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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ВИБРОЗАЩИТЫ 

НА БАЗЕ ПНЕВМАТИЧЕСКИХ РЕЗИНОКОРДНЫХ УСТРОЙСТВ

В. Н. Сорокин, Н. В. Захаренков 

Омский государственный технический университет,
Россия, 644050, г. Омск, пр. Мира, 11

Статья посвящена исследованию виброзащитной системы на базе пневматических резинокордных 
устройств. Представлены устройство и принцип работы комбинированной системы виброзащиты  
с использованием в качестве силовых элементов резинокордных оболочек. Проведено исследование 
разработанной математической модели. На созданном экспериментальном комплексе исследованы 
новые способы построения и алгоритмы управления активной системой виброзащиты. Представле-
ны и проанализированы результаты, полученные на экспериментальном комплексе. Исследование  
разработанной математической модели комбинированной системы виброзащиты с дроссельным 
управлением давлением газа в силовых элементах показало ее эффективность в низкочастотном  
диапазоне. Проведенная оценка качества комбинированной виброзащитной системы с использова-
нием интегральных критериев показала ее эффективность по сравнению с пассивной виброзащитной 
системой при гармоническом возбуждении на величину до 40 %. Полученные результаты испыта-
ний имеют расхождение в низкочастотной области рабочего диапазона с данными математического  
моделирования на уровне 10 %.
   
Ключевые слова: виброзащитная система, резинокордная оболочка, защита от вибрации, математиче-
ская модель, активная подвеска, система управления, оценка эффективности.

Введение 

Современное машиностроительное производ-
ство ориентировано на внедрение высокоточно-
го оборудования и технологических процессов.  
Однако процесс достижения высокой точности 
размеров связан со значительными трудностями,  
обусловленными неблагоприятными вибрационны-
ми воздействиями природного и техногенного харак-
тера [1–3]. Вибрации основания даже микронной  
амплитуды могут нарушить работу электронных  
микроскопов, внести значительную погрешность 
при проведении высокоточных измерений или при-
вести к браку изделия на прецизионном станке.

Техногенная среда вызывает виброшумовое  
загрязнение территорий технопарков и исследо-
вательских лабораторий, при котором проведение  
современных научных экспериментов, изготовле-
ние уникальных приборов и изделий оказывается 
затруднительным [4, 5]. Характерным отрицатель-
ным влиянием для указанных объектов является 
низкочастотный внешний фон, а также вибрации, 
возникающие внутри самого здания [6].

При организации высокоточных научно- 
исследовательских и технологических производств, 
а также при размещении высокоточного оборудо-
вания: прецизионных станков, оптических столов, 
электронных микроскопов, исследовательского и из-
мерительного оборудования, необходимо обеспе-
чить его надежную виброзащиту [7, 8].

Анализ характеристик источников природной  
и техногенной вибрации свидетельствует о том, что 
их частотный диапазон лежит в интервале 0,1 Гц –  
10 кГц [9–12].

Однако современные активные виброзащитные 
системы имеют нижнюю границу активного диапа-
зона частот ≈ 2 Гц с максимальным коэффициентом 
подавления колебаний от 35 до 40 дБ, который до-
стигается при частоте ≈ 10 Гц [7, 13].

С учетом стоимости высокоточного оборудова-
ния, а также важности решаемых на его базе ис-
следовательских и производственных задач [4, 7, 
13], актуальность разработки систем виброзащиты 
такого оборудования не вызывает сомнений.

Работа активных систем связана, как извест-
но, с использованием энергии, подводимой извне,  
и для эффективной их работы необходимо в опре-
деленные моменты времени либо подводить, либо 
поглощать определенное ее количество, причем си-
стема должна работать в автоматическом режиме 
[13]. Виброзащитные системы, содержащие актив-
ные элементы, связанные с внешними источниками 
энергии, становятся фактически системами автома-
тического управления, работающими в специаль-
ных режимах.

