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Введение. При исследовании динамических 
процессов в механических системах одна из ос­
новных задач заключается в определении их час­
тот и форм собственных колебаний.

Для проведения динамического анализа транс­
миссия мобильной машины схематизируется 
в виде механической системы с сосредоточен­

ными параметрами. Трансмиссионные системы 
характеризуются наличием в них дифференци­
альных механизмов, разветвленных и  кольце­
вых участков. Часто возникает необходимость 
одновременно исследовать крутильные колеба­
ния в трансмиссии и колебания, совершаемые 
подвеской, рамой и поступательно движущейся 

УДК 621.01: 534

В.Б. АЛЬГИН, д-р техн. наук, проф. 
заместитель генерального директора по научной работе1 

E-mail: vladimir.algin@gmail.com

А.М. ГОМАН, канд. техн. наук, доц. 
начальник отдела динамического анализа и вибродиагностики машин1 

E-mail: ark.goman@gmail.com

В.В. ШПОРТЬКО 
младший научный сотрудник отдела динамического анализа и вибродиагностики машин1 

Е-mail: llii7pot@yandex.ru

Т.С. ЛОГВИНЕЦ 
младший научный сотрудник отдела динамического анализа и вибродиагностики машин1 

Е-mail: tanka-tane4ka@mail.ru

1Объединенный институт машиностроения НАН Беларуси, г. Минск, Республика Беларусь

Поступила в редакцию 02.08.2018.

МЕТОДИКА РАСЧЕТА ЧАСТОТ И ФОРМ СОБСТВЕННЫХ КОЛЕБАНИЙ 
МЕХАНИЧЕСКИХ СИСТЕМ ПРОИЗВОЛЬНОЙ СТРУКТУРЫ 
СО МНОЖЕСТВОМ ВОЗМОЖНЫХ СОСТОЯНИЙ

Рассматриваются методические подходы к определению частот и форм собственных колебаний 
трансмиссий мобильных машин и им подобных плохо обусловленных систем с широким спектром 
собственных частот и многими состояниями. Задача решается в общей постановке, учитываю-
щей характерные особенности трансмиссии при ее схематизации. Расчет сводится к вычислению 
собственных значений и собственных векторов матрицы специального вида. Используется подход, 
основанный на предварительном приведении матрицы к симметричному виду и применении итерационно
го численного метода вращений Якоби. Это дает возможность находить все собственные частоты 
и  формы колебаний плохо обусловленных систем с очень высокой точностью. Процесс формирования 
матрицы жесткости системы автоматизируется путем замены абсолютно жестких звеньев (при их 
наличии) на звенья с конечной жесткостью. Для составления уравнений собственных колебаний систем 
со множеством возможных состояний предлагается использовать индикаторы состояния устройств 
с переменной структурой. Такой подход позволяет получить универсальные уравнения, описывающие 
движение системы при любом ее возможном состоянии. На основе разработанной методики создана 
и зарегистрирована компьютерная программа, приведен пример ее применения.

Ключевые слова: трансмиссия, частоты и формы собственных колебаний, методика, механическая 
система со множеством возможных состояний, индикатор состояния 
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массой автомобиля. Следовательно, рассматри­
ваемые системы достаточно разнообразны как по 
структуре, так и по типам входящих в их состав 
элементов.

Трансмиссии мобильных машин отличаются 
переменностью структуры, связанной с наличи­
ем множества состояний элементов управления 
(включен/выключен). При расчетах трансмисси­
онных систем, особенно планетарных со слож­
ной конфигурацией, обычно их упрощают, за­
меняя планетарные подсистемы линейными 
цепными фрагментами, для каждого состояния 
(передачи) трансмиссии записывают новую сис­
тему уравнений. Это снижает точность расчета 
и многократно увеличивает затраты на подготовку 
расчетных моделей. Поэтому целесообразно раз­
работать методику, основанную на универсальной 
(единой) математической модели, для вычисле­
ния собственных частот и  форм трансмиссии как 
системы со многими состояниями.

Таким образом, создание методики и прог­
раммного обеспечения для расчета собственных 
частот и форм трансмиссий произвольной кон­
фигурации с использованием современных про­
граммно-аппаратных средств представляет собой 
актуальную задачу.

