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УДК 62.752 

Вибрации и динамика машин: расчетные схемы, структуры и математические 
модели. Часть I  

Елисеев С.В., Трофимов А.Н., Большаков Р.С. 

Обсуждаются некоторые методологические положения построения математических моделей в задачах ди-
намики машин. Показано, что при всей сложности технических объектов, их формализованные модели в 
инженерной практике часто рассматриваются на уровне различных систем с относительно небольшим чис-
лом степеней свободы. Обзор методов в оценке свойств механических колебательных систем, которые 
широко используются в качестве расчетных схем различных технических объектов, позволяет более четко 
определиться с обобщенными представлениями о динамических процессах, которые реализуются в систе-
мах с обратными связями. Предлагается технология системного рассмотрения задач построения матема-
тических моделей в виде структурных схем эквивалентных в динамическом отношении систем автомати-
ческого управления. Определены направления развития способов и средств обеспечения вибрационной 
защиты объектов, что связано с расширением системы исходных понятий теории автоматического управ-
ления. 

Ключевые слова: структурные модели виброзащитных систем, расширение набора типовых элементов, 
структурные преобразования, устройства для преобразования движения, рычажные связи и механизмы. 

 

Machine vibrations and dynamics: design schemes, structures and mathematical 
models. Part I 

Eliseev S.V., Trofimov A.N., Bolshakov R.S. 

Some of the methodological conditions of mathematical models in tasks of machines dynamics are discussed. Is 
shown that at all complexity of technical objects their formalized models in engineering practice often are consid-
ered abreast of systems with relatively of small number of degrees of freedom. Review of the methods in the 
estimation of properties of mechanical oscillation systems which are widely used as a design schemes of different 
technical objects, allows more clearly to determine the generalized representations about dynamical processes 
which are implemented in system with feedback ties. Technology of system consideration of tasks of constructions 
of mathematical models in form structure schemes equivalent in dynamical relation of automation control systems 
are offered. Directions of development of methods and means to ensuring the vibration protection objects are 
identified that associated with the expansion of the basic concepts of automation control theory. In first part is 
shown that design schemes of objects of transport dynamics at complication of technical objects begin to represent 
more advanced forms of dynamical interactions which creature new ties. Such ties is implemented as special con-
structional elements in form levers of different types, intermediate devices and large fragment of system. 

Keywords: structure models of vibration protection systems, the extension of a typical elements set, structure 
transformations, movement transformation devices, lever connections and mechanisms. 

 
Введение 

Теоретический базис современной меха-
ники машин представляет собой междисци-
плинарное пространство, в котором использу-
ются и находят применение методы теорети-
ческой механики, теории колебаний, теории 
автоматического управления, теории цепей, 

теории механизмов и машин, робототехники, 
мехатроники [1÷4]. Отраслевая окраска задач 
динамики машин привносит существенные 
элементы специфики, требующей развития 
подходов, основанных на учете нелинейных 
эффектов и различных особенностей взаимо-
действия рабочих органов машин с внешней 
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средой. Большое значение имеет оценка и учет 
форм возмущающих воздействий внутренней 
и внешней природы. Разработанные системы 
нормативных документов (ГОСТы, междуна-
родные стандарты, руководящие технические 
материалы и рекомендации, отраслевые мето-
дические материалы) закрепляют накоплен-
ный опыт в различных задачах динамики, в 
том числе, в решении задач теории и практики 
вибрационной защиты и позволяют вести по-
иск и разработку инновационных подходов 
[5÷7]. В последние годы существенное разви-
тие получили направления, связанные с про-
блемами управляемых систем, реализующие в 
управлении колебаниями идеи введения об-
ратных связей [7,8,9]. Использование обрат-
ных связей хорошо адаптируется на физиче-
ском уровне при рассмотрении колебательных 
движений в механических системах. Самоор-
ганизация движений установившихся процес-
сов при возмущениях, реакция систем на раз-
личные виды воздействий связаны с различ-
ными формами введения обратных связей. 
Теоретические аспекты проблемы введения в 
механические колебательные системы допол-
нительных связей и их реализация на основе 
использования специальных технических 
средств, потребляющих энергию внешних ис-
точников, нашли отражение в работах, посвя-
щенных активным виброзащитным системам 
[3,10]. Рассмотрение обратных связей на пер-
вом этапе становления представлений, связан-
ных с формированием математических моде-
лей в динамике механических колебательных 
систем, опирается на использование структур-
ных методов исследования [3,4,7]. Теория ав-
томатического управления, развивавшаяся со 
значительным опережением в отношении тео-
ретической и прикладной механики, пред-
определила, в определенном смысле, выбор 
математического аппарата и направление ис-
следований из разделов современной теории 
колебаний. 

