свободы на основе структурной теории, так как наличие положительных об-
ратных связей в структурах могут приводить к неустойчивым режимам работы колебательных 
систем.  
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Введение. В данной статье рассматриваются линейные и линеаризован-

ные колебательные системы (КС) с n- степенями свободы. Анализ осуществ-
ляется для предварительного определения устойчивости КС на основе струк-
турной теории [2, 3, 5]. В работах [3, 5] имеется некоторый анализ устойчи-
вости КС, но на наш взгляд он может быть дополнен более доскональным 
применением теории автоматического управления [4]. Впервые построение 
структур КС с позиций теории автоматического управления было осуществ-
лено в работе [1]. Однако до сих пор возникает вопрос об устойчивости КС с 
n-степенями свободы. Этот вопрос появляется из-за того, что в структурах 
КС с n-степенями свободы имеются положительные обратные связи, которые 
согласно теории автоматического регулирования [4] могут приводить к неус-
тойчивым режимам работы систем. В связи с таким обоснованием попытаем-
ся проанализировать КС с n-степенями свободы. 

 
Постановка проблемы. Механическая система такой КС приведена на 

рис. 1, где nkxbcm kkkk ,1,,,, =  – масса, коэффициенты жесткости, демпфиро-
вания, перемещения масс mk соответственно; F1 – воздействие на массу m1. 

В общем случае в КС могут быть приложены воздействия nkFk ,1, = . 
Уравнения движения КС с n-степенями свободы запишем в виде [3] 
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где 
dt
dxx =& ; t – время. 

 

 
Рисунок 1 – КС с n-степенями свободы 

 
Если обозначить px =& , то система (1) может выглядеть так 
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Если считать входным воздействием nkFвхk ,1, = , а выходным сигналом 

каждого звена КС с массой nkmk ,1, =  величину nkxk ,1, = , то тогда переда-
точная функция каждого такого звена будет 

 

( ) ( )
( )pF
px

pW
вхk

k
k = .                                                  (3) 

 
Учитывая (2), (3), представим на рис. 2 структуру КС с n-степенями сво-

боды, где 
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являются передаточными функциями звеньев. 
 

 
Рисунок 2 – Структура КС с n-степенями свободы 

 
Как видно из рис. 2 в структуре КС с n-степенями свободы присутствует 

(n-1) положительных обратных связей с передаточной функцией Wkl(p), что 
может обусловить неустойчивость КС. Более детально замечаем, что каждая 
КС с двумя степенями свободы, входящая в общую КС с n-степенями свобо-
ды, охвачена положительной обратной связью. Поэтому напрашивается во-
прос, а что, если рассмотреть отдельно КС с двумя степенями свободы на 
устойчивость, а затем, учитывая структуру КС с n-степенями свободы, сде-
лать вывод, может и предварительный, об устойчивости всей КС. Такой под-
ход к исследованию, на наш взгляд, менее громоздкий. 

Итак, проанализируем КС с двумя степенями свободы и распространим 
результат анализа на другие КС с двумя степенями свободы, входящие в КС с 
n-степенями свободы. При этом будем считать, что в данной КС имеется од-
но входное воздействие. Поэтому передаточная функция Wkl(p) = W такой КС 
имеет вид (берется последняя КС с двумя степенями свободы) 
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Передаточные функции Wn-1 и Wn можно представить в следующем виде 
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В соответствии с (6) структурные схемы этих КС будут такими, как изо-
бражено на рис. 3. 

 

 
Рисунок 3 – Структурные схемы КС 

 
Из этого рисунка видно, что КС с одной степенью свободы состоят из 

двойного интегратора 1/(mn-1p2) или 1/mnp2, охваченного двумя отрицатель-
ными обратными связями ( ) ( )nnnn ccpbb ++ −− 11   ,  или bnp, cn соответственно. 
Наличие отрицательных обратных связей в КС должно компенсировать по-
ложительную обратную связь и этим самым обеспечиватьустойчивость КС. 
Для убеждения в этом были рассмотрены возможные случаи с определенны-
ми значениями коэффициентов демпфирования и жесткости ( )nnnn ccbb  , ,, 11 −−  в 
КС. В каждом случае были определены передаточная функция КС с двумя 
степенями свободы, а затем характеристическое уравнение, на основании 
которого с учетом критерия Гурвица [4] оценивалась принадлежность данной 
КС к устойчивой или неустойчивой системе. 

Во всех случаях характеристические уравнения имели коэффициенты 
больше нуля, что убеждает о доминировании четырех внутренних отрица-
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тельных обратных связей в каждой КС с двумя степенями свободы над дан-
ной положительной обратной связью, являющейся внешним контуром. По-
этому определенно можно сказать об устойчивости каждой КС с двумя сте-
пенями свободы, входящей в КС с n-степенями свободы, а это, в свою оче-
редь, дает право отметить устойчивость всей КС. Если же в какую-то отдель-
ную КС с двумя степенями свободы включен нелинейный элемент, то вопрос 
об устойчивости следует рассматривать отдельно для этой КС с двумя степе-
нями свободы и не исследовать другие линейные КС с двумя степенями сво-
боды, входящие в КС с n-степенями свободы. Такой анализ по частям эконо-
мичен и во времени и в средствах. 

 
Вывод. Процедура определения устойчивости КС с n-степенями свобо-

ды должна заключаться в построении ее структуры, подобной схеме, изобра-
женной на рис. 2, выявлении нелинейных элементов в КС с двумя степенями 
свободы и в дальнейшем определении устойчивости последней системы. 
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Аналізується можливість попереднього визначення стійкості коливальних систем з n-степенями 
свободи на основі структурної теорії, так як наявність позитивних зворотних зв'язків в структу-
рах можуть призводити до нестійких режимів роботи коливальних систем. 

Ключові слова: коливальна система, структура, стійкість, ступені свободи, передатна фу-
нкція. 

 
Considering the preliminary determination of the stability of oscillatory systems with n degrees of free-
dom on the basis of the structural theory, since the presence of positive feedbacks in the structures can 
lead to unstable operation modes of oscillatory systems. 

Key words: oscillatory system, structure, stability, degree of freedom, transfers function. 
 
 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /SyntheticBoldness 1.000000
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002000d>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002000d>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /GRE <>
    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002000d>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e000d>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /RUS <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


