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АКТИВНЫЙ ДИНАМИЧЕСКИЙ 
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ПРИ НЕСТАЦИОНАРНОМ 
РЕЖИМЕ РАБОТЫ 
ВИБРОАКТИВНОГО АГРЕГАТА
В работе рассмотрена система виброизоляции, в которой к подвижной мас-
се активного динамического гасителя колебаний актуатором прикладывается 
усилие пропорционально измеренному значению реакции основания. В пред-
положении, что актуатор без искажения формирует усилие пропорционально 
реакции основания, построены амплитудно-частотные и импульсные характе-
ристики в зависимости от параметров системы. Показано, что рассматрива- 
емая система виброизоляции достаточно эффективна в области низких частот, 
в том числе в области резонанса пассивной системы как при стационарном, 
так и при нестационарном режиме виброактивных сил.

Ключевые слова: виброизоляция, нестационарный режим, активный гаситель 
колебаний, виброопора, электродинамический привод.

Введение. В различных отраслях промышленно-
сти используются пассивные системы виброизоля-
ции. Они эффективны на тех частотах, что выше 
резонансной частоты колебательной системы. Од-
нако на околорезонансных частотах пассивные си-
стемы не снижают виброактивных сил, которые пе-
редаются на корпус от виброактивного механизма. 
Поэтому проблема создания систем виброизоляции 
для низких частот в настоящее время является ак-
туальной. 

В системах виброзащиты широко применяют 
активные силовые устройства (актуаторы) [1–7], 
которые используют гидравлический, электродина-
мический, пьезоэлектрический и другие типы при-
водов для активного подавления колебаний в обла-
сти низких частот. Однако в задачах виброизоляции 
активные системы практически не применяются. 

Современные корабли ВМФ имеют большую 
энерговооружённость, что порождает вибрацию  
и шум, передающиеся в водную среду. Скрытность 
действия, в том числе по гидроакустическим по-
лям, является одной из важнейших ТТХ корабля 
[8]. Гидроакустическое поле (акустический пор-
трет) является информативным признаком, позво-
ляющим обнаружить и классифицировать морские 
объекты на дистанциях несколько сотен киломе-
тров. Если учесть, что в настоящее время основ-
ным частотным диапазоном для дальнего обнару-
жения является диапазон 5–40 Гц, то разработка 
технических средств, снижающих контрастно вы-
раженные дискретные составляющие акустических 
спектров в этом диапазоне, является актуальной  
задачей. 

Установка актуатора между виброактивным ме-
ханизмом и основанием для повышения эффектив-
ности систем виброизоляции бесполезно, так как 

уменьшение амплитуды колеблющейся массы до-
стигается увеличением усилия на основание со сто-
роны актуатора, что противоречит основной цели 
виброизоляции. 

Для уменьшения суммарного вибрационного 
усилия, действующего на основание или на коле-
блющуюся массу, необходимо использовать силовые 
устройства (актуаторы), создающие инерционные 
динамические силы в противофазе с виброактив- 
ной силой [9–11]. 

Довольно актуальной задачей является разработ-
ка эффективной системы виброизоляции, которая 
сможет обеспечивать значительное уменьшение 
виброусилий на основание как при стационарном 
режиме работы с постоянной скоростью враще-
ния, так и в нестационарном режиме при пуске  
и остановке. Например, судовой компрессор для ох-
лаждения продуктов питания на подводной лодке 
не может быть отключён даже в условиях соблюде-
ния тишины и для него характерен именно неста-
ционарный режим работы — многократный пуск  
и останов компрессора.

В активном динамическом гасителе колебаний 
(АДГК) реализован принцип динамической инер-
ционной компенсации виброактивных сил, за-
ключающийся в том, что на колеблющейся массе 
устанавливается силовой привод, в котором при 
возвратно-поступательном движении подвижной 
массы в противофазе с виброактивной силой созда-
ётся дополнительная инерционная сила, компенси-
рующая виброактивную силу.