Эти системы имеют различные способы управ-
ления и конструкции приводов, от устройств  
с пьезоэлектрическим и магнитоэлектрическим 
приводом, обладающих малым тяговым усилием  
и высокой частотой срабатывания до низкочастот-
ных пневматических резинокордных элементов, 
которые обладают высокой грузоподъемностью  
и надежностью [1, 6].

К недостаткам резинокордных оболочек (РКО) 
в качестве исполнительных устройств активных 
виброзащитных систем следует отнести односто-
роннюю направленность их действия. При подаче 
давления газа они могут создавать усилие только 
в одном направлении. Обратный ход, при снятии 
давления, осуществляется либо под действием соб-
ственного веса защищаемого оборудования, либо 
под действием дополнительного упругого элемента.

Однако возможно применение РКО и для созда-
ния обратного хода при использовании реверсора, 
аналогичного тому, который устанавливают на раз-
рывных машинах для сжатия образцов.
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Постановка задачи 

Разработке теоретических и конструктивных ос-
нов создания виброзащитной опоры нового типа —  
комбинированной системы виброзащиты на базе 
пневматических резинокордных устройств, посвя-
щена настоящая работа.

Для достижения поставленной цели необходимо 
решить следующие задачи:

— составить принципиальную схему и разрабо-
тать математическую модель комбинированной ви-
брозащитной системы на базе РКО;

— провести исследование разработанной мате-
матической модели;

— на экспериментальном комплексе провести 
натурные исследования способов построения и ал-
горитмов управления активной системой виброза-
щиты объекта на базе РКО;

— проанализировать полученные результаты.
Разработка схемного решения позволила полу-

чить новую конструкцию комбинированной ви-
брозащитной системы с использованием РКО [14],  
которая представлена на рис. 1.

Несущим элементом виброзащитной опоры яв-
ляется РКО 3 пассивной системы, давление в ко-
торой не регулируется. Давление в РКО 4 и 5 ак-
тивной системы изменяется блоком управления 8 
в противофазе колебаниям платформы 2. При ее 
движении вниз давление подается в РКО 4, а при 
движении вверх в РКО 5, которое через реверсор 
6 препятствует этому перемещению. Блок управле-
ния срабатывает в зависимости от сигналов с дат-
чика скорости 7, установленного на платформе 2.

Теория

Учитывая отечественный и зарубежный опыт 
создания виброзащитных систем [1, 4, 7, 13] обосно-
ваны основные параметры и построена математиче-
ская модель комбинированной виброзащитной си-
стемы с использованием РКО, которая учитывает:

— работу РКО пассивной системы;
— действие силовых элементов активной системы;
— процессы наполнения РКО сжатым воздухом 

и их опорожнение.
При составлении расчетной схемы приняты сле-

дующие допущения:
— платформа с установленным оборудованием 

является твердым телом, имеющим продольную 
плоскость симметрии, в этом случае деформациями 
платформы на изгиб можно пренебречь;

— податливость платформы на кручение отсут-
ствует;

— рассматривается плоская модель ввиду того, 
что платформа с установленным оборудованием яв-
ляется твердым телом, имеющим продольную пло-
скость симметрии;

— платформа не перемещается по поверхности, 
на которой она установлена;

— платформа не поворачивается на поверхно-
сти, на которой она установлена, вокруг своей оси 
и вокруг любой из своих опор;

— все опоры имеют непрерывный контакт с по-
верхностью, на которой установлена платформа;

— упругие элементы имеют линейные характе-
ристики.

С учетом принятых допущений составлена эк-
вивалентная схема колебательной системы (рис. 2). 

Колебания платформы рассматриваются в двух 
обобщенных координатах z и φ, а также вспомога-
тельных координатах q (перемещения основания). 
Система имеет две степени свободы, виброзащища-
емую платформу с массой m и моментом инерции J.

При этом: c11
 = c

12 
= c

p1
, c

21
 = c

22
 = c

p2
, q

1
 = q

2
 = q.

