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Динамическая компенсация виброактивных сил
в колебательной системе

Введение

Пассивные систеìы виброизоëяöии с разëи÷-
ныìи упруãоäиссипативныìи опораìи äавно и с
успехоì приìеняþтся, наприìер, в суäостроении
äëя снижения вибраöионной наãрузки на корпус
суäна. Есëи высоко÷астотные составëяþщие уси-
ëий виброактивных аãреãатов хороøо осëабëяþтся
пассивной систеìой виброизоëяöии, то снижение
наãрузки на корпус от возäействия низких ÷астот
явëяется в настоящее вреìя äостато÷но актуаëüной
пробëеìой.
Есëи äëя öеëей виброзащиты наøëи äостато÷но

øирокое приìенение активные виброзащитные сис-
теìы (АВЗС), в которых в ка÷естве сиëовоãо уст-
ройства (актуатора) приìеняþтся ãиäравëи÷еские,
эëектроäинаìи÷еские, пüезоэëектри÷еские и т. ä.
устройства (известны, наприìер, активные вибро-
защитные пëатфорìы (фирìа HALCYONICS, Гер-
ìания, фирìа Minus K, США) с äиапазоноì актив-
ноãо поäавëения 5...20 Гö), то äëя öеëей виброизо-
ëяöии, т. е. äëя уìенüøения переäа÷и усиëия на
основание, ÷то особенно актуаëüно äëя суäострое-
ния, активные систеìы практи÷ески не приìеняþт-
ся, хотя созäание эффективной систеìы виброизо-
ëяöии на ÷астотах 2...10 Гö и ниже явëяется актуаëü-
ной и не реøенной в настоящее вреìя пробëеìой.
Принöипиаëüные схеìы и работа активных сис-

теì виброизоëяöии рассìотрены в работах [1—5].
В обзорной работе [1] äан поäробный анаëиз и

преäставëены преäеëüные возìожности активных
систеì с разëи÷ныìи типаìи актуаторов (эëектро-
äинаìи÷ескиìи, ìаãнитоэëектри÷ескиìи, пüезо-
эëектри÷ескиìи и т. ä.), устанавëиваеìых ìежäу
коëебëþщейся ìассой и корпусоì, и работа кото-
рых опреäеëяется систеìой управëения по сиãна-
ëаì аксеëероìетра и äат÷ика сиëы.
Активные систеìы виброизоëяöии повыøаþт

эффективностü осëабëения переäа÷и усиëия на
корпус по сравнениþ с пассивныìи систеìаìи в

äовоëüно узкой обëасти ÷астот за резонансоì коëе-
батеëüной систеìы, ìоãут иìетü ÷астоту настройки
в этой обëасти с ìиниìаëüныì зна÷ениеì коэф-
фиöиента виброизоëяöии [6] и ìоãут понижатü
зна÷ение резонансной ÷астоты [7].
Уìенüøение коэффиöиента виброизоëяöии Kп

Kп = ,

ãäе |R(iω)| — ìоäуëü сиëы, переäаваеìой на корпус;
|F(iω)| — ìоäуëü активной сиëы, возäействуþщей на
коëебатеëüнуþ систеìу, в äорезонансной обëасти
с поìощüþ актуатора, установëенноãо ìежäу ко-
ëебëþщейся ìассой и корпусоì, принöипиаëüно
невозìожно, так как на этих ÷астотах уìенüøение
аìпëитуäы коëебаний ìассы коìпенсируется уве-
ëи÷ениеì усиëия актуатора на корпус.
Дëя реøения актуаëüной пробëеìы снижения

усиëия на корпус в обëасти низких äорезонансных
÷астот ìожно испоëüзоватü сиëовые устройства,
устанавëиваеìые на основание иëи на коëебëþ-
щуþся ìассу и созäаþщие инерöионные äинаìи-
÷еские усиëия в противофазе с усиëиеì на основа-
ние от коëебëþщейся ìассы [3].
Принöип äинаìи÷еской инерöионной коìпен-

саöии вибраöионноãо усиëия на корпус закëþ÷а-
ется в тоì, ÷то на корпусе иëи на коëебëþщейся
ìассе устанавëивается актуатор (коìпенсатор) с ìас-
сой на поäвижноì орãане, и при возвратно-посту-
патеëüноì äвижении ìассы в противофазе с äви-
жениеì упруãопоäвеøенной виброактивной ìассы
буäет созäаватüся на корпусе äопоëнитеëüная инер-
öионная сиëа, коìпенсируþщая на заäанной ÷ас-
тоте виброактивнуþ сиëу.

1. Активная система виброизоляции
с установкой компенсатора на основании

На рис. 1 привеäена принöипиаëüная схеìа
систеìы виброизоëяöии при установке эëектроäи-
наìи÷ескоãо коìпенсатора на основании.

