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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность работы. В современном высокотехнологичном мире все 

более важной становится задача обеспечения высокого качества виброзащиты 

для различных объектов. Один из путей решения этой задачи - переход к ис-

пользованию материалов с новыми свойствами, к которым, несомненно, отно-

сится магнитореологическая жидкость – вещество, способное изменять свои 

вязкостные свойства при приложении внешнего магнитного поля. 

Новый этап развития систем виброзащиты связан с применением исполни-

тельных элементов на основе магнитореологической жидкости. Такие исполни-

тельные устройства, в сравнении с гидравлическими и пневматическими анало-

гами, обладают главным преимуществом – более низкими весогабаритными 

показателями.  

Наибольшее применение системы виброзащиты с магнитореологическим 

исполнительными устройства в виде демпферов колебаний, нашли в автомо-

бильном транспорте, где используются для амортизации кузова автомобиля от 

колебаний, передаваемых от дорожного покрытия, и защиты от колебаний, пе-

редаваемых от силовой установки. 

Главная причина внедрения активных систем виброзащиты в подвеску ав-

томобилей является возможность оптимально сочетать противоречивые требо-

вания управляемости и комфорта автомобиля. Управление исполнительными 

элементами системы виброзащиты в виде магнитореологических демпферов 

колебаний осуществляется по проводам, что открывает дополнительные воз-

можности интеграции таких систем в информационно-управляющую систему 

автомобиля.  

На основе эффективного внедрения систем активной виброзащиты с маг-

нитореологическим демпфером в автомобилестроение, указанные системы 

набирают популярность в использовании в других областях промышленности. 

В связи с изложенным, тема настоящего диссертационного исследования явля-

ется актуальной. 

Степень разработанности проблемы. К настоящему времени в отече-
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ственной литературе вопрос разработки и исследования активных систем 

виброзащиты с магнитореологическим демпфером колебаний изучен не доста-

точно. Частично вопросы теоретического исследования управляемых магнито-

реологических демпферов затрагиваются в работах Гордеева Б.А., Гусарова 

В.И., Ерофеева В.И., Ковтунова А.В., Морозова П.Н., Мугина О.О., Мулюкина 

О.П., Синева А.В. Более углубленно эти вопросы рассмотрены в работах зару-

бежных ученых Nicholas K.Petek, Choi Seung-Bok, Cristiano Spelta, Fabio Previdi, 

Sergio M. Savaresi, Giuseppe Fraternale, Nicola Gaudiano.  

Вопросы разработки алгоритмов управления виброзащитой с магниторео-

логическим демпфером колебаний, применительно к автомобильному транс-

порту, представлены в работах отечественных ученых Жданова А.А., Краснов-

ского С.Я., Кулешова М.Ю., Машкова И.И. В этих работах рассматривается си-

стема активной виброзащиты с магнитореологическим демпфером колебаний, 

сформулирован перечень требований и наборов алгоритмов, которые могут 

быть использованы при проектировании такой системы, а также проведено мо-

делирование на основе полученных моделей, особенности характеристик ис-

полнительного элемента при этом учтены лишь частично.  

Более углубленно вопросы исследования и проектирования многомассо-

вых активных систем виброзащиты с магнитореологическим демпфером коле-

баний, для возмущающего воздействия случайного характера, изучаются в ино-

странной литературы, в работах Banna Kasemi, Asan G. A. Muthalif, M. Mahbu-

bur Rashid, Sharmila Fathima , Haiping Dua, Kam Yim Szeb, James Lamb,R.S. 

Prabakar, C. Sujatha, S. Narayanan, Savaresi S.M., Pussot-Vassal C., Spelta S., Se-

name S., Dugard L., Seung-Bok Choi, Sung-Ryong Hong, Kum-Gil Sung, Jung-Woo 

Sohn  и др.  

Тем не менее, как показывает анализ, мало изученными вопросами остают-

ся эффективность системы виброзащиты в условиях существенной вариации 

параметров возмущающего воздействия, а также эффективность системы 

виброзащиты при изменении типа возмущения, например, с детерминированно-

го к возмущению случайного характера. Перечисленные выше проблемы поз-
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волили сформулировать цель работы и поставить задачи научного исследова-

ния. 

Объектом исследования является электротехническая активная система 

виброзащиты с магнитореологическим демпфером колебаний. 