О выборе метода определения собственных 
частот и форм. Задача определения собственных 
частот и форм колебаний механических систем 
с сосредоточенными параметрами относится 
к  классическим, разработано множество мето­
дов ее решения. Их большое разнообразие обус­
ловлено тем, какие характеристики системы 
находятся (одна или несколько низших или выс­
ших собственных частот и соответствующих  им 
форм, только собственные частоты без расче­
та собственных форм, все собственные часто­
ты и соответствующие им формы) и для си­
стем какого вида они могут применяться (по 
структуре — цепные, разветвленные, кольцевые; 
по типам входящих элементов — однородные по­
ступательные или вращательные, поступательно-
вращательные).

Известен ряд приближенных методов для на­
хождения одной или нескольких низших или 
высших собственных частот и форм колебаний 
однородных механических систем: поступательных 
(массы, соединенные пружинами), балочных либо 
вращательных (диски на валу). К ним относятся 
методы Рэлея, Граммеля, Донкерлея, Папковича, 
спектральной функции С.А.  Бернштейна, Ритца, 
Бубнова–Галеркина, последовательных прибли­
жений (итераций) [1–12].

Методы динамических податливостей и ди­
намических жесткостей (методы гармонических 
коэффициентов влияния) [1, 3, 13] позволяют оп­
ределять все собственные частоты цепных систем, 
а метод динамических жесткостей пригоден также 
для расчета разветвленных и  кольцевых систем. 

Метод начальных параметров в применении 
к  задаче о крутильных колебаниях системы, схе­
матизированной в виде невесомого вала с  дис­
ками, — метод Толле (метод остатка) [1–3,  13] 
используется для нахождения всех частот и форм 
колебаний цепных систем или отдельных вет­
вей разветвленных и кольцевых систем. Метод 
В.П.  Терских (метод цепных дробей) [1, 13] при­
меняется к расчету крутильных колебаний валов 
с  дисками и позволяет определять все собствен­
ные частоты и формы цепных, разветвленных 
и кольцевых систем.

Метод Хольцера [2, 11, 12] используется для 
вычисления всех частот и форм цепных, развет
вленных и кольцевых систем, совершающих вра­
щательное или поступательное движение.

Все перечисленные выше методы разработа­
ны много лет назад и из-за этого ориентированы 
на «ручной» счет, некоторые из них находят при­
менение к объектам специального вида.

При исследованиях мобильных машин час­
то рассматриваются вращательные и комбини­
рованные системы с разветвлениями на диффе­
ренциальных механизмах, совместные колебания 
вращательных и поступательных систем. То есть 
системы весьма разнообразны и  обладают боль­
шим числом степеней свободы. Поэтому необ­
ходимо использовать универсальные методы, ори­
ентированные на применение ЭВМ.

В современных работах при расчете частот 
трансмиссии во многих случаях используют уп­
рощение расчетных схем (хотя для нынешнего 
уровня развития ЭВМ это не является необхо­
димым), при изменении структуры трансмиссии 
всякий раз составляют новую систему уравне­
ний собственных колебаний, что также нерацио­
нально [14].

Цель статьи — разработка методики и ос­
нованной на ней программы для расчета частот 
и  форм собственных колебаний механических 
систем произвольной структуры со множеством 
возможных состояний, что является наиболее 
общим случаем из известных постановок задач 
в рассматриваемой области.

Уравнения собственных колебаний для ши­
рокого класса механических систем с сосредо­
точенными параметрами можно представить 
в матричной форме:

где q — вектор-столбец обобщенных перемеще­
ний;  — вектор-столбец обобщенных ускорений; 
A — матрица инерции системы; C — матрица жест­
кости системы.

Из методов, основанных на использовании 
стандартных математических операций, пригод­
ных для практических расчетов механических си­
стем произвольной конфигурации, т. е. методов, 
имеющих универсальный характер, целесообразен 
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подход, описанный в работе [15]. Подход основан на 
сведении задачи расчета частот и форм собственных 
колебаний к известной математической процедуре 
определения собственных значений и собственных 
векторов матрицы специального вида A–1C [8, 12, 
15, 16], где A, C — действительные симметричные 
матрицы и A — положительно определенная.

Процедура расчета собственных значений 
и  собственных векторов матриц рассматривается 
в линейной алгебре. При этом используются раз­
личные численные методы решения проблемы 
собственных значений, которые делятся на две 
группы: прямые (точные) методы и итерационные.