Рассмотрена активная система виброизоляции, в которой для компенсации динамических сил на основании, возникающих из-за
колебаний упругоподвешенной массы с виброактивным элементом,использовано воздействие инерционных сил в противофазе. В ка-
честве компенсатора динамических сил использован электродинамический привод, в котором прямолинейное перемещение ротора с
дополнительной массой осуществляется по информации от датчика силы или акселерометра. Рассмотренная в работе активная сис-
тема виброизоляции с электродинамическим компенсатором может обеспечить эффективное уменьшение передачи усилия на осно-
вание от колебаний упругоподвешенной массы на 20...50 Дб в низкочастотном диапазоне частот.
Ключевые слова: виброизоляция, активная система, виброактивные силы, электродинамический компенсатор, датчик силы,

датчик перемещения, передаточная функция

R iω( )
F iω( )
-------------
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Движение эëектроäинаìи÷ескоãо коìпенсатора
описывается сëеäуþщей систеìой äифференöи-
аëüных уравнений [8]:

(1)

ãäе u — напряжение управëения на обìотке поä-
вижной катуøки; i — сиëа тока; Bli — эëектроäи-
наìи÷еская сиëа; L, R — инäуктивностü и активное
сопротивëение поäвижной катуøки; В — ìаãнит-
ная инäукöия; l — общая äëина провоäника; b1 —

коэффиöиент вязкоãо трения; с1 — коэффиöиент
жесткости; m1, х1 — ìасса и переìещение поäвиж-
ноãо узëа.
Структурная схеìа активной систеìы вибро-

изоëяöии в соответствии с рис. 1 и систеìой урав-
нений (1) преäставëена на рис. 2. Дат÷ик сиëы из-
ìеряет разностный сиãнаë ΔR = R – Rкоì.
Переäато÷ная функöия систеìы на рис. 2 по

оøибке буäет равна

WR, ΔR(p) = , (2)

ãäе  = a2 + KäсKb0m1.
Оöенка устой÷ивости по критериþ Гурвиöа

(Bl +Rm1+KäсKBlm1)(c1L+Rb+B2l2) > Lm1c1R (3)

показывает, ÷то систеìа устой÷ива при ëþбых зна-
÷ениях параìетров.
Из систеìы (1) в операторноì виäе ìожно по-

ëу÷итü

(T 2p2 + 2ξTp + 1)(T1p + 1)x1 = u, (4)

ãäе T 2 = , 2ξT = , T1 = .

Есëи в ка÷естве приìера принятü: Bl = 100 Тë•ì;
L = 5•10–3 Гн; R = 50 Оì; m = 1 кã; с1 = 3943 Н/ì;
b1 = 10 Н•с/ì; Т = 8•10–3 с, то в этоì сëу÷ае по-
стоянная привоäа составит Т1 = 10–4 с.
У÷итывая, ÷то систеìа виброизоëяöии äоëжна

работатü в низко÷астотноì äиапазоне 1...50 Гö, то
эëектроìаãнитной постоянной вреìени Т1 ìожно
пренебре÷ü и иссëеäоватü упрощеннуþ структур-
нуþ схеìу на рис. 3.

Дëя указанных выøе параìет-
ров и при Käс = 1 В/Н äëя разëи÷-
ных зна÷ений коэффиöиента уси-
ëения K в прикëаäной проãраììе
MATLAB/Simulink поëу÷ены ÷ас-
тотные характеристики ΔR(ω)
(рис. 4), ãäе ω = 2πf.
Из анаëиза структурной схеìы

(сì. рис. 3) и ãрафиков на рис. 4
сëеäует, ÷то увеëи÷ение коэффи-
öиента усиëения К привоäит к
уìенüøениþ оøибки коìпенса-
öии, расøирениþ зоны коìпен-
саöии в низко÷астотнуþ обëастü
за с÷ет изìенения ÷астоты собст-
венных коëебаний эëектроäина-
ìи÷ескоãо коìпенсатора f01 =

= f0  (f0 — ÷астота собственных

коëебаний при K = 1) и увеëи÷е-
ниþ коëебатеëüности систеìы.

m1  + b1  + c1x1 = Bli;

L  + Ri = u – Bl ,

x··1 x·1
di
dt
--- x·1

Рис. 1. Принципиальная схема виброизоляции с установкой
компенсатора на корпусе:
1 — ìасса m0; 2 — ìасса поäвижной катуøки коìпенсатора; 3 —
ìаãнитопровоä коìпенсатора; 4 — сиëоизìеритеëüное устрой-
ство; 5 — усиëитеëü; 6 — основание

a3p
3 a2p

2 a1p a0+ + +

a3p
3 a2p

2 a1p a0+ + +
-------------------------------------------

′

a2′

Bl
Rc1
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Рис. 3. Упрощенная структурная схема активной системы b¢ = b1 + B2l 2

Рис. 2. Структурная схема активной системы:
R — сиëа, äействуþщая на основание от m0; Rкоì = m1 — инерöионная сиëа

коìпенсатора; a3 = Lm, a1 = c1L + Rb1 + B2l2; a2 = bL + Rm1, a0 = c1R, b0 = Bl; Käс —
коэффиöиент переäа÷и äат÷ика сиëы; ΔR = R – Rкоì — оøибка коìпенсаöии

x··1
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2. Активная система виброизоляции
при установке компенсатора на массу m0

