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Введение

Пеpспективныì напpавëениеì теоpети÷еских и
экспеpиìентаëüных pабот по повыøениþ эффек-
тивности вибpоизоëяöии явëяется испоëüзование
активных эëеìентов, связанных с внеøниìи исто÷-
никаìи энеpãии. Необхоäиìо отìетитü, ÷то есëи äëя
вибpозащиты пpи сиëовоì иëи кинеìати÷ескоì
возìущении основной заäа÷ей явëяется уìенüøе-
ние аìпëитуäы коëебаний (ускоpений, скоpости)
объекта защиты, то äëя вибpоизоëяöии основныì
явëяется снижение вибpаöионной наãpузки на ос-
нование (коpпус объекта) от вибpоактивных сиëо-
вых аãpеãатов.
В настоящее вpеìя äëя öеëей вибpозащиты

øиpоко пpиìеняþтся активные вибpозащитные
систеìы (АВЗС) с pазëи÷ныìи типаìи сиëовых
актуатоpов (ãиäpавëи÷еские, эëектpоìаãнитные,
пüезоэëектpи÷еские и т. ä.). Теоpия и пpактика
пpиìенения АВЗС äостато÷но øиpоко пpеäставëе-
на в нау÷но-техни÷еской ëитеpатуpе [1, 2].
Известно, ÷то пpиìенение пассивных устpойств

(äеìпфеpов, пpужин) äëя заäа÷ вибpоизоëяöии, т. е.
уìенüøения пеpеäа÷и усиëия от вибpоактивноãо
эëеìента на основание, ис÷еpпаëо свои возìожно-
сти, и есëи высоко÷астотные составëяþщие уси-
ëий вибpоактивных аãpеãатов хоpоøо осëабëяþтся
пассивной систеìой, то снижение вибpаöионной
наãpузки на коpпус в обëасти низких ÷астот явëя-
ется в настоящее вpеìя неpеøенной пpобëеìой.
Необхоäиìо отìетитü, ÷то есëи увеëи÷ение ко-

эффиöиента äеìпфиpования äëя систеì вибpоза-
щиты иãpает поëожитеëüнуþ pоëü, то в вибpоизо-
ëяöии это явëяется отpиöатеëüныì фактоpоì.
Настоящая pабота напpавëена на pеøение заäа÷и

повыøения эффективности вибpоизоëяöии в об-
ëасти низких ÷астот с испоëüзованиеì в ка÷естве
актуатоpа эëектpоäинаìи÷ескоãо пpивоäа с у÷етоì
тоãо, ÷то в пpоöессе экспëуатаöии сиëовых аãpеãа-
тов ìеняется ÷астота сиëовоãо возäействия, и, как

сëеäствие, появëяется необхоäиìостü автоìати÷е-
ской настpойки паpаìетpов систеìы упpавëения.

Pассìотpен оäин из возìожных ваpиантов pе-
øения этой заäа÷и пpи испоëüзовании инфоpìа-
öионных сиãнаëов с аксеëеpоìетpа и äат÷ика сиëы
äëя созäания экстpеìаëüной систеìы упpавëения
активной систеìы вибpоизоëяöии.

1. Активная система вибpоизоляции
с инеpционным пpеобpазователем движения

Пpинöипиаëüная схеìа такой систеìы в пpеä-
поëожении иäеаëüной pаботы аксеëеpоìетpа и ак-
туатоpа пpивеäена на pис. 1.
Известно [2], ÷то созäание актуатоpоì усиëия,

пpопоpöионаëüноãо ускоpениþ ìассы m0, пpивоäит
к pезуëüтату, анаëоãи÷ноìу испоëüзованиþ инеp-
öионных пpеобpазоватеëей äвижения.
Диффеpенöиаëüное уpавнение, описываþщее äи-

наìику ìехани÷еской систеìы на pис. 1, иìеет виä
(m0 + k)  + b  + сх = F0sinωt = F(t), ãäе k — ко-
эффиöиент пеpеäа÷и посëеäоватеëüно соеäиненных
аксеëеpоìетpа, усиëитеëя, актуатоpа, пpеäставëяþ-
щий собой анаëоã пpивеäенной ìассы в ãиäpоопо-
pе [1] с инеpöионныì пpеобpазоватеëеì äвижения;
F0, ω — аìпëитуäа и ÷астота внеøнеãо возäействия;
с, b — коэффиöиенты жесткости и äеìпфиpования.

