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Аннотация. Исследуются характеристики и эффективность замкнутой по вибро-

ускорению защищаемого объекта системы виброзащиты с исполнительным элек-

тромеханическим элементом в виде линейного двигателя постоянного тока 

(ЛДПТ). На основании представленной расчетной модели с учетом допущений полу-

чены математические модели системы виброзащиты в виде передаточных функций 

по каналу управления и возмущению. Разработана структура активной системы 

виброзащиты, включающая ЛДПТ, управляемый преобразователь, датчик ускоре-

ний защищаемого объекта и регулятор. С учетом разработанных математических 

моделей и разработанной структуры активной системы виброзащиты проведено 

изучение характеристик в программе Matlab. Полученные результаты исследования 

позволили оценить эффективность системы виброзащиты в замкнутом и разо-

мкнутом состоянии. С учетом требований к динамическим характеристикам за-

мкнутой системы синтезирован регулятор. Сформулированы рекомендации по ис-

пользованию активной системы виброзащиты. 
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1. Актуальность применения активной виброзащиты 

В настоящий момент достижения науки определяют новые технологии, при-

меняемые в технике. На смену классическим техническим решениям приходят 

решения на основе материалов с новыми свойствами. В частности, в традицион-

ные системы амортизации начинают внедрять демпферы с рабочим телом в виде 

неньютоновской жидкости – магнитореологической. Системы амортизации с та-

кими исполнительными устройствами позволяют расширить функционал и оп-

тимально сочетать противоречивые требования. Например, в автомобильном 

транспорте [1] удается добиться оптимального соотношения между управляемо-

стью и плавностью хода. Системы амортизации (виброзащиты) с магнитореоло-

гическим демпфером колебаний также нашли применение в виброзащите зданий 

и сооружений [2]; элементов бытовой техники (барабаны стиральных машин) [3]; 

кресел рабочего места оператора различных систем [4] и т. п. 

Известно, что системы виброзащиты с одним только демпфирующим эле-
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ментом имеют недостаток, заключающийся в ухудшении зарезонансных свойств 

виброзащитной системы, так как демпфер эффективно гасит только резонансные 

колебания. Напротив, системы виброзащиты только с элементом жесткости эф-

фективно гасят зарезонансные колебания и малоэффективны на резонансных ча-

стотах. Поэтому достаточно часто используют схему виброзащиты с совместной 

параллельной установкой элемента гидравлического сопротивления (демпфера) 

и элемента упругости – схему Кельвина [5]. Таким образом, совместное приме-

нение управляемых элементов вязкого сопротивления и жесткости позволяет 

эффективно управлять виброзащитными свойствами системы при различных ва-

риациях параметров колебательной системы: амплитуды и частоты возмущения, 

массы защищаемого объекта и т. п. 

 

2. Изученность вопроса 

К настоящему времени вопросы эффективности активной системы виброза-

щиты с управляемыми электромеханическими устройствами изучены не в пол-

ной мере. Практически отсутствуют публикации по исследованию эффективно-

сти систем виброзащиты с управляемыми элементами демпфирования и жестко-

сти. 

Среди множества исследований в этой области частично указанные вопросы 

изучены, например, в работе [6], где рассматривается электромеханическая 

виброзащита для сидения транспортного средства, подверженного одновременно 

вращению и вертикальным ускорениям. Алгоритм управления электромеханиче-

ским устройством построен на принципах H-∞ оптимизации. Доказана теорети-

чески и экспериментально эффективность снижения среднеквадратичного значе-

ния виброускорений защищаемого объекта. 

В работе [7] исследуется активная система виброзащиты прецизионного оп-

тико-механического комплекса с несущим элементом жесткости в виде пнев-

мобаллона и управляемым электромагнитным приводом. Для принятой структу-

ры системы виброзащиты по предлагаемой методике проведен структурно-

параметрический синтез и синтезирован оптимальный регулятор, учитывающий 

ограничения на имеющиеся ресурсы управления и колебания объекта виброза-

щиты. Дополнительно синтезирован регулятор на основе нейронной сети для 

условий кинематического возмущающего воздействия со стороны фундамента со 

случайными характеристиками. Доказано, что использование регулятора 

с нейронной сетью обеспечивает при вариации параметров возмущения в срав-

нении с оптимальным регулятором в 1,5…2 раза более низкие значения диспер-

сии колебаний защищаемого объекта. 