Предметом исследования являются динамические характеристики и ал-

горитмы управления электротехнической активной системой виброзащиты с 

магнитореологическим демпфером колебаний в условиях действия детермини-

рованного возмущения и возмущения случайного характера. 

Цель  диссертационной работы - повышение эффективности электротех-

нической системы виброзащиты автомобильного транспорта с исполнительным 

элементом в виде в виде магнитореологического демпфера колебаний. 

Для достижения поставленной цели в работе сформулированы и решены 

следующие задачи: 

1. разработка математической модели двухмассовой и одномассовой си-

стемы виброзащиты с управляемым элементом гидравлического сопротивления 

и исследование динамических характеристик полученной математической мо-

дели одномассовой системы виброзащиты при параметрическом управлении 

гидравлическим сопротивлением магнитореологического демпфера колебаний; 

2. структурно – параметрический синтез активной системы виброзащиты 

с магнитореологическим демпфером колебаний; 

3. экспериментальное исследование динамических характеристик элемен-

тов и системы виброзащиты при параметрическом управлении силой гидравли-

ческого сопротивления магнитореологического демпфера; 

4. экспериментальное исследование динамических характеристик актив-

ной системы виброзащиты с магнитореологическим демпфером. 

Методы исследования. В работе при решении поставленных задач ис-

пользовались методы теории колебаний, теории систем автоматического управ-

ления, математической статистики, математического моделирования на ПК в 

программах Matlab, MathCAD.  

Научная новизна. В диссертационной работе получены следующие ос-
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новные научные результаты: 

- математические модели двухмассовой и одномассовой системы виброза-

щиты автомобиля, отличающиеся учетом характеристик введѐнного в систему 

демпфирующего элемента с управляемым гидравлическим сопротивлением, ре-

ализованного на основе амортизатора с рабочим телом в виде магнитореологи-

ческой жидкости; 

- методика структурно-параметрического синтеза активной системы 

виброзащиты с учетом канала управления гидравлическим сопротивлением 

демпфирующего элемента в условиях действия детерминированных возмуще-

ний, результаты синтеза регуляторов и сравнительного анализа показателей ка-

чества активной системы виброзащиты с различными регуляторами в условиях 

случайного возмущения; 

- методика и результаты экспериментального исследования динамических 

характеристик элементов и системы виброзащиты при параметрическом управ-

лении гидравлическим сопротивлением демпфера; 

- методика и результаты экспериментального исследования динамических 

характеристик активной системы виброзащиты с магнитореологическим демп-

фером колебаний. 

Практическая значимость работы заключается в следующем: 

- разработанные системы позволяют существенно повысить эффективность 

виброзащиты автомобилей в условиях действия случайных и детерминирован-

ных возмущений; 

- разработан стенд для проведения экспериментальных исследований си-

стемы виброзащиты автомобиля с управляемым магнитореологическим демп-

фером колебаний; 

- результаты работы используются в учебном процессе на кафедре «Элек-

тромеханика и автомобильное электрооборудования» при подготовке студентов 

по профилю «Электромеханика» и специальности «Электрооборудование авто-

мобилей и тракторов», а также приняты к использованию в АО «РКЦ «Про-

гресс» и ООО «Адверс». 
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Достоверность полученных результатов исследования определяется кор-

ректным использованием соответствующего математического аппарата, по-

дробной оценкой и научным обоснованием принятых допущений и подтвер-

ждена совпадением результатов экспериментального исследования с расчетны-

ми данными. 

Апробация работы. Материалы диссертации докладывались и обсужда-

лись на международных и всероссийских научно-технических конференциях: 