При учете того, что силы тяжести защищаемой 
платформы уравновешиваются силами упругости 
РКО пассивной системы и, пренебрегая силами тре-
ния в подвеске, а также демпфирующими свойства-
ми РКО, система дифференциальных уравнений, 
соответствующая схеме на рис. 2, будет иметь вид:

Рис. 1. Схема комбинированной виброзащитной системы 
с использованием РКО: 

1 — стол; 2 — виброзащищаемая платформа; 
3 — РКО пассивной системы виброзащиты; 

4, 5 — верхнее и нижнее РКО 
активной системы виброзащиты; 

6 — реверсор; 
7 — датчик скорости; 8 — блок управления; 

9 — компрессор
Fig. 1. Scheme of combined vibration protection system 

with RСS: 
1 — table; 2 — vibration-proof platform; 

3 — RCS of the passive vibration protection system; 
4, 5 — upper and lower RCS 

of active vibration protection system; 
6 — lever; 7 — speed sensor; 

8 — control unit; 9 — compressor

Рис. 2. Расчетная схема: 
m — масса защищаемой платформы; 

J — момент инерции защищаемой платформы 
относительно центра масс; 

l
1
, l

2
 — расстояние от центра масс до точек подвеса; 

Δl — расстояние от центра масс 
до оси защищаемой платформы

Fig. 2. Calculation scheme: 
m — protected platform mass; 

J — the moment of inertia of the protected platform 
relative to the center of mass; 

l
1
, l

2
 — distance from the center of mass 

to the suspension points; 
Δl – distance from the center of mass 

to the corresponding axis of the protected platform
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                                                       ,    

где z, φ — линейные и угловые перемещения защи-
щаемой массы; Sэф — эффективная площадь РКО; 
           — давление в РКО.

При анализе компоновки системы и, учитывая 
то, что масса защищаемой его части имеет значи-
тельную величину и превышает массу размещаемо-
го на ней оборудования, центр масс практически 
совпадает с центром упругости. Такая особенность 
компоновки позволяет принять допущение о неза-
висимости вертикальных колебаний защищаемой 
массы от продольно-угловых и поперечно-угловых 
из-за симметричности подвески.

При составлении математической модели рас-
пределительных пневматических устройств (РПУ) 
является уравнение расхода газа через цилиндри-
ческий дроссель. При этом приняты следующие  
допущения:

— газ считается идеальным;
— течение газа по каналам адиабатное;
— течение газа по каналам РПУ является устано-

вившимся и одномерным;
— ввиду относительно высокого быстродействия 

электромеханического преобразователя будем счи-
тать, что вносимые им искажения в передачу сигна-
ла рассогласования незначительны;

— площади проходных сечений РПУ линейно  
зависят от отклонения золотника;

— истечение газа через все дроссели РПУ явля-
ется надкритическим;

— коэффициенты расхода сечений РПУ приня-
ты постоянными и равными величине, соответству-
ющей равновесному режиму;

— объемы полостей РКО, давления в полостях 
и температуры незначительно изменяются относи-
тельно их величин, соответствующих согласованно-
му положению.

Структурная схема системы регулирования дав-
ления газа в РКО активной системы представлена 
на рис. 3.

Пассивная система виброзащиты построена  
на основе РКО типа И-09. Давление в этих РКО 
устанавливается в зависимости от веса, размещае-
мого на защищаемой плите оборудования и в про-
цессе работы не изменяется.

Время наполнения РКО активной системы ви-
брозащиты, построенной на РКО типа И-09, при 
изотермическом процессе можно определить по 
выражению:

                                              ,

где α ≈ 0,7; f — площадь проходного сечения золот-
ника основного распределителя; Т — абсолютная 
температура; N — показатель адиабаты.