Интересным техническим решением является применение пространственных 

механизмов параллельной структуры, позволяющих гасить пространственные 

колебания. В работе [8] исследуется система активной виброзащиты с электро-

механическим приводом типа «винт – гайка». Разработана структура замкнутой 

системы с указанным исполнительным механизмом виброзащиты и проведен 

структурно-параметрический синтез регуляторов для детерминированного воз-

действия и воздействия со случайными характеристиками. Проведено сравнение 

амплитудных характеристик системы в случае детерминированного возмущения 

и спектральной плотности мощности на выходе системы виброзащиты для воз-

мущения со случайными характеристиками. Обоснована эффективность синте-

зированных оптимального регулятора, регулятора для детерминированного воз-

мущения и регулятора, обеспечивающего сверхустойчивость системы. Автором 
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доказано, что несомненным преимуществом обладает регулятор, обеспечиваю-

щий сверхустойчивость системы. Удовлетворительные результаты дает исполь-

зование оптимального регулятора, который эффективен в подавлении возмуще-

ний сложного вида. Худшие результаты дает использование регулятора для де-

терминированного возмущения, но тем не менее качество виброзащиты удовле-

творяет заданным требованиям, а также этот тип регулятора обеспечивает самый 

широкий частотный диапазон подавления возмущений. 

Некоторые исследователи предлагают расширить функциональные возмож-

ности активной виброзащиты за счет дополнительно выполняемых альтернатив-

ных функций. В частности, в работе [9] исследуется возможность преобразова-

ния механической энергии колебаний с помощью активной системы виброзащи-

ты в электрическую, ее запаса и резервного использования. Также в статье рас-

сматривается возможность отслеживания и регистрации микроколебаний в сей-

смически активных районах датчиками активной системы виброзащиты. 

Применительно к транспортным средствам линейные электрические машины 

активной системы виброзащиты предлагается [10] использовать в качестве до-

полнительного источника электрической энергии. Кроме того, поскольку элек-

трическая машина совершает возвратно-поступательные движения, предлагается 

возложить на нее функцию привода компрессорной установки. В качестве недо-

статков этого технического решения можно указать увеличенные в сравнении со 

штатными виброизоляторами весогабаритные показатели. 

Тем не менее наибольшую популярность системы виброзащиты с управляе-

мыми элементами жесткости и вязкого сопротивления нашли в автомобилестро-

ении [11], так как позволяют оптимально сочетать противоречивые требования 

управляемости и комфорта. Наиболее часто в управляемых подвесках использу-

ются алгоритмы, построенные на принципах нейронных сетей [12], оптимально-

го [13] и адаптивного [14] управления, нечеткой логике [15].  

Таким образом, как показывает обзор публикаций в исследуемой области, 

вопросы изучения эффективности активной системы виброзащиты с электроме-

ханическими исполнительными элементами остаются не до конца решенными. 

Среди множества вопросов этой области можно выделить: эффективность актив-

ной системы виброзащиты с исполнительным электромеханическими элемента-

ми и различными алгоритмами управления; эффективность активных систем 

виброзащиты с регуляторами, синтезированными для детерминированного воз-

мущения в условиях действия возмущения со случайными характеристиками, 

и наоборот. 

В настоящей статье рассмотрены вопросы исследования эффективности ак-

тивной системы виброзащиты с ЛДПТ в условиях детерминированных возмуще-

ний. 

 

3. Математические модели систем виброзащиты 

В качестве основной расчетной схемы принята одномассовая колебательная 

система (рис. 1). Такая расчетная схема моделирует, в частности, реальную кон-

струкцию подвески автомобиля при допущении о том, что центр тяжести авто-

мобиля располагается посередине колесной базы. В этом случае колебания в пе-

редней подвеске автомобиля не зависят от колебаний в задней подвеске [16]. 