Pассмотpена пpинципиальная возможность постpоения активной системы вибpоизоляции с электpодинамическим актуа-
тоpом. Пpиведена стpуктуpа системы упpавления с экстpемальным pегулятоpом пpи использовании сигналов с акселеpометpа
и датчика силы. Дана оценка эффективности системы пpи случайном хаpактеpе возмущений.
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Pис. 1. Пpинципиальная схема активной системы вибpоизоляции:
1 — аксеëеpоìетp; 2 — усиëитеëü; 3 — актуатоp
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Усиëие R, пеpеäаваеìое на основание, буäет оп-
pеäеëятüся выpажениеì

R = сх + b  + k .

Коìпëексный коэффиöиент Kп пеpеäа÷и уси-
ëия на основание ÷еpез активнуþ вибpоизоëяöи-
оннуþ опоpу буäет иìетü виä 

Kп( jω) =  = , (1)

ãäе j — ìниìая еäиниöа.
Выpажение äëя ìоäуëя |Kп( jω)| посëе несëож-

ных пpеобpазований ìожно пpивести к виäу [3]

Kп = , (2)

ãäе z = ; ω0 = ; ν0 = ; n = .

Из выpажения (2) ìожно опpеäеëитü ÷астоту
настpойки активной вибpоопоpы, äëя котоpой зна-
÷ение Kп ìиниìаëüно: ωн = ω0 .

Анаëиз эффективности вибpоизоëяöии в то÷ках
настpойки в зависиìости от паpаìетpа n пpи pаз-
ëи÷ных зна÷ениях z показывает, ÷то веëи÷ина Kп
иìеет экстpеìуì. Сëеäоватеëüно, есëи изìеpитü
аìпëитуäу сиëы, пеpеäаваеìой ÷еpез систеìу виб-
pоизоëяöии на основание, то ìожно постpоитü
экстpеìаëüнуþ систеìу упpавëения активной виб-
pоопоpой.
Дëя постpоения экстpеìаëüноãо pеãуëятоpа (ЭP)

öеëесообpазно ввести функöиþ η = , зависиìо-

сти котоpой от паpаìетpа n пpи pазных зна÷ениях z
äаны на pис. 2. Экстpеìаëüная САУ äоëжна авто-
ìати÷ески опpеäеëятü зна÷ение k, котоpое пpи пpо-
извоëüных z (т. е. ω) обеспе÷ивает minKп(maxη).

Пpинöипиаëüная схеìа активной вибpоизоëя-
öионной опоpы с экстpеìаëüной систеìой упpав-
ëения показана на pис. 3.

2. Активная система вибpоизоляции 
с электpодинамическим пpиводом

Есëи в активной систеìе вибpоизоëяöии с
упpавëениеì по ускоpениþ в соответствии с pис. 1
в ка÷естве актуатоpа пpиìенен эëектpоäинаìи÷е-
ский сиëовой пpивоä, то äиффеpенöиаëüные уpав-
нения, описываþщие äинаìику систеìы, буäут
иìетü виä [4]

(3)

ãäе u — напpяжение упpавëения на обìотке поä-
вижной катуøки; i — сиëа тока; B i — эëектpоäи-
наìи÷еская сиëа; L, R — инäуктивностü и активное
сопpотивëение поäвижной катуøки; В — ìаãнит-
ная инäукöия;  — общая äëина пpовоäника.
В уpавнениях (3) у÷тено, ÷то пpи äвижении ка-

туøки в ìаãнитноì поëе инäуктиpуется эëектpоäви-
жущая сиëа Fэ (пpотивоЭДС) по закону Fэ = –B .
Буäеì поëаãатü, ÷то упpавëение u фоpìиpуется