всероссийской конференции молодых ученых «Наука. Технологии. Иннова-

ции» (Новосибирск: Изд-во НГТУ, 2009); всероссийской научно-технической 

конференции с элементами научной школы для молодежи «Проведение науч-

ных исследований в области машиностроения» (Тольятти: ТГУ, 2009); всерос-

сийской научно-технической конференции  «Энергетика: состояние, проблемы, 

перспективы» (Оренбург: ОГУ, 2010, 2012, 2014); всероссийской научной кон-

ференции молодых учѐных, аспирантов и студентов «Информационные техно-

логии, системный анализ и управление» (Таганрог: ЮФУ ТИ, 2010); междуна-

родной научно-технической конференция «Проблемы электротехники, электро-

энергетики и электротехнологии» (Тольятти: ТГУ, 2012); международной науч-

но-технической конференции «Состояние и перспективы развития электротех-

нологии (XVII Бенардосовские чтения)» (Иваново: ИГЭУ, 2013); международ-

ной научно-технической конференции «Состояние и перспективы развития 

электротехнологии» (XVII Бенардосовские чтения. Иваново, 2013); VIII  меж-

дународная  научно-техническая  конференция  студентов,  аспирантов  и  мо-

лодых ученых  «Энергия-2013» (Иваново, 2013), а также на научных семинарах 

кафедры «Электромеханика и автомобильное электрооборудование». 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 23 печатные работы, в 

том числе 8 статей в журналах, рекомендованных ВАК и 15 статей в других 

Российских и зарубежных изданиях. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. математические модели одномассовой и двухмассовой электротехни-

ческой системы виброзащиты автомобиля, отличающиеся учетом характери-
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стик введѐнного в систему демпфирующего элемента с управляемым гидравли-

ческим сопротивлением;  

2. методика структурно-параметрического синтеза активной системы 

виброзащиты с учетом каналов управления гидравлическим сопротивлением 

демпфирующего элемента в условиях действия детерминированных возмуще-

ний; результаты синтеза регуляторов и сравнительного анализа показателей ка-

чества активной системы виброзащиты для условий действия случайных воз-

мущений; 

3. методика и результаты экспериментального исследования динамиче-

ских характеристик элементов и системы виброзащиты при параметрическом 

управлении гидравлическим сопротивлением магнитореологического демпфера 

колебаний; 

4. методика и результаты экспериментального исследования динамиче-

ских характеристик активной системы виброзащиты с магнитореологическим 

демпфером колебаний. 

Научная квалификационная работа на соискание степени кандидата 

технических наук выполнена в соответствии с паспортом специальности 

05.09.03 – «Электротехнические комплексы и системы» и соответствует пункту 

3 - «Разработка, структурный и параметрический синтез электротехнических 

комплексов и систем, их оптимизация, а также разработка алгоритмов эффек-

тивного управления» и пункту 4 - «Исследование работоспособности и качества 

функционирования электротехнических комплексов и систем в различных ре-

жимах, при разнообразных внешних воздействиях», так как посвящена повы-

шению эффективности электротехнической активной системы виброзащиты с 

магнитореологическим демпфером колебаний в условиях действия детермини-

рованного возмущения и возмущения случайного характера. 

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из введе-

ния, четырех глав, заключения, библиографического списка. Объем диссерта-

ции 133 страницы, из них 4 приложения. В диссертации 48 рисунков и 12 таб-

лиц. Библиографический список включает 117 наименований. 
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1 ОБЗОР ПО ТЕМЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

1.1  Анализ публикаций в области исследования 

В связи с возрастающими скоростями движения транспорта и увеличением 

объемов перевозимых грузов, становится актуальной задача повышения каче-

ства его виброзащиты. Качество виброзащиты для транспортных средств имеет 

высокое значение, поскольку от его уровня зависят не только сохранность пе-

ревозимого груза, в условиях преобладающего неудовлетворительного качества 

дорог, но и эмоциональное состояние водителей, что обуславливает безопас-

ность транспортного средства для окружающих. Поскольку доля грузооборота, 

приходящегося на автомобильный транспорт, в развитых странах составляет 

около 40%, то тематика повышения качества виброзащиты приобретает серьез-

ную значимость для отечественной и мировой экономики. 

Анализ публикаций по системам виброзащиты показывает, что вопросам 

моделирования колебательных систем и исследованием их характеристик по-

священы фундаментальные работы Бидермана В.Л., Блехмана И.И., Ден-

гартога Дж.П., Карнопа Д.С., Пановко Я.Г.,  Ротенберга Р.В., Ружички Дж.Е., 

Тимошенко С.П.,  Яковенко В.Б. Изучению динамических характеристик гид-

ромеханических и эластомерных исполнительных элементов систем виброза-

щиты посвящены работы Вольперта Э.Г., Грибова М.М., Дербаремдикера А.Д, 

Певзнера Я.М. Разработка алгоритмов управления активной виброзащитой с 

различными исполнительными элементами нашла отражение в работах иссле-

дователей Гусарова В.И., Коловского М.З., Мулюкина О.П., Мятова Г.Н., По-

хлебина А.В., Рыбак Л.А., Фролова К.В., Фурунжиева Р.И., Чегодаева Д.Е., Ша-

тилова Ю.В., Широкова С.В. и др.  