На расчетной схеме пассивной системы виброзащиты обозначено: m – 

виброзащищаемая масса; Z0 – возмущающее воздействие в виде перемещения 
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основания; C – жесткость упругого элемента; β – коэффициент гидравлического 

сопротивления демпфирующего элемента; Z – перемещение массы m. 

 

 

Рис. 1. Расчетная схема одномассовой колебательной системы 

 

В [17, 18] получено дифференциальное уравнение, описывающее движение 

расчетной колебательной системы (здесь и далее рассматриваются уравнения для 

«малых» отклонений переменных): 

𝑚
𝑑2𝑍(𝑡)

𝑑𝑡2
+ β

𝑑 [𝑍0(𝑡) − 𝑍(𝑡)] )

𝑑𝑡
+ 𝐶[𝑍(𝑡) − 𝑍0(𝑡)] = 0.  (1) 

В операторной форме уравнение (1) можно записать в следующем виде: 

𝑚𝑝2𝑍(𝑝) + β𝑝 [𝑍0(𝑝) − 𝑍(𝑝)] + 𝐶[𝑍(𝑝) − 𝑍0(𝑝)] = 0.  (2) 

Далее перейдем от перемещений Z к ускорениям ε: 

ε(𝑡) =
𝑑2𝑍(𝑡)

𝑑𝑡2
, 𝜀(𝑝) = 𝑝2𝑍(𝑝); ε0(𝑡) =

𝑑2𝑍0(𝑡)

𝑑𝑡2
, ε0(𝑝) = 𝑝2𝑍0(𝑝).  

Преобразовав уравнение (2) с учетом введенных обозначений, получим:  

𝑚ε(𝑝) +
β

𝑝
 [ε0(𝑝) − ε(𝑝)] +

𝐶

𝑝2
[ε0(𝑝) − ε(𝑝)] = 0. 

Приведенному операторному уравнению соответствует структурная схема, 

показанная на рис. 2. На основании приведенной структуры получена [19] пере-

даточная функция (ПФ) пассивной системы виброзащиты для выходной пере-

менной в виде ускорения защищаемого объекта ε(p) и входной ε0 – ускорение 

координаты основания: 

𝑊𝑝
εε0(𝑝) =

ε(𝑝)

ε0(𝑝)
=

β
𝐶 𝑝 + 1

𝑚
𝐶 𝑝2 +  

β
𝐶 𝑝 + 1

.  

Обозначив 

√
𝑚

𝐶
= 𝑇1;  

β

𝐶
= 𝑇2,  

последнее выражение можно записать в виде 

Wp
εε0(p) =

ε(p)

ε0(p)
=

𝑇2p + 1

𝑇1
2p2 +  𝑇2p + 1

. (3) 
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Рис. 2. Структурная схема системы виброзащиты 

 

Дополним полученную математическую модель уравнениями движения 

ЛДПТ, управляемого напряжением 𝑈 на якоре [20]: 

𝑈(𝑡) = 𝐸(𝑡) + 𝐼(𝑡)𝑅 + 𝐿
𝑑𝐼(𝑡)

𝑑𝑡
; (4) 

𝐸(𝑡) = 𝑘Ф ∫ [ε0(𝑡) − ε(𝑡)]𝑑𝑡
𝑡

0

, (5) 

где 𝐼 – ток якоря; 

E – наведенная в якоре ЭДС;  

𝐿 – индуктивность цепи якоря;  

𝑅 – сопротивление якорной цепи двигателя;  

kФ – коэффициент передачи двигателя. 

Механическое усилие, создаваемое ЛДПТ при постоянном магнитном пото-

ке, определяется током якоря: 

𝐹М = 𝑘Ф𝐼(𝑡).  (6) 

Уравнения (4) – (6) в операторной форме имеют вид 

𝑈(𝑝) = 𝐸(𝑝) + 𝐼(𝑝)𝑅[1 + 𝑇𝐸𝑝];  (7) 

𝐸(𝑝) = 𝑘Ф[ε0(𝑝) − ε(𝑝)]/𝑝;  (8) 

𝐹М(𝑝) = 𝑘Ф𝐼(𝑝),  (9) 

где 𝑇𝐸 = 𝐿
𝑅⁄  – электромагнитная постоянная ЛДПТ. 