Время опорожнения РКО при тех же условиях 
определяется из выражения:

                                                 ,

где                        ; V0
 — объем РКО в среднем 

положении, R — газовая постоянная.
Полагая, V

0
 =1 ∙ 10–3 м3; Т = 25 ºС; N = 1,4; 

                       м/с;  f = 3,14 ∙ 10–4 м2;  для оценки 
эффективности комбинированной системы вибро-
защиты можно принять, что управление процессом 
наполнения и опорожнения РКО при малых откло-
нениях описывается следующими уравнениями:

                                                              ,

где z — перемещение РКО; z
m
 — перемещение за-

щищаемой плиты; Δp
н
 — перепад давления в РКО; 

x
2
 = x

з0
 + Δx

з
; z

m1
 = z

m0
 + Δz

m
; ΔQ

2
 — изменение рас-

хода золотника основного каскада; x
2
 — перемеще-

ние золотника основного каскада; KQp
 — коэффи-

циенты передачи; m — масса защищаемой плиты; 
Kтр — коэффициент трения; с

св
 — жесткость связи; 

K
oc
 — коэффициент обратной связи.
Полагая, что усилия, создаваемые РКО актив-

ной системы и воздействующие на защищаемую 
платформу, управляются двухкаскадным электро-
гидропневматическим распределителем с системой 
обратной связи по положению основного золотни-
ка, принципиальную схему электрогидропневмати-
ческой системы можно представить в виде (рис. 4).

Перемещения управляющего золотника (золот-
ника первого каскада) x

1
 определяются уравнения-

ми электромагнитного привода (ЭМП).

  

                                                           ,

( ) ( )
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Рис. 3. Структурная схема системы регулирования 
давления газа в РКО активной системы: 

1 — датчик скорости; 2 — сумматор; 3 — усилитель; 
4 — электромеханический преобразователь; 

5 — золотник управляющего каскада; 
6 — магистраль подачи газа; 

7 — магистраль подачи жидкости; 8 — основной золотник; 
9 — резинокордные оболочки; 

10 — объект управления
Fig. 3. Structural diagram of the system for regulating 

the gas pressure in the RCS of the active system: 
1 — speed sensor; 2 — sum block; 3 — amplifier; 

4 — electromechanical converter; 
5 — control cascade slide valve; 6 — gas supply line; 

7 — fluid supply line; 
8 — main slide valve; 9 — rubber-cord shells; 

10 — control object
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где K
1
 — коэффициент передачи ЭМП; τ — посто-

янная времени ЭМП; m — масса подвижных частей 
преобразователя; h — коэффициент вязкого сопро-
тивления; с — жесткость подвески якоря ЭМП; U

1
 — 

напряжение, подаваемое на ЭМП; K
ус
 — коэффи-

циент усиления усилителя; K
ос
 — коэффициент  

обратной связи.
Уравнения движения основного золотника при-

мем в виде: x
2
 = K

пy
 ∙ x

1
, где K

пy
 — коэффициент уси-

ления по перемещению золотника.
Для адиабатического процесса при показа-

теле адиабаты N = 1,4, ε
кр
 = 0,528. Полагая, что 

Р
п
 = 0,17 МПа, Р

а
 = 0,1 МПа, можно принять макси- 

мальное рабочее давление в РКО (Р
max

) не должно 
превышать 0,15 МПа, а минимальное  —  (Р

min
) 0,1 МПа. 

Жесткость РКО пассивной системы определяет-
ся, как известно, из выражения:

                                             .

Полагая в первом приближении, что величина 
∂S

эф
 / ∂z мала, а объем РКО — V является линейной 

функцией относительно перемещения, коэффици-
ент жесткости РКО можно определить по следую-
щему выражению:

                                        ,

где h
0
 — высота РКО в среднем положении; с

0
 — 

коэффициент жесткости РКО пассивной системы; 
Р

0
 — давление в РКО пассивной системы.

Таким образом, записанные выше уравнения 
определяют, с учетом сделанных выше допущений, 
динамику плоского продольного движения пневмо-
механической системы с пассивной и активной си-
стемами виброзащиты.

Для анализа колебаний защищаемой плиты 
(приходящейся на одну опору) примем ее массу m

1
 =  

= 80 кг. В качестве упругих элементов активной си-
стемы также выбраны РКО типа И-09. 