Постановка задачи. Цель работы заключается  
в исследовании действия системы с идеальным ак-
туатором в установившемся и нестационарном ре-
жимах. Расчётная схема с размещением АДГК по-
казана на рис. 1.
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Система дифференциальных уравнений, описы-
вающих малые колебания системы с идеальным ак-
туатором, имеют вид:

  (1)

где x
0
 — перемещение виброизолируемого агрегата; 

x
1
 — перемещение подвижной массы АДГК;

m
0
 — масса виброизолируемого агрегата;

c
0
, b

0
 — жесткость и коэффициент демпфирова-

ния виброопор;
m

1
 — подвижная масса АДГК;

c
1
, b

1
 — жесткость и коэффициент демпфирова-

ния подвеса АДГК;
F(t) — виброактивная сила, действующая на мас-

су m
0
;

R
осн

 — усилие, передающееся на основание (из-
меряется с помощью датчика силы);

K — коэффициент регулятора.
Коэффициенты c

0
 и b

0
 определяют тип вибро-

опоры. В статье рассмотрено два типа виброопор, 
а именно АПС (амортизаторы пневматические  
со страховкой) и АКСС (амортизаторы резиноме-
таллические).

Собственная частота АПС принята f
0АПС

 = 7 
Гц; с

0АПС
= 3,86∙105 Н/м; b

0АПС
 = 1760 Нс/м, а ча-

стота АКСС f
0АКСС

 = 15 Гц; с
0АКСС

= 1,7765∙106 Н/м;  
b

0АКСС
 = 3770 Нс/м.

В качестве примера приняты следующие параме-
тры исследуемой системы: m

0
 = 200 кг; m

1
= 20 кг;  

c
1
 = 7106 Н/м; b

1
 = 75 Н∙с/м. Собственная частота 

АДГК составит f
1
=3 Гц.

Теория. При составлении математической моде-
ли приняты следующие допущения:

— в системе совершаются однонаправленные 
вертикальные колебания;

— движения масс m
0
 и m

1
 рассматриваются от-

носительно положений равновесия;
— центр масс, центр давления опор и линия дей-

ствия виброактивной силы совпадают.
Модель в Matlab/Simulink представлена на рис. 2.
Исследование системы (1) показало, что устой-

чивость обеспечивается при любых положительных 
значениях K, но изменяется низшая частота колеба-
ний и степень устойчивости.

Распределение корней характеристических 
уравнений системы (1) при различных значениях 
коэффициента K показано в табл. 1, откуда следует, 
что при увеличении K повышается колебательность 
и в то же время снижается собственная частота ко-
лебаний.

Эффективность работы системы виброизоляции 
определяется величиной коэффициента передачи 
усилия, который рассчитывается по формуле

Рис. 1. Расчётная схема:
1 — актуатор; 2 — усилитель; 

3 — силоизмерительное устройство
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Рис. 2. Модель в Matlab/Simulink



О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
 №

 4 (178) 2021
М

А
Ш

И
Н

О
С

ТРО
ЕН

И
Е  И

  М
А

Ш
И

Н
О

ВЕД
ЕН

И
Е

15

 

Результаты расчетов. АЧХ коэффициента пере-
дачи усилия системы в установившемся режиме ра-
боты для различных значений K при гармоническом 
воздействии F(t) = F

0
sin(2πft) показаны на рис. 3, 4.

Из графиков (рис. 3, 4) следует, что при увели-
чении K эффективная зона виброизоляции расши-
ряется в области низких частот за счет смещения 
резонансного пика влево и снижается коэффици-
ент передачи усилия. При этом наблюдается уве-
личение высоты резонансного пика. На частоте 
АДГК 3 Гц наблюдается антирезонанс, характерный 
для пассивных динамических гасителей колебаний. 
При этом эффект от действия АДГК качественно 
одинаков для обоих типов виброопор.

Графики импульсных переходных функций для 
различных значений K показаны на рис. 5, 6.

Из графиков (рис. 5, 6) следует, что при увели-
чении K увеличивается колебательность системы  
и уменьшается частота колебаний.

На рис. 7, 8 приведены зависимости перемеще-
ния x

1
 подвижной массы при импульсном воздей-

ствии. Из графиков следует, что при увеличении K 
возрастает амплитуда колебаний по x

1
, что может 

привести к ударному режиму работы или к поломке 
системы, так как в реальности перемещение массы 
гасителя всегда ограничено конструктивно.