Уравнение (7) может быть преобразовано к виду 

𝑊𝑀1(𝑝) =
𝐼(𝑝)

𝑈(𝑝) − 𝐸(𝑝)
=

1

𝑅(𝑇𝐸𝑝 + 1)
. 

 

(10) 

Исходная структурная схема системы, дополненная звеньями, отражающими 

динамические свойства ЛДПТ, приведена на рис. 3. 

На основании приведенной структуры получена ПФ объекта управления, 

устанавливающая взаимосвязь между ускорением ε и механической силой 𝐹𝑀, 

создаваемой двигателем: 

𝑊𝜀𝐹(𝑝) =
ε(𝑝)

𝐹𝑀(𝑝)
=

𝑝2

𝐶
⁄

𝑇1
2𝑝2 +  𝑇2𝑝 + 1

 .  

 

(11) 

Для организации активной (замкнутой) системы виброзащиты структура до-

полнена цепью отрицательной обратной связи (показана пунктирной линией), 

включающей датчик обратной связи – датчик ускорений с коэффициентом пере-

дачи 𝑘𝑆, регулятором с ПФ 𝑊𝑅(𝑝) и управляемым преобразователем с ПФ 

𝑊𝑢(𝑝) = 𝑘𝑈.  
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Рис. 3. Структурная схема системы виброзащиты с ЛДПТ 

 

4. Исследование динамических характеристик системы активной  

виброзащиты 

Внутренней обратной связью по ЭДС двигателя при синтезе систем электро-

привода обычно пренебрегают. Без учета связи по ЭДС двигателя ПФ контура 

отрицательной обратной связи активной системы виброзащиты в разомкнутом 

состоянии имеет вид 

𝑊𝑜𝑝(𝑝) = 𝑊𝑅(𝑝)𝑊𝜀𝐹(𝑝)
𝑘𝑜𝑝

(𝑇𝐸𝑝 + 1)
, 

 

(12) 

где коэффициент передачи 

𝑘𝑜𝑝 =
𝑘𝑆𝑘𝑈 𝑘Ф

𝑅⁄ .  

(13) 

На основании полученного математического описания разработана компью-

терная модель системы активной виброзащиты и исследованы ее характеристи-

ки. При моделировании приняты следующие характерные [21] численные значе-

ния параметров:  

𝑇1 = 0,073с, 𝑇2=0,03с, C=15кН/м; 𝑘𝑜𝑝 = 10. 

Синтез регулятора системы проведен с использованием частотной плоско-

сти. Логарифмические амплитудные (ЛАХ) и фазовые (ЛФХ) частотные харак-

теристики, соответствующие ПФ по выражению (12), приведены на рис. 4.  

До введения регулятора ЛАХ рассматриваемого контура имеет вид 𝐿𝑜𝑝1(𝜔), 

ЛФХ – 𝜑𝑜𝑝1(𝜔). В области существенных частот 𝐿𝑜𝑝1(𝜔) располагается ниже 

оси частот. Известно [22], что для эффективного подавления возмущающих воз-

действий в замкнутой системе необходимо увеличивать модуль ПФ 𝑊𝑜𝑝(𝑝) 

разомкнутой системы в области существенных частот. Для решения этой задачи 

в системе использован пропорционально-интегральный регулятор с ПФ: 

𝑊𝑅(𝑝) =  
𝑇𝑅1𝑝 + 1

𝑇𝑅2𝑝
. 

 

(14) 

Постоянная времени дифференцирующего сомножителя регулятора принята 

равной 𝑇𝑅1 = 𝑇1. Выбор постоянной времени интегрирующего преобразования 

регулятора 𝑇𝑅2 проведен с учетом следующего: уменьшение значения 𝑇𝑅2 позво-

ляет увеличить значение ординат ЛАХ разомкнутой системы в интересующей 

области частот, т. е. увеличить модуль ПФ 𝑊𝑜𝑝(𝑝). В связи с этим значение 𝑇𝑅2 
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должно выбираться с учетом требуемого снижения максимального значения ам-

плитудной частотной характеристики (АЧХ) замкнутой системы относительно 

возмущающего воздействия до допустимых пределов. В то же время необходимо 

учитывать, что повышение эффективности виброзащиты требует увеличения 

энергетических возможностей исполнительного элемента. В рассматриваемом 

примере выбрано 𝑇𝑅2 = 0,01с. 
ЛАХ и ЛФХ регулятора на рис. 4 обозначены 𝐿𝑅(𝜔), 𝜑𝑅(𝜔) соответственно. 