Целью статьи является развитие структур-
ных представлений в построении математиче-
ских моделей механических колебательных 
систем, и, в частности, виброзащитных си-
стем. В ней рассматриваются особенности по-
строения математических моделей в форме 
структурных схем эквивалентных в динамиче-
ском отношении систем автоматического 
управления. Все виды прямых, обратных пере-
крестных, в этом случае, имеют физическую 
интерпретацию; внешние воздействия (сило-
вые и кинематические) соответствуют вход-
ным сигналам, а параметры состояния объекта 
защиты – выходными сигналами. 

 
I. Особенности задач транспортной динамики 

Задачи защиты машин и оборудования от 
вибраций и ударов особенно характерны для 
динамики транспортных систем, хотя отрасле-
вая специфика, в общем случае, нивелируется 
в обобщенных задачах виброзащиты и вибро-
изоляции, как это представлено в [3,11]. 

Объекты транспортной динамики пред-
ставляют собой достаточно сложные техниче-
ские системы. Их разнообразные динамиче-
ские свойства отражаются расчетными схе-
мами различной сложности и соответствую-
щими математическими моделями (рис. 1 и 
рис. 2). Приведенные схемы используются для 
выделения объекта защиты, системы основ-
ных составных элементов от внешних воздей-
ствий и для составления математических мо-
делей виброзащитных систем (ВЗС). Матема-
тические модели, в виде системы дифферен-
циальных уравнений, составляются на форма-
лизованной основе; используется принцип Да-
ламбера или уравнения Лагранжа [3,11]. По-
скольку технические объекты часто бывают 
сложными, то и набор рассматриваемых дви-
жений также достаточно обширен и разнооб-
разен, поэтому можно говорить о существова-
нии определенного иерархированного класса 
моделей, отражающих различные свойства ко-
лебательных движений (Рис. 2). 
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а) Схемы расчета силы, передаваемой от пути на 
колесную пару при вертикальных колебаниях. 

 
б) Модель вертикальных колебаний локомотива 

как системы с одной степенью свободы. 

в) Линейчатая одноосная модель локомотива как 
системы с двумя степенями свободы. 

 
г) Схемы упруго- фрикционных связей. 

 
д) Схемы комбинированных упруговязких связей. 

 
е) Плоские модели колебаний локомотивов. 

 
ж) Схема двухступенчатого рессорного 

подвешивания. 

 
з) Расчетные схемы для изучения колебаний кузова. 

и) Расчетная схема прибоковых колебаниях 
тележки и кузова. 

Рис. 1. Расчетные схемы в задачах транспортной динамики (пояснения по тексту). 
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а) Схемы подвешивания двухосной тележки 

 
б) Схемы подвешивания двухосной тележки 

 
в) Схемы подвешивания трехосной тележки 

 
г) Схема с тяговыми связями двустороннего действия 

 

 
д) Схема с тяговыми связями, работающими на 

растяжение 

 
е) Схема передачи продольных сил от тележки к 

кузову наклонными тягами 

 

ж) Схемы с поперечной связью кузова и тележки 

Рис. 2. Расчетные схемы с рычажными связями в задачах транспортной динамики (пояснения по тексту). 
 
Транспортная динамика не является един-

ственным направлением использования рас-
четных схем виброзащитных систем в виде ко-
лебательных механических структур с различ-
ными связями. Практически в любой отрасли 
производственной деятельности возникают за-
дачи оценки уровня динамического состояния 
машин и оборудования, то есть оценки уровня 
их вибраций, поиска и разработки средств 
управления состоянием. 