На рис. 9, 10 и рис. 11, 12 в качестве примера 
для принятых выше параметров активной системы 
виброизоляции и при K = 10 приведены зависи-
мости R

осн
(t) для нестационарных режимов рабо-

ты: при остановке виброактивного агрегата с 20 Гц 
до 1 Гц за 20 с (рис. 9, 10) и при пуске от 1 Гц  
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Таблица 1 

Корни характеристических уравнений

K 0 1 10 50

корни уравнений
–1,81±18,56i –0,86±12,93i –0,16±5,63i –0,04±2,63i

–4,66±44,17i –10,01±63,10i –50,30±138,05i –226,43±218,05i

Рис. 3. АЧХ в зависимости от K (f
0АПС

 = 7 Гц) Рис. 4. АЧХ в зависимости от K (f
0АКСС

 = 15 Гц)

Рис. 5. Импульсная переходная функция 
в зависимости от K (f

0АПС
 = 7 Гц)

Рис. 6. Импульсная переходная функция 
в зависимости от K (f

0АКСС
 = 15 Гц)



М
А

Ш
И

Н
О

С
ТР

О
ЕН

И
Е 

 И
  М

А
Ш

И
Н

О
ВЕ

Д
ЕН

И
Е

О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 В

ЕС
ТН

И
К

 №
 4

 (
17

8)
 2

02
1

16

до 20 Гц за 20 с (рис. 11, 12) в сравнении с пассив-
ной системой виброизоляции. 

В результате действия АДГК при остановке агре-
гата R

осн
 снижается в десятки раз, а при остановке  

в разы. Эффективность АДГК при пуске суще-
ственно выше для АКСС (f

0АКСС
 = 15 Гц), чем для 

АПС (f
0АПС

 = 7 Гц).
Необходимо заметить, что в реальной системе 

подача сигнала с обратной связью по силе созда-
ет определенные трудности, а именно: при внедре-
нии системы виброизоляции с АДГК потребуется 
демонтаж виброопор с целью установки под ними 
датчиков силы. Поэтому имеет смысл формировать 
управляющее воздействие по сигналам с датчиков 
виброперемещения и виброскорости (рис. 13). Тог-
да дифференциальные уравнения и принципиаль-

ная схема системы виброизоляции будут иметь сле-
дующий вид:
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где x
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 — значения сигналов, полученных  
с датчиков виброперемещения и виброскорости.

Можно использовать только датчик виброско-
рости в комплекте с пропорционально-интегриру-
ющим регулятором. При этом управляющее воздей-
ствие определяется по оценке величины реакции 

Рис. 7. График зависимости x
1
(t) 

при импульсном воздействии (f
0АПС

 = 7 Гц)
Рис. 8. График зависимости x

1
(t) 

при импульсном воздействии (f
0АПС

 = 15 Гц)

Рис. 9. График зависимости Rосн(t) 
при остановке (f

0АПС
 = 7 Гц)

Рис. 10. График зависимости Rосн(t) 
при остановке (f

0АПС
 = 15 Гц)

Рис. 11. График зависимости Rосн(t) при пуске (f
0АПС

 = 7 Гц) Рис. 12. График зависимости Rосн(t) при пуске (f
0АПС

 = 15 Гц)
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основания 
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оснR~  , для расчета которой требуется 
дополнительно иметь информацию о величинах c

0
  

и b
0
. Результаты расчетов для модели (2) будут таки-

ми же, как для модели (1).
Выводы и заключение. Моделирование показа-

ло, что установка АДГК на корпус поршневой маши-
ны или другого виброактивного агрегата позволяет 
существенно повысить эффективность системы 
виброизоляции в стационарном и нестационарном 
режимах. Нестационарный режим рассмотрен для 
двух случаев: пуск и останов поршневой машины 
в течение 20 с. Повышение эффективности заклю-
чается в существенном снижении вибрационной 
силы, передаваемой на основание.

Для повышения эффективности АДКГ следует 
увеличивать коэффициент регулятора K, но при 
этом повышается колебательность системы, а также 
амплитуда колебаний x

1
 подвижной массы АДГК. 

Поэтому при проектировании активной системы 
виброизоляции следует выбирать оптимальное зна-
чение коэффициента K с учетом конструктивных 
ограничений на перемещение x

1
.

Для режима пуска виброактивного агрегата эф-
фективность АДГК будет тем выше, чем больше 
разница собственных частот виброопор и АДГК.

АДГК устанавливается на корпус агрегата и ра-
ботает совместно с пассивной виброизоляцией. При 
этом вмешательство в существующую конструкцию 
минимально. 
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Рис. 13. Принципиальная схема системы 
виброизоляции с датчиками виброскорости 

и виброперемещения