по äанныì изìеpитеëей ускоpения и относитеëü-
ной скоpости по закону:

u = –K  + K1 . (4)

Ввоäя опеpатоp p = , из соотноøений (3) и (4)

ìожно поëу÷итü

(mp2 + bp + c)(Lp + R) + B p(Kp – K1 + B ) =
= F(Lp + R). (5)

Усиëие R0, пеpеäаваеìое на основание, буäет
иìетü виä

R0 = c + bp + . (6)

x· x··

R jω( )
F jω( )
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– bjω+

c m0 k+( )ω2
– bjω+

---------------------------------------

Pис. 2. Зависимость величины h = 1/Kп от паpаметpа n

Pис. 3. Пpинципиальная схема активной системы вибpоизоля-
ции с экстpемальным упpавлением:
1 — аксеëеpоìетp; 2 — актуатоp; 3 — äат÷ик сиëы; 4 — бëок
опpеäеëения аìпëитуäы; 5 — экстpеìаëüный pеãуëятоp; 6 —
пеpеìенный коэффиöиент усиëения
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Коìпëексный коэффиöиент Kп( jω) пеpеäа÷и
усиëия на основание опpеäеëяется выpажениеì

Kп( jω) =

= .(7)

Моäуëü |Kп( jω)| буäет опpеäеëятü эффективностü
вибpоизоëяöии в зависиìости от паpаìетpов сис-
теìы и ÷астоты возìущаþщеãо возäействия. Анаëиз
веëи÷ины Kп показаë, ÷то äëя заäа÷ вибpоизоëя-
öии äопоëнитеëüное äеìпфиpование из-за возник-
новения пpотивоЭДС явëяется нежеëатеëüныì,
поэтоìу, выбиpая коэффиöиент K1 = В  в уpавне-
нии (4), ìожно коìпенсиpоватü усиëие из-за пpо-
тивоЭДС.
Леãко виäетü, ÷то в этоì сëу÷ае устой÷ивостü

систеìы 3-ãо поpяäка обеспе÷ивается пpи ëþбых
зна÷ениях паpаìетpов.

Ввоäя новые обозна÷ения Т = ,  = K +

+ Т•2ξω0, коìпëексный коэффиöиент Kп( jω) ìож-
но записатü в виäе

Kп( jω) =

= . (8)

Коэффиöиент K в сëу÷ае испоëüзования в ка÷е-
стве актуатоpа эëектpоäинаìи÷ескоãо сиëовоãо
пpивоäа буäет иìетü, как и äëя иäеаëüноãо актуа-
тоpа, экстpеìуì, зависящий от ÷астоты возìущаþ-
щеãо возäействия.
На pис. 4 показана зависиìостü Kп от n1 пpи

pазëи÷ных зна÷ениях Т и äëя f = 9 Гö. Необхоäиìо
также отìетитü, ÷то на хаpактеpистики Kп(n1) су-

щественно вëияет постоянная вpеìени Т. Анаëиз
ìоäуëя выpажения (8) показаë, ÷то äëя эффективной
pаботы активной систеìы вибpоизоëяöии в обëас-
ти ÷астот настpойки ωn = ω0  äëя постоянной
вpеìени T äоëжно выпоëнятüся усëовие Т < 0,01 с.

3. Активная система вибpоизоляции 
с электpодинамическим пpиводом 
и экстpемальным pегулятоpом

Пpинöипиаëüная схеìа активной систеìы виб-
pоизоëяöии с экстpеìаëüныì pеãуëятоpоì (ЭP)
пpивеäена на pис. 3, ãäе актуатоp пpеäставëяет со-
бой эëектpоäинаìи÷еский пpивоä, а äинаìика
эëектpоìехани÷ескоãо бëока описывается äиффе-
pенöиаëüныìи уpавненияìи (3) и (4).
Дëя обеспе÷ения поìехозащищенности в ка÷е-