К настоящему времени в отечественной литературе вопрос разработки и 

исследования активной системы виброзащиты с магнитореологическим демп-

фером колебаний не достаточно изучен. Теоретические аспекты проектирова-

ния управляемых магнитореологических амортизаторов частично затрагивают-

ся в работах Гордеева Б.А., Гусарова В.И., Ерофеева В.И., Ковтунова А.В.,  

Мугина О.О.,  Мулюкина О.П.,  Синева А.В., Морозова П.Н.  Более углубленно 
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эти вопросы изучаются в работах зарубежных ученых Nicholas K.Petek, Choi 

Seung-Bok, Cristiano Spelta, Fabio Previdi, Sergio M. Savaresi, Giuseppe Fraternale, 

Nicola Gaudiano, что нашло отражение в различных их практических примене-

ниях: от виброзащиты бытовой техники до виброзащиты строительных соору-

жений [97;101;103;107;108;109;110;117].  

Вопросы разработки алгоритмов управления виброзащитой автомобилей с 

магнитореологическим демпфером колебаний и исследования еѐ эффективно-

сти представлены в работах отечественных ученых Жданова А.А. [40], Куле-

шова М.Ю [44], Красновского С.Я. [43], Машкова И.И. [48]. В этих работах 

сформулирован перечень требований и наборов алгоритмов, которые могут 

быть использованы при проектировании системы, а также проведено модели-

рование на основе полученных моделей, но без учета особенностей характери-

стик исполнительного элемента.  

Изложенное выше дает основании полагать, что в настоящий момент во-

просы проектирования и исследования электротехнических активных систем 

виброзащиты с магнитореологическим демпфером колебаний общетехническо-

го назначения в отечественных работах изучены не в полной мере. 

Исследования, посвященные разработке  различных алгоритмов управле-

ния системой виброзащиты с магнитореологическим демпфером колебаний для 

возмущающего воздействия случайного характера в иностранной литературы 

отражены в работах Banna Kasemi, Asan G. A. Muthalif, M. Mahbubur Rashid, 

Sharmila Fathima  [99], Haiping Dua, Kam Yim Szeb, James Lamb [104],R.S. 

Prabakar, C. Sujatha, S. Narayanan [111, 112], Savaresi S.M., Pussot-Vassal C., 

Spelta S., Sename S., Dugard L.[114], Seung-Bok Choi, Sung-Ryong Hong, Kum-Gil 

Sung, Jung-Woo Sohn [115]  и др.  

Открытым, к настоящему времени, остается вопрос об изучении эффек-

тивности систем виброзащиты в условиях изменяющихся характеристик воз-

мущающего воздействия. Так же мало изучен вопрос об использовании регуля-

торов, гарантирующих при самых неблагоприятных изменениях параметров 
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возмущения предельно допустимые значения принятого показателя качества 

эффективности активной системы виброзащиты.  

1.2 Обзор технических решений в активных системах виброзащиты с 

электротехническими исполнительными элементами 

1.2.1 Транспортные средства 

В автотранспорте снижение вибрации, передаваемой от дорожной поверх-

ности к водителю имеет важное значение, так как от физического состояния во-

дителя зависит безопасность транспортного средства для пассажиров и окру-

жающей среды, а также сохранность перевозимых грузов. Известно [23], что 

комфортабельность автомобиля противопоставляется его управляемости. Так, 

например, при повышении плавности хода ухудшается управляемость автомо-

биля за счет повышения его колебательности. И наоборот, повышение управля-

емости автомобиля обуславливает снижение плавности хода за счет повышения 

жесткости подвески. Таким образом, возникает дополнительная задача обеспе-

чения высокой управляемости автомобиля при высоком значении его комфор-

табельности – это может быть достигнуто за счет применения активных систем 

виброзащиты (так называемых «управляемых подвесок») в автомобиле. 