В результате введения регулятора ЛАХ и ЛФХ рассматриваемого контура при-

нимают вид 𝐿𝑜𝑝2(𝜔) и 𝜑𝑜𝑝2(𝜔) соответственно. 

 
 

Рис. 4. ЛАХ и ЛФХ активной системы виброзащиты в разомкнутом состоянии 

 

Оценка эффективности активной системы проведена на основе сравнения ее 

характеристик с характеристиками пассивной системы. На рис. 5 показаны АЧХ 

замкнутой активной 𝐴𝑎(𝜔) (кривая 2) и пассивной 𝐴𝑝(𝜔) (кривая 1) систем 

виброзащиты: 

𝐴𝑎(𝜔) =  
ε(𝜔)

ε0(𝜔)⁄ ; 𝐴𝑝(𝜔) =  
ε(𝜔)

ε0(𝜔)⁄ .  

Как следует из приведенных характеристик, в замкнутой скорректированной 

системе по сравнению с пассивной удается существенно снизить максимальное 

значение АЧХ относительно возмущающего воздействия: 𝐴𝑝𝑚𝑎𝑥 = 2,7; 𝐴𝑎𝑚𝑎𝑥 =

1,2. Таким образом, максимальное значение АЧХ снижается более чем в 2 раза. 

 
Рис. 5. АЧХ системы виброзащиты 
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Проведена оценка эффективности активной системы виброзащиты при дей-

ствии ступенчатого возмущающего воздействия в виде перемещения основания 

Z0. Графики переходных процессов изменения перемещения Z виброзащищаемой 

массы при таком воздействии приведены на рис. 6: кривая 1 – для активной си-

стемы; 2 – для пассивной. 

 

 
 

Рис. 6. Графики переходных процессов в активной (кривая 1)  

и пассивной (кривая 2) системах виброзащиты 

 

Для пассивной системы виброзащиты время регулирования составляет 

𝑡𝑝 = 1,4 с, перерегулирования σ𝑝 = 67 %; для активной 𝑡𝑎 = 0,5 с; σ𝑎 = 16 %. 

 

Выводы 

Рассмотренная активная система с исполнительным элементом в виде ЛДПТ 

позволяет существенно повысить эффективность виброзащиты. В частности, 

в области резонансной частоты за счет использования в замкнутой системе син-

тезированного регулятора удается более чем в два раза снизить амплитуду коле-

баний защищаемого объекта. Использование активной системы позволяет также 

улучшить качество переходных процессов при действии ступенчатых возмуща-

ющих воздействий. 
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Abstract. In the paper the characteristics system and efficiency of a closed-loop vibration 

protection with an executive electromechanical element in the form of a linear DC motor 

(LDCM) are considered. Based on the presented calculation model, with necessary as-

sumptions, mathematical models of the vibration protection system in the form of transfer 

functions along the control and disturbance channel are. The structure of the active vibra-

tion protection system including LDCM, controlled converter, accelerometer sensor of the 

protected object and regulator is developed. Taking into account the developed mathemat-

ical models and the developed structure of the active vibration protection system, the anal-

ysis of the system's characteristics by simulation has been carried out. The obtained results 

of the analysis allowed to estimate the effectiveness of the vibration protection system in a 

closed and open state. Taking into account the requirements for the dynamic characteris-

tics of a closed-loop system, a regulator is synthesized. Recommendations on the use of an 

active vibration protection system are formulated. 

 

Keywords: single-mass calculation model, linear DC motor, imitation simulation, vibro-

protection system efficiency, dynamic characteristics of the vibration protection system. 
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