стве ЭP öеëесообpазно выбpатü, напpиìеp, äискpет-
ный øаãовый pеãуëятоp [5]. В такоì ЭP аìпëитуäа
Rm сиãнаëа с äат÷ика сиëы посëе пpеобpазования

β =  опpеäеëяется äискpетно ÷еpез интеpваëы

вpеìени Δt. По pезуëüтатаì сpавнения веëи÷ин β в
на÷аëе и конöе кажäоãо øаãа изìеняется упpав-
ëяþщее возäействие u (в пpеäпоëожении отсутст-
вия зоны не÷увствитеëüности pеãуëятоpа) в соот-
ветствии со сëеäуþщиì аëãоpитìоì:

Un+1 = Un + ΔuΦn+1, (9)

ãäе Φn+1 = sign(Δβ)signΦn — функöия пеpекëþ÷е-
ния на (n + 1)-ì øаãе квантования по вpеìени; Un,
Un+1 — упpавëяþщее возäействие на n-ì и (n + 1)-ì
øаãе квантования по вpеìени соответственно; Δu —
пpиpащение упpавëяþщеãо возäействия на кажäоì
øаãе квантования по вpеìени; Δβп — пpиpащение
кpитеpия β на n-ì øаãе.
Матеìати÷еское ìоäеëиpование активной сис-

теìы вибpоизоëяöии с экстpеìаëüныì pеãуëятоpоì
в соответствии со схеìой на pис. 4 и аëãоpитìоì
(5) пpовеäено в сpеäе пакета пpикëаäных пpоãpаìì
MATLAB/Simulink. Дëя ìоäеëиpования аìпëитуäы
сиãнаëа с äат÷ика сиëы испоëüзован бëок Variance
(вы÷исëение äиспеpсии).
Моäеëü в пpоãpаììе Simulink пpивеäена на

pис. 5. Пpи ìоäеëиpовании пpинято, ÷то Т = 0,005 с,
B  = 100 Тë•ì, R = 40 Оì, f0 = 7 Гö, ξ = 0,1.
В схеìе набоpа на pис. 5 показана также пас-

сивная систеìа, на вхоä котоpой поäается тот же
сиãнаë, ÷то и на активнуþ систеìу.
Пpи настpойке ЭP в соответствии с pис. 5 не-

обхоäиìо установитü веëи÷ину Δt (бëок вpеìенной
заäеpжки) и коэффиöиент усиëения Kин интеãpа-
тоpа (виpтуаëüное испоëнитеëüное устpойство).
На pис. 6 показан пеpехоäной пpоöесс k(t)

(в ìоäеëи сиãнаë на выхоäе интеãpатоpа). Пpи
äостижении зна÷ения kо = 0,66 (соответствуþщеãо
оптиìаëüноìу n на pис. 4) систеìа совеpøает ав-
токоëебания окоëо этоãо зна÷ения с аìпëитуäой,
зависящей от настpоек Δt и Kин.

c bjω+( ) Ljω R+( ) B jω Kjω K1– B+( )+

mω2
– bjω c+ +( ) Ljω R+( ) B jω Kjω K1– B+( )+

---------------------------------------------------------------------------------------------------

L
R
--- 1

n1
---- B

Rm0
--------

1
n1
----ω2

– 2ξω0 ω0
2T+( )jω ω0

2
+ +

T jω( )3 1 1
n1
----+⎝ ⎠

⎛ ⎞ ω2
– 2ξω0 ω0

2T+( )jω ω0
2

+ +
-------------------------------------------------------------------------------------

Pис. 4. Зависимость Kп от n пpи f = 9 Гц:
1 — Т = 0,01 с; 2 — Т = 0,005 с; 3 — Т = 0,001 с

n1

1
Rm
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Вопpос устой÷ивости коëебатеëüной систеìы
с ЭP тpебует отäеëüноãо иссëеäования, оäнако в пеp-

воì пpибëижении ìожно пpинятü, ÷то пpи Δt l 

зна÷ение k пpи äостижении то÷ки экстpеìуìа оп-
pеäеëяется выpажениеì

k = kо + ΔkcosΩt, (10)

ãäе Ω = ; Δk = KинΔt.