На представленном рисунке 1 приведены 
различные варианты расчетных схем в виде 
механических колебательных систем с одной, 
двумя и более степенями свободы. Хотя тех-

нические системы являются объектами с боль-
шим числом степеней свободы, неопределен-
ность представлений о динамических взаимо-
действиях составных частей и значениях мас-
соинерционных элементов и упругих характе-
ристик связей снижают эффективность полу-
чения информации на основе сложных моде-
лей, тогда как предварительный анализ струк-
турирования исходного объекта и формирова-
ния подхода, основанного на последователь-
ном рассмотрении усложняющихся систем (от 
схем на рис. 1а÷г к схемам на рис. 1д÷ж)  мо-
жет  оказаться  более  целесообразным 
[12÷15]. 
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Анализ расчетных схем объектов динами-
ческих взаимодействий, если иметь в виду, 
транспортные средства, приводит, в конечном 
итоге, к представлениям о том, что в структуре 
механических колебательных систем суще-
ственное значение приобретают рычажные 
связи и механизмы. Внимание к подобного 
рода вопросам стало заметно проявляться в 
последнее десятилетие в связи с разработкой 
теоретических аспектов динамических взаи-
модействий рычажных механизмов в структу-
рах механических колебательных систем 
[4,7,14÷18]. 

На рис. 2(а÷ж) приведены расчетные схемы 
объектов транспортной динамики различной 
степени сложности. Рычажные механизмы в 
расчетных схемах (рис. 2а÷в) используются 
для образования механических цепей, соеди-
нения упругих элементов, что ориентировано 
на соответствующие изменения статических и 
динамических свойств систем. В расчетных 
схемах используются рычаги первого и вто-
рого рода, то есть с дифференциацией пред-
ставлений о точках соединения рычага с кор-
пусом (то есть расположения точки опоры), 
характером преобразования движений и уси-
лий (рис. 2а÷е). В более развитой форме вве-
дение рычажных связей, как показано на рис. 
2ж, позволяет создавать сложные формы взаи-
модействия элементов динамических систем, 
которые отличаются разнообразием физиче-
ской природы связей и их пространственным 
расположением [19÷21]. 

 
II. Некоторые тенденции развития 

моделирования систем. 
Большое разнообразие расчетных схем, ре-

ализуемых рычажными механизмами в зада-
чах систем виброзащиты и необходимость 
обеспечения надежности и безопасности ра-
боты оборудования и аппаратуры, создают 
предпосылки развития теории виброзащитных 
систем в направлениях расширения набора ти-
повых элементов расчетных схем и развития 

обобщенных подходов, опирающихся на 
структурные методы и представления теории 
автоматического управления. На рис. 3а÷г 
приведены принципиальные схемы виброза-
щитных систем, в структуре которых имеются 
внешние источники энергии, дающие возмож-
ность создания устройств для изменения пара-
метров динамического состояния. На рис. 3а 
активное управляещее воздействие в механи-
ческой системе реализуется на основе устрой-
ства для преобразования движения. В данном 
случае используется винтовой механизм: на 
гайку передается крутящий момент от двига-
теля, что приводит к движению винта, соеди-
ненного с объектом защиты. Параметры дина-
мического состояния объекта защиты и пара-
метров составляющих элементов измеряются; 
информация обрабатывается и формируется 
необходимое воздействие. Активная виброза-
щитная система имеет развитую конфигура-
цию обратных связей, обеспечивающих взаи-
модействие пассивной и активной частей ВЗС. 
Детализированное описание особенностей 
ВЗС можно найти в работах [3,10,14,17]. На 
рис. 3б аналогичная задача управления дина-
мическим состоянием объекта защиты реша-
ется на основе использования электрогидрав-
лического сервопривода. Большими возмож-
ностями обладают активные ВЗС с электроме-
ханическими исполнительными механизмами, 
что нашло конструктивно-технические реали-
зации в системах защиты вибростендов и при-
борного оборудования. На рис. 3г представ-
лена принципиальная схема современной под-
вески сидения оператора на транспортных 
средствах, подверженных внешним динамиче-
ским нагрузкам. В подобного рода системах 
используются гидравлические амортизаторы, 
свойства которых могут изменяться с помо-
щью автоматической системы управления 
[3,10,14]. 

Теория активных виброзащитных систем 
может рассматриваться как одно из направле-
ний теории колебаний, в тех ее приложениях, 
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которые ориентированы на задачи динамики 
механических колебательных систем с допол-
нительными связями. Такие связи могут иметь 
различные физические формы, что предпола-
гает наличие информационных составляю-
щих, создаваемых системами измерения пара-
метров состояния, обработки и реализации 
управляющих воздействий. 