Прямые методы основаны на вычислении 
коэффициентов характеристического многочлена 
матрицы и последующем нахождении его корней 
(методы Крылова, Данилевского, Леверрье–
Фаддеева, Хессенберга, Самуэльсона и др.) [9, 
16–20]. Собственные векторы матрицы обычно 
удается определить, используя промежуточные 
результаты вычислений.

В итерационных методах собственные зна­
чения находятся как пределы некоторых числовых 
последовательностей без предварительного оп­
ределения коэффициентов характеристическо­
го многочлена. Для решения полной проблемы 
собственных значений существует множество 
итерационных методов, основанных на постро­
ении бесконечной последовательности преоб­
разований подобия исходной матрицы, приво­
дящих ее в пределе к некоторому простому виду 
(диагональному, трехдиагональному, треуголь­
ному, почти треугольному, квазидиагональному 
или квазитреугольному), позволяющему легко 
определить собственные значения. Отвечаю­
щие им собственные векторы находятся с исполь­
зованием полученных в процессе вычислений 
преобразующих матриц. К указанным методам 
относятся: метод вращений Якоби, обобщенный 
метод вращений, ортогональный степенной ме­
тод, треугольный степенной метод, QR-алгоритм, 
LR-алгоритм, ΛP-алгоритм и др. [16, 17, 19–24].

Особенность расчетных динамических схем 
трансмиссий заключается в том, что величины па­
раметров их элементов (моменты инерции масс 
и жесткости упругих связей) могут отличаться на 
несколько порядков (в 1000 и более раз), т. е. та­
кие схемы имеют плохую обусловленность. Ис­
пользование прямых матричных численных ме­
тодов для анализа плохо обусловленных схем даже 
с небольшим числом степеней свободы (6–10) 
приводит к потере точности вследствие округле­
ния и быстрому накоплению погрешностей вы­
числений, вследствие чего полученные результа- 
ты могут оказаться неверными.

Для определения всех собственных значений 
и  собственных векторов матрицы A–1C исполь­
зуется подход, основанный на применении ите­
рационного численного метода вращений Якоби 

[16, 17, 19–29]. Данный метод позволяет находить 
все собственные значения и собственные векторы 
вещественной симметричной матрицы с  очень 
высокой точностью [26]. Поскольку матрица A–1C 
в общем случае несимметричная, выполняется ее 
предварительное преобразование к  симметрич­
ному положительно определенному или положи­
тельно полуопределенному виду путем соответ­
ствующего выбора координат [4, 23].

При расчете собственных частот и  форм 
трансмиссии, представленной в виде многомас­
совой крутильной динамической схемы, матрица 
инерции является диагональной:

A = diag(J
1
, …, J

n
),

где J
1
, …, J

n
 — моменты инерции сосредоточенных 

масс. Матрица A невырожденная, поэтому для 
нее существует обратная A–1 = diag(J

1
–1, …, J

n
–1). 

Представим матрицу A–1 в виде произведения 
A–1 = A–1/2A–1/2, где A–1/2 = diag(J

1
–1/2,  …,  J

n
–1/2). 

Тогда несимметричная матрица A–1C подоб­
на симметричной матрице A–1/2CA–1/2 с преобра­
зующей матрицей A–1/2. На основании свойств 
подобных матриц [17, 24, 30] собственные значе­
ния матриц A–1C и A–1/2CA–1/2 совпадают, а соб­
ственные векторы матрицы A–1C получаются из 
собственных векторов матрицы A–1/2CA–1/2 путем 
умножения их слева на матрицу A–1/2. 

В методе Якоби выполняются преобразования 
подобия с применением ортогональных матриц, 
которые не изменяют сферическую (евклидову, 
фробениусову) норму исходной матрицы  [21, 22, 
26, 28, 30], т. е. сумма квадратов всех элементов 
преобразуемой матрицы сохраняется. При соот­
ветствующем преобразовании координат сохра­
няется метрика пространства. Поэтому даже 
для плохо обусловленных матриц не происходит 
значительного накопления погрешностей вычис­
лений и точность полученных результатов яв­
ляется очень высокой. Метод Якоби, в отличие 
от других методов, позволяет одновременно дос­
таточно точно находить как малые, так и боль­
шие по величине собственные значения; при 
этом малые собственные значения и отвечающие 
им собственные векторы иногда вычисляются 
с гораздо большей точностью, чем в других ме­
тодах  [23]. Кратные и близкие собственные зна­
чения получаются с такой же точностью, как 
и простые [26, 29].