Исследование математической модели проводи-
лись в три этапа:

— вертикальные колебания платформы с управ-
лением активной системой по скорости;

— продольно-угловые колебания платформы  
с управлением активной системой по скорости;

— вертикальные колебания платформы с управ-
лением активной системой по перемещению.

Структурная схема набора в среде MATLAB  
с расширением Simulink системы виброзащиты  
с линеаризованной следящей системой для первого 
этапа представлена на рис. 5.

При моделировании было принято, что при иде-
альном измерителе скорости вертикальных пере-
мещений защищаемой платформы подача давления 
газа в РКО активной системы производится двух-
ступенчатым золотниковым распределителем.

Вид переходного процесса при неработающей 
активной системе виброзащиты защищаемой плат-
формы (линия 1) и при введении активной системы 
в действие (линия 2) представлен на рис. 6.

Рис. 4. Принципиальная схема пневматического привода: 
1 — верхнее РКО активной системы виброзащиты; 
2 — нижнее РКО активной системы виброзащиты; 

3 — РКО пассивной системы виброзащиты; 
4 — распределитель основного (второго) каскада; 

5 — распределитель управляющего (первого) каскада; 
6 — электромеханический преобразователь (ЭМП) 

золотника управляющего каскада; 
7 — датчик обратной связи положения золотника 

основного каскада; 
х

1
, х

2
 — перемещения золотников 

управляющего и основного каскадов соответственно; 
Р

п
, Р

а
 — давление в питающей магистрали и атмосферное 

давление соответственно
Fig. 4. Schematic diagram of the pneumatic drive unit: 
1 — upper RCS of active vibration protection system; 
2 — lower RCS of active vibration protection system; 

3 — RCS of passive vibration protection system; 
4 — the distributor of the main (second) cascade; 
5 — the distributor of the control (first) cascade; 

6 — electromechanical converter (EMС) 
of the control valve cascade; 

7 — feedback sensor of the slide valve position 
of the main cascade; 

x1, x2 — slide valve movement 
of the control and main cascade; 

P
n
, P

a
 — pressure in the power line and atmospheric pressure

Рис. 5. Структурная схема системы виброзащиты 
с управлением по скорости перемещений

Fig. 5. Structural diagram of vibration control system 
with speed control

Рис. 6. Графики переходных процессов: 
1 — для пассивной системы виброзащиты; 

2 — при совместной работе 
пассивной и активной системы виброзащиты

Fig. 6. Graphs of step-function response: 
1 — for a passive vibration protection system; 

2 — when the passive and active vibration protection system 
works together
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Результаты моделирования вертикальных коле- 

баний защищаемой платформы в зависимости от 
частоты возмущающей силы представлены на рис. 7. 
Аналогичные данные получены для второго и тре-
тьего этапов исследования математической модели.

Полученные графики позволяют сделать вывод  
о том, что реализация комбинированной системы 
виброзащиты с управлением по скорости переме-
щений (1 и 2 этапы) значительно уменьшает ампли-
туду вынужденных колебаний защищаемой плат-
формы, и, что особенно важно, это происходит на 
низких частотах, на которых стандартные и моди-
фицированные системы пассивного демпфирова-
ния неэффективны.

Реализация комбинированной системы вибро-
защиты с управлением по величине перемещений  
(3-й этап) практически не оказывает влияния на 
амплитуду вынужденных вертикальных колебаний  
защищаемой платформы.

Результаты экспериментов

Результаты экспериментов получены на физиче-
ской модели — созданном экспериментальном ком-
плексе для исследования комбинированной системы 
виброзащиты, позволяющем реализовать предло-
женную конструкцию комбинированной виброза-
щитной системы и исследовать различные алгорит-
мы ее управления [15].

Целью натурных испытаний является оценка 
эффективности работы комбинированной виброза-
щитной системы.

При проведении испытаний переменной величи-
ной была частота управляющего сигнала, возбуди-
теля вибраций.