В автомобилестроении в последние годы наметилась тенденция перехода к 

активным системам виброзащиты на основе электротехнических исполнитель-

ных устройств. Наиболее перспективными из электротехнических управляемых 

демпферов считаются магнитореологические. Причем, если применение в про-

мышленности активных системы виброзащиты с магнитореологическим демп-

фером носит пока еще пробный характер, то в транспортных средствах они 

нашли наибольшее применение [33;101;116]. Главной причиной использования 

указанных систем является возможность эффективно сочетать противоречивые 

требования плавности хода и управляемости транспортного средства. Известно 

[76], что при низких скоростях движения транспортного средства на подвеску 

автомобиля действуют возмущения с большой амплитудой, а при высоких ско-

ростях – с малой – это обусловлено тем, что значительные неровности дороги 
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водители стараются проезжать с малой скоростью. Поэтому, для повышения 

уровня плавности хода транспортного средства при малых скоростях рекомен-

дуется использовать подвеску с малым коэффициентом затухания (ξ=0,2÷0,3), а 

при высоких скоростях для улучшения управляемости - с высоким значением 

коэффициента затухания (ξ=0,4÷0,7) [38;39]. То есть коэффициентом затухания 

в управляемой подвеске должен меняться в зависимости от скорости движения 

транспортного средства. В настоящий момент активные системы виброзащиты 

с магнитореологическими амортизаторами используются в управляемых под-

весках транспортных средств премиум комплектации ведущих автопроизводи-

телей: Audi, Mercedes, BMW, Cadillac и др.  

На рис. 1 представлена конструкция амортизатора MagneRide разработан-

ного фирмой Delphi и выпускаемого кампанией BWI group [106]. 

Как показано на рис. 1, внешне конструкция магнитореологического амор-

тизатора мало отличается традиционного – эта особенность используется про-

изводителями автомобилей в целях унификации со стандартными изделиями. 

 Одно из самых главных достоинств этих амортизаторов - компактная кон-

струкция. Дополнительно, имеется возможность дистанционного управления 

«по проводам», что, несомненно, открывает широкое перспективы к его ис-

пользованию. На рис. 2 представлены к сравнению управляемые демпферы ко-

лебаний, где  на рис. 2а представлен демпфер с пневмо-механическим регули-

рованием [61], а на рис. 2б демпфер с электромагнитным регулированием вяз-

кости магнитореологической жидкости [51]. 
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Рис. 1 – Магнитореологический демпфер MagneRide 

  
а) б) 

Рис. 2 – Демпферы колебаний: а) Демпфер с пневмомеханическим управлением: 1-газ; 2 – 

диффузор; 3 – опорная чашка пружины; 4 – пружина; 5 – шток; 6 – поршень внутри штока; 7 

– перепускное отверстие; 8 – поршень амортизатора; 9,10 –клапан; б) магнитореологический 

демпфер с электрическим управлением: 1 – корпус; 2 – шток; 3 – направляющая втулка; 4 – 

втулка; 5 – поршень; 6 – гидравлическая полость; 7 – газовая полость; 8 – разделитель; 9 – 

канал; 10 – сердечник магнита; 11 – пьезоэлектрический пластик; 12 – металлический диск; 

13 – обмотка. 
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Использование демпферов колебаний с механическим управлением связа-

но с применением соответствующей громоздкой регулирующей аппаратуры: 

нагнетатели, магистрали, распределительные механизмы и т.д. Существенный 

выигрыш в весогабаритных показателях достигается использованием демпфе-

ров колебаний с электрическим управлением вязкостью магнитореологической 

жидкости. Дополнительным преимуществом магнитореологического демпфера 

колебаний может служить возможность его интеграции в электронную систему 

управления движением автомобиля. На рис. 3а показана функциональная схема 

системы управления активной подвеской автомобиля [100], а на рис.3б приве-

дено сравнение с автомобилем, оснащенным традиционной подвеской (левая 

часть фотографии) на примере прохождения крутых поворотов [102]. 

Попытки разработать серийный образец активной подвески для автомоби-

ля с регулируемым демпфированием предпринимаются и в Самарской области 

фирмой НПП «Система технологий» (торговая марка SS20). Структурная схема 

электронной системы управления амортизаторами «ЭРА» представлена на 

рис.4 [74]. 