При установке эëектроäинаìи÷ескоãо коìпен-
сатора на ìассу m0 и управëении коìпенсатора по
сиãнаëаì от äат÷ика переìещения х äифференöи-
аëüные уравнения äвижения систеìы при преä-
ставëении эëектроäинаìи÷ескоãо привоäа в виäе
звена 2-ãо поряäка (сì. рис. 3) буäут иìетü сëеäуþ-
щий виä:

(5)

Ввоäя обозна÷ения F(t) – m1  = ΔF(t), систеìу
(5) преäставиì в виäе

(6)

Иссëеäование эффективности работы систеìы
коìпенсаöии возìущаþщеãо усиëия F(t) показаëо,

÷то необхоäиìо у÷итыватü разностü фаз ìежäу сиëой
F(t) = F0sinωt и переìещениеì x(t) = x0sin(ωt + ϕ), ãäе
х0 — аìпëитуäа коëебаний ìассы m0; ϕ — сäвиã фаз
путеì, наприìер, вкëþ÷ения корректируþщеãо звена.
Структурная схеìа заìкнутой систеìы автоìа-

ти÷ескоãо управëения, соответствуþщая уравне-
нияì (5) и (6) и с у÷етоì переäато÷ной функöии
корректируþщеãо звена буäет иìетü виä, показан-
ный на рис. 5.
У÷итывая, ÷то параìетры коëебатеëüной систе-

ìы, как правиëо, известны с äостато÷ной то÷но-
стüþ, переäато÷ная функöия корректируþщеãо
звена буäет иìетü виä ПИДД реãуëятора:

Wкор(р) = K1 +  + K3p + K4p2, (7)

ãäе K1 = c0 + Δc0, K2 = 0, K3 = b0 + Δb0, K4 = m0 +
+ Δm0 — поãреøности в оöенке соответствуþщих
веëи÷ин.
Частотные характеристики (рис. 6) построены äëя

коëебатеëüной систеìы с параìетраìи m0 = 100 кã,
ω0 = 31,4 1/с (5 Гö), b0 = 1500 ì/с•Н, К = 100.
Необхоäиìо отìетитü, ÷то работа систеìы коì-

пенсаöии возìущаþщеãо усиëия не крити÷на к по-
ãреøностяì выбора параìетров
корректируþщеãо звена.

Заключение

Такиì образоì, провеäенное ис-
сëеäование показывает, ÷то при
эëектроäинаìи÷ескоì коìпенсато-
ре с собственной ÷астотой коëеба-
ний ìехани÷еской коìпоненты
10...15 Гö уìенüøение усиëия на
корпус составит 20...50 äБ в äиапа-
зоне 1...100 Гö.

m1  + b1  + c1x1 = u;

u = Kx;
m0  + b0  + c0x = F(t) – m1(  – ).

x··1 x·1
Bl
R
----

x·· x· x··1 x··

Рис. 4. Частотные характеристики DR(w):
1 — K = 10; 2 — K = 100; 3 — K = 1000

x··1

m1  + b1  + c1x1 = Kx;

(m0 – m1)  + b0  + c0x = ΔF.

x··1 x·1
Bl
R
----

x·· x·

K2

p
-----

Рис. 6. Частотные характеристики DR(w) при установке ком-
пенсатора на m0:
1 — Δс = Δm = Δb = 0; 2 — Δc = 49 250 Н/ì; 3 — Δm = 50 кã;
4 — Δb = 500 Н•с/ì

Рис. 5. Структурная схема активной системы при установке компенсатора на m0:

W0(р) =  — переäато÷ная коëебатеëüной систеìы с ìассой m0;

Wкор(р) — переäато÷ная функöия корректируþщеãо звена

1

m0p
2 b0p c0+ +

------------------------------
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The paper presents an active system for isolation of vibration, which compensates for the dynamic forces on the ground
arising from the fluctuations of the elastically suspended mass with a vibro-active element by using the inertial forces in the
antiphase. As the dynamic forces’ compensator an electrodynamic drive is used, in which the linear movement of the rotor with
an additional weight is carried out according to the information coming from a force sensor or accelerometer.

The principle of the dynamic inertial compensation for the vibratory force boils down to the following: an oscillating mass
actuator (compensator) with a mass on a movable body is mounted on the main body and with the reciprocating movement
of the mass in an antiphase together with the motion of the elastically suspended vibro-active mass an additional inertial power
is created, compensating for the vibro-active force at a given frequency.

A possibility of mounting of an electrodynamic compensator is considered in this paper. The compensator is mounted on
the oscillating weight, or on the body near the elements of the passive vibration isolation system. The active vibration isolation
system with an electrodynamic compensator considered in this work can ensure an effective reduction of the power transmission
to the base of the oscillation of the elastically suspended mass by 20—50 dB in the low frequency range.

Keywords: isolation of vibration, active system, vibro-active forces, electrodynamic compensator, force sensor, motion sen-
sor, transfer function
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