 
а) Схема с электромеханическим исполнительным 
механизмом с передаточной парой «винт-гайка» 

 
б) Система с электрогидравличеким 

исполнительным механизмом 

f2

Регуля
тор

r1 s

Объект 
управления

ДПТ ПВ
Г

u

f1

 
в) Структурная схема системы виброзащиты с 

электромеханическим исполнительным 
механизмом и частотным регулятором 

 
г) Схема пассивной подвески сидения с гидро-

амортизатором, управляемым автоматически по 
электрическим каналам 

Рис. 3. Виброзащитные системы с устройствами. 
формирования активной силы (пояснения по 

тексту). 

III. Математические модели и подходы к 
их формированию. 

В задачах оценки динамического состояния 
систем защиты от вибраций и ударов исполь-
зуются n -мерные цепные (или приводимые к 
ним) линеаризованные модели, которые чаще 
всего описываются матрично-векторными 
уравнениями второго порядка вида 

( )tFGB =++ ϕϕϕθ  ,                (1) 

где ϕ – n -мерный вектор обобщенных ко-

ординат; GB,,θ  – симметрические  матрицы, 
соответственно, инерционная, диссипативная 
и упругая; F(t) – n-мерная вектор-функция 
внешних воздействий.  

Динамические системы многих машин и аг-
регатов, например, силовые передачи могут 
рассматриваться как системы с малой дисси-
пацией. Во многих случаях матрица θ  явля-
ется диагональной, а в тех случаях, когда θ  
имеет структуру, отличную от диагональной, 
всегда можно посредством невырожденного, 
модального по отношению к исходной инер-
ционной матрице преобразования, трансфор-
мировать систему (1) к виду с диагональной 
инерционной матрицей. Если в задачах вибро-
защиты, виброизоляции или управления дина-
мическим состоянием объекта вводятся актив-
ные элементы, связанные с внешним источни-
ком энергии, то линеаризованная n -мерная 
модель со связями направленного действия 
может быть представлена матрично-вектор-
ным дифференциальным уравнением первого 
порядка в нормальной форме 

)(tFAxx += ,                      (2) 

где nx − -мерный вектор состояния (фазо-
вых координат) модели; А – вещественная или 
комплексная ( )nn× матрица произвольной 
структуры; F(t) – n-мерная вектор-функция 
внешних воздействий. 

Основное, в вычислительном плане, прин-
ципиальное отличие моделей (1) и (2) заклю-
чается в структурном характере их параметри-
ческих матриц: у цепных моделей матрицы 
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GB,,θ  – симметрические, а у моделей с 
направленными связями (активными) матрица 
А характеризуется произвольной, в общем 
случае несимметрической и не приводимой к 
симметрической структурой. В тех случаях, 
когда система носит более сложный характер, 
то есть система не является цепочной, мат-
рицы В и G могут становиться абсолютно 
плотными. Достаточно детализированное опи-
сание методических сторон таких подходов 
представлено в работе [11]. 

Структурные методы исследования, разви-
ваемые в [3÷5,7,9], представляют собой ориги-
нальное направление, основанное на исполь-
зовании математических моделей в виде 
структурных схем и механических цепей, по-
строенных с использованием типовых элемен-
тов, аналогичных тем, которые используются 
в теории автоматического управления, что 
стимулировало разработку методов автомати-
зированного исследования динамических си-
стем. Развитие технологий вибрационной за-
щиты и виброизоляции машин и оборудования 

идет по пути превращения ВЗС, посуществу, в 
системы автоматического управления. Общая 
тенденция заключается в том, что обратная 
связь в ВЗС вовлекает в свой состав не только 
первичные элементы (пружины, демпфера и 
другие), но и датчики, устройства для обра-
ботки информации, усилители, корректирую-
щие цепи, регуляторы и исполнительные 
устройства в виде сервоприводов. 

Отметим, как общую тенденцию, и услож-
нение самих систем управления ВЗС, которые 
в своих наиболее развитых формах реализу-
ются как нейронные сети, используют эф-
фекты адаптации и самоорганизации движе-
ния. При этом достаточно очевидным является 
сам факт интеграции технических средств, ре-
ализующих на практике сложные формы вве-
дения   обратных   связей.  Важно   отметить, 
что   кроме   обычных   пружин   и   демпферов 
в рассмотрение вводятся колебательные 
структуры,    механизмы     преобразования 
движения,   механические   цепи,   сервопри-
воды.

базовые расчетные схемы систем состоят из элементов (звеньев) упругости, демпфирования и массо-инерционности,
отражающих объекты защиты от вибраций и ударов.

расчетные схемы динамики объектов в его основных проявлениях (вертикальные, горизонтальные, поступательные, угловые 
движения)  могут рассматриваться в классе задач виброзащиты и виброизоляции 
как модели механических колебательных систем.