Для вычисления собственных частот и форм 
динамических схем, матрица инерции A которых 
недиагональная (в общем случае — полностью за­
полненная), что на практике встречается редко, 
необходимо решать обобщенную проблему (за­
дачу) собственных значений Cx = lAx [4, 16, 20–
22, 31]. Ее можно свести к стандартной пробле­
ме собственных значений Bx = lx, используя 
разложение симметричной положительно опре­
деленной матрицы A по методу квадратного 
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корня  Холецкого или спектральное разложение 
этой матрицы.

О подходах к расчету собственных частот 
и  форм трансмиссии как системы со многими со
стояниями. Трансмиссия отличается разнооб­
разием структурного представления. Ее состо­
яние изменяется на каждой передаче, то есть 
она представляет собой систему со множеством 
возможных состояний. Для формирования урав­
нений собственных колебаний таких систем це­
лесообразно использовать универсальные урав­
нения, содержащие индикаторы состояния. Ранее 
такой подход применялся только при моде­
лировании динамики движения машины, ее пере­
ходных процессов, в которых изменяется со­
стояние фрикционных элементов трансмиссии, 
происходит пробуксовка движителей [32, 33].

Особенности задачи расчета собственных 
частот и форм рассматриваются на конкретном 
примере. На рисунке 1 а показана четырехмассо­
вая динамическая схема с упругим звеном, жест­
ким дифференциалом и двумя фрикционными 
элементами.

Введение конечных жесткостей устройств. 
Реальных механических объектов c абсолютной 
жесткостью не существует, их использование свя­
зано с идеализацией свойств при схематизации. 
Введение устройств с конечной жесткостью поз­
воляет упростить составление уравнений собст­
венных колебаний и автоматизировать процесс 
формирования матрицы жесткости динамичес­
кой схемы.

Замена абсолютно жестких устройств на объек­
ты с конечной жесткостью приводит к увеличению 
числа степеней свободы схемы и появлению допол­
нительных высших собственных частот, вследствие 
чего ухудшается обусловленность схемы. Однако 
это позволяет применять единый подход к  фор­
мированию матриц жесткости схем, содержащих 
только упругие звенья, и схем, включающих также 
звенья с абсолютной жесткостью. 

Каждая такая замена добавляет системе вы­
сокую собственную частоту, что необходимо учи­

тывать при анализе результатов. Чтобы не были 
искажены собственные частоты исходной систе­
мы, конечный уровень вводимых жесткостей C

0
 

должен быть существенно выше, чем у устройств 
исходной системы. Поэтому уровень вводимых 
жесткостей может быть принят в пределах [32]:

C
0
 = C

max
(105 ÷ 106),

где C
max

 — наибольшая из жесткостей упругих 
звеньев расчетной динамической схемы. Исполь­
зование более высоких значений может привести 
к вычислительным проблемам.

Жесткий дифференциал D
123

 (см. рисунок 1 а) 
наделяется конечной жесткостью C

123
 (см. рису­

нок 1  b). При включении муфты F и тормоза T 
образуются жесткие связи, которые при расчете 
также наделяются конечными жесткостями.

Уравнения собственных колебаний динами­
ческой схемы на рисунке 1 б имеют вид

где  — моменты инерции сосредоточен­
ных масс;  — угловые перемещения 
и угловые ускорения масс; C

123
 — жесткость 

упругого дифференциала в приведении к первому 
звену; C

34
 — жесткость упругого звена; C

F
, C

T
 — 

жесткости упругого и реактивного звеньев, обра­
зующихся при включении муфты F и тормоза  T 
соответственно; u — внутреннее передаточное 
отношение дифференциала от массы J

1
 к массе J

2
 

при остановленной массе J
3
 [15]. Выражение 

C
123

[j
1
 – uj

2
 – (1 – u)j

3
] представляет собой внут­

ренний момент дифференциала, действующий 
на его первое звено J

1
.

Использование индикаторов состояния L. 
В  уравнениях (2) для муфты F и тормоза T ис­
пользованы индикаторы состояния L

F
 и L

T
. При 

(1)

(2)

а						                b
Рисунок 1 — Четырехмассовая динамическая схема с различными типами устройств: 

а — с жестким дифференциалом; b — с дифференциалом, имеющим конечную жесткость
Figure 1 — Four-mass dynamic scheme with different types of devices: a — with rigid differential; b — with differential having finite stiffness
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этом принято, что значение L = 1 соответствует 
замкнутому состоянию этих устройств, а L = 0 — 
разомкнутому.