Из преимуществ подвески «ЭРА» следует отметить унификацию по разме-

рам со штатным оборудованием автомобиля и возможностью дистанционного 

управления степенью демпфирования амортизаторов. В качестве недостатков 

следует указать наличие дополнительной гидроаппаратуры, размещение кото-

рой в автомобиле  создает определенные неудобства. Также в подвеске «ЭРА» 

отсутствует возможность автоматического управления степенью демпфирова-

ния амортизаторов в зависимости от типа дорожного покрытия.   

Другим интересным техническим решением в виброзащите автомобиля 

является использование в качестве демпфера линейной электрической машины 

с возбуждением от постоянных магнитов [85]. На рис. 5 представлен один из 

вариантов технического решения [52]. 
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а) 

 
б) 

Рис. 3 – Активная система виброзащита автомобиля с магнитореологическим демпфером ко-

лебаний: а) ДВ – датчик высоты кузова; ИНК – измерение низкочастотных колебаний; ВП – высота и 

положение кузова; ЭБУ – электронный блок управления; ПД – передние демпферы; ЗД – задние 

демпферы;  ДС – датчик скорости автомобиля; ДПР – датчик положения рулевого колеса; ДСК – дат-

чик скорости колес; ДПП – датчик положения педали тормоза; б) Автомобиль при резких поворотах: 

левая фотография – традиционная подвеска; правая фотография – с активной подвеской. 
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Рис. 4 – Электронно управляемая подвеска «ЭРА» фирмы SS20. 
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Рис.  5 – Подвеска автомобиля с демпфером в виде линейной электрической машины с по-

стоянными магнитами: 1- катушки; 2 – втулка; 3 - ферромагнитные цилиндры; 4 – полюса; 5 – по-

стоянные магниты; 6 – направляющая; 7 – втулка; 8 – фланец; 9 – выпускной клапан; 10 – якорь; 11 – 

шарнир; 12 – шток; 13 – ось; 14 – колесо; 15 – кожух; 16 – основание транспортного средства. 

Демпфер, представленный на рис. 5 позволяет не только эффективно га-

сить колебания, но и работать в качестве источника электрической энергии. 

Дополнительно, имеется возможность работы демпфера еще и в качестве ком-

прессорной установки. Из недостатков конструкции следует отметить невоз-

можность выработки электрической энергии при стоящем транспортном сред-

стве и увеличенные, в сравнении со штатным оборудованием, весогабаритные 

параметры. Следовательно, в этом случае необходим основной источник элек-

трической энергии или штатная генераторная установка. 

1.2.2 Промышленное оборудование 

Повышение качества виброзащиты промышленного оборудования также 

имеет высокое значение, поскольку обуславливается высокой точностью обра-
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ботки деталей. Современное оборудование, переходящее в область допусков 

микро и нанометров требует соответствующего высокого качества виброзащи-

ты.  

Условно в виброзащите промышленного оборудования можно выделить 

два направления, первое из которых связано с виброизоляцией вращающихся 

частей самого оборудования и второе, связанное с виброизоляцией высокоточ-

ного оборудования от колебания фундамента. 

Первое направление виброзащиты является достаточно изученным. Фун-

даментальные работы по изучению причин вибраций от вращающих частей и 

методы борьбы с ними представлены в работах Григорьева Н.В. [26], Алексеева 

С.П.[15], Гусарова А.А. [36], Шубова И.Г. [95]. Много интересных технических 

решений представлено в публикациях научной группы под руководством про-

фессора СГАУ Чегодаева Д.Е.[87;88]. 

Основные рекомендации в рамках первого направления виброзащиты 

можно резюмировать следующим образом [24;31]: 

- балансировка вращающихся частей; 

- устранение люфтов и зазоров в механических соединениях; 

-повышение качества обработки соединительных деталей; 

-устранение дефектов муфт; 

- устранение витковых замыканий роторов электрических машин; 

- более точная центровка роторов электрических машин. 

Второе направления виброзащиты связано с преобладающими высокоча-

стотными колебаниями малой амплитуды, для борьбы с которыми применяют, 

как правило, короткоходные электротехнические исполнительные элементы. 