схемы внешних возмущений (силовые при виброзащите основания, кинематические при виброизоляции объекта, 
комбинированные), детерминированные или стохастические зависят от конкретных задач.

схемы соединений элементов между собой или связи между ними могут быть, простыми в т.ч. цепными, сложными -
разветвленными, иметь свои динамические особенности (одномерные, многомерные).

Из анализа известных конструктивно-технических решений многих технических объектов, работающих в
тяжелых динамических условиях, можно сделать следующие заключения:

Механической колебательной системе любой физической природы может быть поставлена в соответствие
эквивалентная в динамическом отношении система автоматического управления (САУ).

Тенденция развития в управлении колебаниями 

(3) (4) (5)

Включение в систему любых устройств может иметь интерпретацию как введение дополнительных связей
обобщенной динамической природы, которые изменяют состав и вид структурной схемы тождественной САУ.

Рис.10. Рис.11.

а) б)
Q( )Q t

Рис. 4. Принципиальная схема связей основных понятий структурных подходов (пояснения по тексту). 
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Сервомеханизмами (активными цепями с источниками энергии в 
виде различных приводов следящего принципа действия).

Звеньями обычного набора, подключаемые к объекту защиты в виде 
упруго-диссипативных и/или массо-инерционных элементов;

Механизмами в качестве кинематических цепей (различного вида:
от – двухзвенников до – многозвенных структур) в составе систем. 

Звеньями расширенного набора, добавляющими новые элементы: 
дифференцирующие, интегрирующие, «чистого запаздывания», пр.;

Механическими цепями в качестве соединений: параллельных и/или 
последовательных элементов, доставляющих комбинации звеньям;

Колебательными структурами в качестве динамических цепей
(различного вида: от одной до нескольких степеней свободы).

 
Рис. 5. Принципиальная схема: концепция обобщенных  
динамических связей в задачах вибрационной защиты. 

3. - массо-
инерционный элемент

2.             - диссипативный или
демпфирующий элемент

1. - упругий элемент 
или пружина

4. - дифференцирующее
звено второго порядка

3.               - интегрирующее звено
второго порядка

5.                 - интегрирующее
звено первого порядка

2. - дифференцирующее 
звено первого порядка

1. - пропорциональное 
звено

Классический подход Развиваемый подход      

6. - звено чистого
запаздывания

 
Рис. 6. Принципиальная схема соотношения элементов обычного и расширенного набора. 

 
Принципиальные особенности структур-

ного подхода представлены на рис. 4 в виде 
схемы взаимосвязи и взаимодействия некото-
рых операторов, характеризующих наборы 
определенных мероприятий. На этом же ри-
сунке 4 (позиции а и б) показаны расчетная 
(рис. 4а) и структурная схемы (рис. 4б). Выра-
жения (3)÷(5) на рис. 4 определяют связь 
между математической моделью (3) и струк-
турным аналогом, то есть эквивалентной 
структурной схемой системы автоматического 
управления (рис. 4б). Выражения (4) и (5) 
определяют передаточные функции систем на 

рис. 4б при кинематическом и силовом внеш-
них сигналах. Передаточные функции могут 
быть получены также из математической мо-
дели (3) (рис. 4) после преобразований 
Лапласа (p = jω - комплексная переменная). 
Методическая основа структурных преобразо-
ваний и приложения к системам с расширен-
ным набором элементов, в том числе к систе-
мам с несколькими степенями свободы пред-
ставлены работах [3÷5]. 

Развитие принципов обратной связи в при-
ложении к динамике механических колеба-
тельных систем приводит к необходимости 
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введения понятия обобщенной динамической 
связи, которая по физической связи, представ-
ляет собой некоторую «обобщенную» пру-
жину, вводимую параллельно упругому эле-
менту в базовой модели. Последнюю в упро-
щенном виде можно представить как систему 
с одной степенью свободы (в виде объекта, 
опирающегося на пружину). Физическая реа-
лизация обобщенной динамической связи мо-
жет быть разнообразной, однако, общим свой-
ством является то, что в любом конструк-
тивно-техническом варианте исполнения 
входным сигналом является смещение, а вы-
ходом – развиваемое или реализуемое усилие. 
Если в традиционном наборе элементов меха-
нической колебательной системы мы имеем 
три элемента (упругий, диссипативный эле-
менты и системообразующее массоинерцион-
ное звено), то этот набор может быть суще-
ственно расширен (до шести позиций), как по-
казано на рис. 5. Расширенный набор типовых 
элементов является основой для построения 
более сложных структур, представляющих собой 
комбинацию типовых элементов [3-5, 7, 9, 11]. 