Уравнения (2) представляют собой записан­
ные в универсальной форме уравнения собст­
венных колебаний динамической схемы на рисун­
ке 1 b при любом ее возможном состоянии.

Матрица инерции и матрица жесткости ди­
намической схемы имеют вид

Рассматриваются два возможных состояния 
динамической схемы: с замкнутой муфтой F и ра­
зомкнутым тормозом T; с замкнутым тормозом T 
и разомкнутой муфтой F. Параметры схемы (мо­
менты инерции масс J,  кг∙м2, жесткости упру­
гих звеньев C,  Н∙м/рад, передаточное отноше­
ние дифференциала u) приведены в таблице  1. 
Значения жесткостей C

123
, C

F
 и C

T
 приняты 

одинаковыми и равными уровню C
0
, определяе­

мому по формуле (1).
Для первого возможного состояния схемы зна­

чения индикаторов состояния L
F
 = 1, L

T
 = 0, для 

второго возможного состояния — L
F
 = 0, L

T
 = 1.

Расчеты выполнены с использованием разра­
ботанной авторами статьи зарегистрированной 
программы «Расчет частот и форм собственных 
колебаний механических систем  произволь­
ной структуры со множеством возможных со­
стояний» [34].

Программа реализована на языке програм­
мирования C# и предназначена для вычисления 
частот и форм собственных колебаний линейных 
механических систем с  сосредоточенными па­
раметрами без демпфирования. Она позволяет 
рассчитывать регулярные механические систе­
мы [33], как однородные поступательные или 
вращательные, так и  поступательно-вращатель­
ные. Программа пригодна для расчета систем 
различной структуры: цепных, разветвленных, 
кольцевых, с реактивными звеньями, содержащих 
зубчатые передачи и дифференциалы. Системы, 
имеющие множество  возможных состояний, ис­
следуются с применением индикаторов состояния 
муфт и тормозов.

При проведении расчетов в программе урав­
нения собственных колебаний не используются, 
а сразу формируются матрицы инерции и жест­
кости динамической схемы на основе ее структу­
ры и значений параметров.

Результаты расчета собственных частот и форм 
колебаний представлены в таблице 2.

Динамическая схема на рисунке 1  а являет­
ся полуопределенной [12], поэтому низшая (пер­
вая) собственная частота колебаний такой систе­
мы равна нулю. Полученные расчетом для схемы 
на рисунке 1  b значения ω

1
 близки к нулю, но 

не равны нулю в точности за счет введения для 
жестких соединительных элементов конечных ве­
личин жесткости и неизбежно возникающих при 
вычислениях погрешностей.

Для рассматриваемой задачи физический 
смысл имеет только частота ω

2
. Найденные выс­

шие собственные частоты ω
3
 и ω

4
 на несколько 

порядков отличаются от низшей ненулевой час­
тоты ω

2
. Указанная особенность связана с заме­

ной абсолютно жестких соединительных звеньев 
на объекты с конечной жесткостью, что не ска­
зывается на собственных колебаниях системы 

J
1

J
2

J
3

J
4

C
34

C
123

C
F

C
T

u
234

0,05 1,2 0,4 3,0 2,5∙104 1,0∙1010 1,0∙1010 1,0∙1010 –2,43

Таблица 1 — Параметры четырехмассовой динамической схемы (см. рисунок 1 б )
Table 1 — Parameters of the four-mass dynamic scheme (see Figure 1 b)

Муфта F замкнута, тормоз T разомкнут Муфта F разомкнута, тормоз T замкнут

w
1

x
11

x
21

x
31

x
41

w
1

x
11

x
21

x
31

x
41

0,002 1,0 1,0 1,0 1,0 0,001 1,0 0 0,292 0,292

w
2

x
12

x
22

x
32

x
42

w
2

x
12

x
22

x
32

x
42

153,248 1,0 1,0 1,0 –0,55 183,387 1,0 0 0,292 –0,096

w
3

x
13

x
23

x
33

x
43

w
3

x
13

x
23

x
33

x
43

360745 1,0 –0,152 0,33 0 86994 1,0 –1,001 –0,429 0

w
4

x
14

x
24

x
34

x
44

w
4

x
14

x
24

x
34

x
44

788369 1,0 0,058 –0,299 0 737628 1,0 0,103 –0,429 0

Таблица 2 — Собственные частоты ω
k
, рад/с, и собственные формы x

ik
 четырехмассовой динамической схемы (см. рисунок 1 б )