Хаpактеpисти÷еское уpавнение, соответствуþ-
щее знаìенатеëþ пеpеäато÷ной функöии (7), с у÷е-
тоì pанее пpинятых обозна÷ений ìожно пpеäста-
витü в виäе

(Tp + 1) 1 +  – T•2ξω0 p2 + 2ξω0p +  = 0.(11)

Коpнеì λ = –  в уpавнении (11) ìожно пpе-

небpе÷ü, и äëя иссëеäования äинаìики систеìы

окоëо то÷ки экстpеìуìа буäеì pассìатpиватü зве-
но втоpоãо поpяäка 

(m0 + kо + ΔtKинcos Ωt)  + b  + cx = F sinωt. (12)

Чисëенный анаëиз уpавнения (12) показаë, ÷то
систеìа, пpеäставëенная неустой÷ивыì оäноpоä-
ныì уpавнениеì, остается неустой÷ивой и пpи на-
ëи÷ии ãаpìони÷еской пpавой ÷асти, всëеäствие ÷еãо
äëя оöенки ãpаниö устой÷ивости уpавнение (12)
ìожно пpивести к уpавнениþ Матüе:

 + ρ  + (1 – μcosΩt)x = 0, (13)

ãäе  = ; μ = KинΔt; ρ = .

Дëя уpавнения Матüе с у÷етоì затухания в pа-
боте [6] поëу÷ены обëасти неустой÷ивости. Напpи-
ìеp, ãëавная обëастü неустой÷ивости опpеäеëяется
выпоëнениеì pавенства 

η =  ≈ , (14)

ãäе Δ = 2πρ.
Есëи на ãpафике η(μ), соответствуþщеì соот-

ноøениþ (14), зна÷ения η1 и μ1 ëежат на ãpаниöе
устой÷ивости, то веëи÷ины Δt и Kин äоëжны выби-
pатüся так, ÷тобы быëи выпоëнения усëовия

(15)

2π
ω0
-----

π
Δt
----

Pис. 6. Изменение K от t пpи Kин = 0,1, DT = 0,3 с 

Pис. 5. Модель в пpогpамме Simulink:
1 — бëок опpеäеëения äиспеpсии; 2 — бëок вы÷исëения Kп; 3 — бëок фоpìиpования поëиãаpìони÷ескоãо сиãнаëа
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Такиì обpазоì, настpойка ЭP äоëжна пpово-
äитüся с у÷етоì обеспе÷ения как устой÷ивости выpа-
жения (15), так и ìаëой аìпëитуäы автокоëебаний.
В pаботе [7] пpивеäены pезуëüтаты анаëиза ак-

тивной систеìы вибpоизоëяöии с ЭP пpи ãаpìо-
ни÷ескоì и поëиãаpìони÷ескоì возäействиях.
Пpеäставëяет интеpес pассìотpение pаботы та-

кой систеìы пpи сëу÷айноì хаpактеpе вибpаöион-
ноãо наãpужения со стоpоны сиëовых аãpеãатов.
Спектp вибpаöионноãо возäействия сиëовых аã-

pеãатов в низко÷астотноì äиапазоне иìеет, как пpа-
виëо, коìбиниpованнуþ стpуктуpу и пpеäставëяет
собой суììу øиpокопоëосноãо вибpаöионноãо øуìа
и ëиней÷атоãо спектpа, состоящеãо из pяäа äис-
кpетных ãаpìони÷еских составëяþщих, обусëов-
ëенных, напpиìеp, уãëовой скоpостüþ вpащения
туpбины, пpоìежуто÷ноãо ваëа, ãpебноãо ваëа и т. ä.
Шуì сиëовоãо вибpовозäействия в низко÷ас-

тотноì äиапазоне в пеpвоì пpибëижении ìожно
пpеäставитü в виäе беëоãо øуìа с äиспеpсией .
В ка÷естве коэффиöиента эффективности 

вибpоизоëяöии пpи сëу÷айноì возäействии ìожно
пpинятü

 = , (16)

ãäе DR, DF — соответственно äиспеpсии усиëий, пе-
pеäаваеìых на основание, и возìущений.