В процессе проведения испытаний выполне-
ны измерения линейных перемещений и скорости 
перемещений верхней и нижней балок. Интервал 
варьирования выбран равным 0,2 Гц в диапазоне 
от 0,2 до 2 Гц и 0,5 Гц на участке 2…5,5 Гц. Следо-
вательно, для построения АЧХ перемещений были 
определены значения ординат 17 точек.

Работа на каждом частотном режиме произво-
дится в течение 0,5…1 мин.

Обработка полученных результатов эксперимен-
та проводилась в два этапа. На первом этапе были 
построены графики всех сохраненных в файл от-
чета данных. На втором этапе проводилась оценка 
качества полученных данных, сравнение и интер-
претация результатов эксперимента.

Обсуждение экспериментов

На рис. 8 приведена АЧХ перемещений верх-
ней балки, где максимальная амплитуда находится 
в диапазоне 1,5…2 Гц, а второй пик наблюдается  
в диапазоне 3…3,5 Гц. Поскольку собственная часто-
та РКО пассивной системы [16] лежит в диапазоне 
3…4 Гц, то следует предположить, что второй пик 
связан с наложением собственных частот колеба-
ний РКО и колебаний самой балки. Первый пик, 
находящийся в диапазоне низких частот 1,5…2 Гц, 
обусловлен резонансными явлениями.

Сравнение графиков АЧХ перемещений верх-
ней балки, полученных на стенде и на математи-
ческой модели, представлено на рис. 9. Полученные 
результаты сопоставимы. Анализ изменения ампли-
туды от частоты показывает, что характер графиков 
идентичен, кроме участка в диапазоне 3…4 Гц, на 
котором в эксперименте наблюдается резонанс, об-
условленный наложением собственных частот РКО.

Далее был произведен анализ работы комби-
нированной системы виброзащиты с работающей  
активной и пассивной системами.

Рис. 7. Результаты моделирования работы 
комбинированной системы виброзащиты: 

1 — работает только пассивная система виброзащиты; 
2 — работает комбинированная система виброзащиты

Fig. 7. The results of the simulation 
of the combined vibration protection system: 

1 — only the passive vibration protection system works; 
2 — combined vibration protection system works

Рис. 8. АЧХ перемещений верхней балки 
только с пассивной системой (линия 1) 

и АЧХ перемещений нижней балки (линия 2)
Fig. 8. Gain frequency characteristic of the upper beam 

only with the passive system (curve 1) 
and gain frequency characteristic 

of the movements of the lower beam (curve 2)

Рис. 9. Сравнение АЧХ перемещений верхней балки 
только с пассивной системой, 

полученных на экспериментальном комплексе (линия 1) 
и АЧХ перемещений, полученных 

на математической модели (линия 2); 
линия 3 и 4 — линии тренда

Fig. 9. Comparison of gain frequency characteristic of the 
movements of the upper beam only with the passive system 

obtained on the experimental complex (curve 1) 
and gain frequency characteristic of the movements 

obtained on the mathematical model (curve 2); 
curve 3 and 4 are trend lines



О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
.   С

ЕРИ
Я

 А
ВИ

А
Ц

И
О

Н
Н

О
-РА

К
ЕТН

О
Е И

 Э
Н

ЕРГЕТИ
Ч

ЕС
КО

Е М
А

Ш
И

Н
О

С
ТРО

ЕН
И

Е   ТО
М

 1   №
 1   2017 

O
M

SK
 SC

IEN
TIFIC

 BU
LLETIN

.   SERIES AV
IA

TIO
N

-RO
C

K
ET A

N
D

 PO
W

ER EN
G

IN
EERIN

G
   V

O
L. 1   N

O
.  1   2017

55

Рис. 10. АЧХ перемещений верхней балки 
с комбинированной системой виброзащиты (линия 1) 

и АЧХ перемещений нижней балки (линия 2)
Fig. 10. Gain frequency characteristic of movements 

of the upper beam with a combined vibration 
protection system (curve 1) 

and gain frequency characteristic of movements 
of the lower beam (curve 2)

Представленные на рис. 10 графики свидетель-
ствуют об эффективности подавления колебаний 
верхней балки комбинированной системой вибро-
защиты во всем представленном частотном диапа-
зоне. Однако на участке 1,5…2,5 Гц, как и в случае 
испытаний, только с пассивной системой наблюда-
ется максимум, вместе с тем резонансные явления 
неочевидны.