Концепция структурных представлений ос-
нована на дальнейшем развитии подходов, по-
лучивших детализированную технологию пре-
образований исходных схем и определения от-
кликов системы на типовые внешние воздей-
ствия, нашли отражение в работах по теории 
цепей и механических цепей в частности, а 
также в работах по теории автоматического 
управления [3÷5,11]. На рис. 5 представлена 
принципиальная схема, которая дает представ-
ление об алгоритмической основе структур-
ного подхода, основная идея которого заклю-
чается в использовании возможностей струк-
турных преобразований исходных схем с вы-
делением необходимых точек для входных и 
выходных «сигналов». В таком случае возни-
кает возможность ставить вопрос о формиро-
вании так называемой «динамической связи». 
Некоторые формы таких представлений разви-
вались в работах [3÷5]. Особенность подходов 

и приемов заключается в том, что преобразо-
вания и формирующиеся структуры имеют 
наглядную физическую интерпретацию. В 
частности, можно отметить, что все формы 
усложнений могут быть построены на исполь-
зовании расширенного набора типовых эле-
ментов. Связь между обычными и предлагае-
мыми возможностями показана на принципи-
альной схеме на рис. 6. 

Использование понятий о динамических 
связях приводит к естественным постановкам 
задач о способах их введения в структурные 
схемы и интерпретациях особенностей дина-
мических взаимодействий типовых элементов 
и структурных преобразований в рамках ло-
кальных представлений о формировании мате-
матических моделей. 
 

Заключение 
Таким образом сравнительный анализ раз-

вития теоретического базиса в рассмотрении 
способов и средств формирования и представ-
ления математических моделей технических 
объектов, подверженных вибрационным воз-
мущениям, показывает определенные тенден-
ции. Они заключаются в создании методиче-
ских приемов постепенного усложнения рас-
четных схем и соответствующих математиче-
ских моделей. Усложнение технических объ-
ектов влияет на сложность средств защиты от 
вибрационных воздействий и приближает 
виброзащитную технику к системам автомати-
ческого контроля и управления динамическим 
состоянием. Ориентация на методы активного 
управления состоянием создает предпосылки 
развития структурных методов исследования 
динамчиеских свойств. В рамках таких подхо-
дов широко используется аналитический аппа-
рат теории автоматического управления. 

Набор типовых элементов виброзащитных 
систем также расширяется за счет разработки 
возможности введения звеньев более сложной 
природы, что стимулирует, соответствующим 
образом, математический аппарат. 
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В продолжении статьи (то есть ее второй 
части) показано, что при безусловно позитив-
ных тенденциях развития методов вычисли-
тельного моделирования, позволяющих вести 
оценку динамического состояния сложных 
технических объектов, существенное значе-
ние имеют и подходы, ориентированные на 
поиск и оценку определенных закономерно-
стей, проявляющихся в формировании дина-
мических связей. Такие представления, в част-
ности, связаны с возможностями расширения 
набора типовых элементарных звеньев, опре-
деления особеностей и ограничений, возника-
ющих при формировании рычажных связей. В 
целом, представляется целесообразным разви-
тие концептуальных основ восприятия меха-
нических колебательных систем, рассматрива-
емых на уровне взаимодействия крупных бло-
ков, структур или образований из типовых 
элементов, отображаемых через соединения 
квазиэлементов или квазиструктур, что при 
определенных условиях достаточно четко про-
является в многоразмерных системах. 

Прилагаемая ниже библиография связана 
только с той частью статьи. В случае необхо-
димости во второй части статьи ссылки на со-
ответствующие работы могут быть повто-
рены. Исследования выполнены по гранту в 
рамках федеральной целевой программы 
«Научные и педагогические кадры инноваци-
онной России» на 2012 – 2013 г.г. (XLVII. Ме-
роприятие 1.3.2. – естественные науки) № 
14.132.21.1362., «Мехатроника виброзащит-
ных систем», а также в рамках госбюджетных 
НИР ИрГУПС, тема: «Мехатронные подходы 
в задачах вибрационной защиты высокотехно-
логичного оборудования и машин», номер гос-
регистрации 01201352793. 
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