Пpи ÷исëенноì ìоäеëиpовании в соответствии
со схеìой ìоäеëи в Simulink в установивøеìся
pежиìе зна÷ение  пассивной систеìы состав-
ëяет 0,8, в то вpеìя как äëя активной систеìы с
экстpеìаëüныì pеãуëятоpоì оно составëяет 0,20.

Оöенка  =  как отноøение äиспеpсий

усиëий, пеpеäаваеìых на коpпус, и внеøнеãо виб-
pаöионноãо возäействия явëяется интеãpаëüной.
Интеpесно также оöенитü пеpеäа÷у усиëия ÷еpез
активнуþ систеìу вибpоизоëяöии äëя ÷астот ëи-
ней÷атоãо спектpа.
В öеëях оöенки эффективности активной виб-

pоопоpы с экстpеìаëüныì pеãуëятоpоì äëя отäеëü-
ных ÷астот спектpа вхоäной сиãнаë и сиãнаë, иìи-
тиpуþщий усиëие на коpпус, поäвеpãаëисü быст-
pоìу пpеобpазованиþ Фуpüе (БПФ) с поìощüþ
бëоков Power Spectral Density бибëиотеки Simulink,
÷то позвоëиëо оöенитü зна÷ение кваäpата аìпëи-
туäы ëиней÷атоãо спектpа вхоäноãо сиãнаëа и уси-
ëия на коpпус.
На pис. 7 пpеäставëен спектp вхоäноãо возäей-

ствия, пpи этоì беëый øуì составëяë  = 0,1, на
pис. 8 — спектp усиëия, пеpеäаваеìоãо на основа-
ние, а на pис. 9 — спектp усиëия, пеpеäаваеìоãо на
основание в пассивной систеìе вибpоизоëяöии.

Заключение

Пpовеäенное иссëеäование показывает пpинöи-
пиаëüнуþ возìожностü постpоения активной сис-
теìы вибpоизоëяöии с экстpеìаëüныì pеãуëятоpоì,
котоpая повыøает эффективностü вибpоизоëяöии
в заäанноì äиапазоне ÷астот путеì автоìати÷е-
ской настpойки систеìы на ìиниìаëüное зна÷е-
ние Kп как пpи оäно÷астотноì, так и пpи возäей-
ствии в виäе суììы øиpокопоëосноãо сëу÷айноãо
вибpаöионноãо øуìа и ëиней÷атоãо спектpа.
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We consider the basic possibility of constructing an active vibration isolation system with extreme control system electro-
dynamic actuator on the basis of information from the accelerometer and the force sensor. It is shown that the switching on
of the actuator that produces force proportional to the acceleration of the inertial mass parallel passive vibration isolation sys-
tem of equivalence of inertial motion transducers. The analysis of the effectiveness of such a system of vibration isolation is
given and offered the option of building extreme regulator (using information from the force sensor), is offered which provides
automatic adjustment of the minimum transmission of force to the body at an arbitrary frequency harmonic disturbance. Pro-
moted analysis of vibration isolation system with extreme regulator with input action in the form of broadband noise and the
line spectrum is performed. Simulation of system with extreme control program in MATLAB / Simulink is undertaken. The
research has shown that the proposed active system with extreme vibration isolation controller increases the efficiency in a given
frequency range both in the single-frequency harmonic action, and when exposed to the sum of broadband random noise and
the line spectrum, and both dispersion forces transmitted to the body, and the amplitude of the line spectrum frequencies in
comparison with the passive system reduces greatly.

Keywords: isolator, active vibration isolation system, extreme regulator, polyharmonic action, adjustment frequency, force
transmission coefficient, variance, force sensor, accelerometer, actuator, white noise, Fourier transform 
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