Table 2 — Natural frequencies ω
k
, rad/s, and natural modes x

ik
 of the four-mass dynamic scheme (see Figure 1 b)
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в исследуемом диапазоне частот. Количество по­
лучаемых при рассматриваемом подходе «фик­
тивных» высших собственных частот равно чис­
лу входящих в схему при каждом ее состоянии 
жестких элементов. Схема на рисунке 1 а содержит 
два таких элемента: жесткий дифференциал D

123
 

и  жесткую связь, образующуюся при включении 
муфты F (для первого возможного состояния) или 
тормоза T (для второго возможного состояния). 
Поэтому после расчета необходимо «отбрасывать» 
соответствующее количество найденных высших 
собственных частот (и отвечающие им собст­
венные формы), как не имеющих реального фи­
зического смысла.

Заключение. Трансмиссии мобильных машин 
представляют собой сложные механические си­
стемы, отличающиеся значительным структур­
ным и компонентным разнообразием, а также 
наличием множества возможных состояний, свя­
занного с переключением на передачах элемен­
тов управления. При расчете частот и  форм соб­
ственных колебаний таких систем целесообразно 
применять универсальные методы.

Предлагается использовать подход, основан­
ный на сведении рассматриваемой задачи к оп­
ределению собственных значений и собственных 
векторов матрицы специального вида. Выпол­
нение предварительного преобразования мат­
рицы к симметричному виду дает возможность 
применять итерационный численный метод вра­
щений Якоби. Эффективность метода заклю­
чается в использовании преобразований подобия 
с ортогональными матрицами, благодаря чему 
сохраняется метрика пространства. Наличие ука­
занного свойства позволяет находить с очень 
высокой точностью все собственные частоты 
и  формы колебаний плохо обусловленных дина­
мических схем, параметры элементов которых 
отличаются на несколько порядков.

Для упрощения составления уравнений соб­
ственных колебаний схемы и автоматизации 
процесса формирования матрицы жесткости аб­
солютно жесткие соединительные звенья  наде­
ляются конечными жесткостями. Появляющи­
еся при таких заменах дополнительные высшие 
собственные частоты рассматриваются как «фик­
тивные», не имеющие реального физического 
смысла.

Предложен новый подход к составлению урав­
нений собственных колебаний систем со  мно­
жеством возможных состояний. Для этого ис­
пользуются индикаторы состояния устройств 
с переменной структурой, что позволяет получить 
универсальные уравнения, описывающие колеба­
ния системы при любом ее возможном состоянии.

Эффективность разработанной методики 
и  основанной на ней зарегистрированной ком­
пьютерной программы продемонстрирована при­
мером расчета частот и форм собственных ко­

лебаний четырехмассовой динамической схемы, 
содержащей характерные типы устройств.
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CALCULATION METHODOLOGY OF THE NATURAL FREQUENCIES 
AND MODES OF MECHANICAL SYSTEMS OF AN ARBITRARY STRUCTURE 
WITH A PLURALITY OF POSSIBLE STATES

Methodical approaches to determination of the natural frequencies and modes of transmissions of mobile machines 
and similar to them badly conditioned systems with a wide natural frequencies spectrum and a plurality of states 
are considered. The problem is solved in a general formulation taking into account the characteristic features of the 
transmission in its schematization. The calculation is reduced to the computation of eigenvalues and eigenvectors 
of a matrix of a special form. An approach based on the preliminary matrix symmetrization and the application 
of the iterative numerical method of Jacobi rotations is used. This allows to evaluate all natural frequencies and 
modes of badly conditioned systems with a very high precision. The process of the system stiffness matrix forming 
is automated by means of replacing the absolutely rigid links (if any) with links with finite stiffness. To form the 
equations of natural oscillations of systems with a plurality of possible states, the use of the state indicators of 
devices with variable structure is suggested. That approach allows to obtain universal equations describing the 
system motion for its any possible state. Based on the developed methodology, a computer program was created and 
registered, an example with its application is given.

Keywords: transmission, natural frequencies and modes, methodology, mechanical system with a plurality of 
possible states, state indicator
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