Для оценки адекватности математической мо-
дели были использованы результаты эксперимента  
и математического моделирования. Из графиков 
(рис. 11) видно, что динамические характеристики 
созданного экспериментального комплекса и разра-
ботанной математической модели имеют удовлетво-
рительное согласование.

При использовании линейной интегральной 
оценки установлено, что результаты имеют расхож-
дение 7,4 %. Что является свидетельством адекват-
ности результатов эксперимента и математического 
моделирования.

Выводы и заключение

1. Разработана математическая модель активной 
системы виброзащиты с приводом на базе резино-
кордных оболочек, работающей совместно с пас-
сивной системой.

2. Исследование математической модели по-
казало, что комбинированная система демпфиро-
вания является эффективной в диапазоне частот 
0,5…2,5  Гц, вследствие влияния постоянных вре-
мени процессов наполнения и опорожнения РКО. 
Следовательно, в диапазоне выше 2,5 Гц активную 
систему необходимо отключать.

3. Испытания комбинированной системы вибро-
защиты, проведенные на экспериментальном ком-
плексе, показали, что снижение уровня вибронагру-
женности оборудования достигает 40 %. Амплитуды 
скорости колебаний, вызванной единичным воздей-
ствием, снижаются на величину до 21 %. При пе-
риодическом возмущении эффективность комби-
нированной системы виброзащиты по сравнению  
с пассивной системой достигает 47 %.

4. Эффективность работы комбинированной 
системы виброзащиты с управлением пневматиче-
ским приводом по перемещению плиты в сравне-
нии с пассивной системой не превышает 14 %.

5. При сравнении АЧХ колебаний виброзащища-
емой платформы, полученных на математической 
модели и по результатам натурных испытаний, 
установлено, что расхождение результатов не пре-
вышает 7,4 %, что может служить свидетельством 
адекватности результатов математического модели-
рования экспериментальным данным.

6. Доказано преимущество использования приво-
да с применением пневматических резинокордных 
исполнительных устройств для виброзащиты объек-
тов в диапазоне 0,5…2,5 Гц.

Полученные в работе результаты открывают 
направления для исследования новых алгоритмов 
управления активной виброзащитной системой  
и оптимизации существующих. Интересным также 
является исследование на разработанном экспери-
ментальном комплексе различных вариантов испол-
нительных устройств.
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INCREASING EFFICIENCY OF VIBRATION PROTECTION SYSTEM 

BY USING PNEUMATIC RUBBER CORD DEVICES 

V. N. Sorokin, N. V. Zakharenkov 

 Omsk State Technical University, 
Russia, Omsk, Mira Ave., 11, 644050

The article is devoted to investigation of the vibration protection system based on pneumatic rubber-cord 
devices. The device and principle of operation of the combined vibration protection system with the use  
of rubber-cord shells as power elements are presented. The analysis of the developed mathematical model  
is carried out. New methods of construction and algorithms for controlling the active vibration protection 
system are investigated on the created experimental complex. The results obtained at the experimental 
complex are presented and analyzed. The study of the developed mathematical model of combined vibration 
protection system with throttle control of gas pressure in power cells has shown its efficiency in the low-
frequency range. The evaluation of the quality of the combined vibration protection system using integral 
criteria has shown its effectiveness up to 40 % in comparison with the passive vibration protection system 
with harmonic excitation. The obtained test results have a discrepancy in the low-frequency region of the 
operating range with mathematical modeling data at the level of 10 %. 
 
Keywords: vibration control, rubber-cord shell, mathematical model, active suspension, control system, 
performance evaluation.
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