Спектр возмущений колебаний опорного фундамента промышленного 

оборудования общего назначения является достаточно изученным вопросом 

[47] и лежащим в диапазоне от 2 до 60 Гц при амплитудах колебаний от 1 до 20 

микрометров. Поэтому, как правило, виброзащита такого оборудования огра-

ничивается применением простых конструкций демпфирующих элементов типа 

резино-металлических виброизоляторов.  
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Для высокоточного оборудования и оборудования специального назначе-

ния целесообразно использовать более сложные активные системы виброзащи-

ты. Такие системы, обладают несущей способностью с возможностью управле-

ния колебаниями системы за счет изменения жесткости исполнительного эле-

мента. 

Анализ публикаций по проблеме проектирования и исследования актив-

ных систем виброзащиты промышленного назначения, показывает, что широко 

используемыми являются системы с гидравлическим и пневматическим испол-

нительными элементами [42;77;83;88]. 

К настоящему времени меньшую популярность в использовании приобре-

ли электротехнические системы активной виброзащиты – это объясняется тем, 

что в них электротехнические исполнительные устройства применяются лишь в 

качестве органа регулирования в несущих исполнительных элементах жестко-

сти. Примером может служить представленная на рисунке 6 электротехниче-

ская активная система виброзащиты прецизионного оптико-механического 

комплекса [1]. 

 
Рис. 6 - Электротехническая активная система виброзащиты прецизионного оптико-

механического комплекса 

 

Представленная на рис. 6 управляемая опора выполнена в виде жесткого 

резервуара (5), связанного через подвижную диафрагму (4) с объемом резино-

кордового баллона (2). Управление перемещением подвижной диафрагмы с 

дросселирующим элементом (3), обеспечивающим выравнивание статического 

давления в объемах резервуара и резинокордового элемента, осуществляется 

электромагнитным приводом (6). Для конструкции системы активной виброза-
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щиты, представленной на рис. 6, авторами получены математические модели в 

виде передаточных функций по управляющему воздействию 
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где ΔzД – перемещение диафрагмы;  

 Δz0 – перемещение защищаемого объекта; 

 Т01, Т02 – постоянные времени пневмоопоры; 

 КОУ - коэффициент передачи пневмоопоры, 

и возмущающему воздействию со стороны фундамента 
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где Δz0 – перемещение защищаемого объекта; 

 Δzф – перемещение фундамента; 

 Т1 – постоянная времени пневмоопоры, 

с учетом которых разработана замкнутая активная система виброзащиты. Про-

веден структурно-параметрический синтез оптимального регулятора и регуля-

тора на основе нейронной сети для условий кинематического возмущающего 

воздействия со стороны фундамента со случайными характеристиками. Пред-

ставлены результаты расчета принятого показателя качества. Доказано, что ис-

пользование регулятора с нейронной сетью обеспечивает при вариации пара-

метров возмущения, в сравнении с оптимальным регулятором, в 1,5 … 2 раза 

более низкие значения дисперсии колебаний защищаемого объекта. 

Другим примером технической реализации системы виброзащиты с управ-

ляемым электромеханическим элементом является представленная на рисунке 7 

разработка  группы ученых в составе Гусарова В.И., Ковтунова А.В., Мулюки-

на О.П. [37].  
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Рис. 7 - Системы виброзащиты с управляемым электромеханическим элементом 

 

Указанная система активной виброзащиты, предназначена для виброизо-

ляции грузов ответственного назначения при их железнодорожной транспорти-

ровке. 

Демпфер на рис. 7 содержит корпус 1, в котором сцентрирован шток 2 из 

электромагнитной стали, на резьбовом хвостовике 4 которого размещен объект 

виброзащиты - груз А массой М. Корпус 1 жестко связан с виброактивным ос-

нованием (Б). 

Шток 2 размещен внутри соленоида, который включен в единую электри-

ческую цепь с реостатом 6, источником питания 7 и корректирующим резисто-

ром 8. Движок (ползун) 5 реостата 6 при помощи штифта 3 жестко связан со 

штоком 2 устройства. На другом хвостовике 10 штока 2 размещена пружинная 

опора 11, нагруженная пружиной 12, поджатая резьбовым подпятником 13 и 

предназначенным для обеспечения требуемой (расчетной) силовой характери-

стики пружины 12. Соленоид 9 и шток 2 образуют электромагнит, суть работы 

которого заключается в выталкивании штока 2 из соленоида при подводе к со-

леноиду 9 электрического тока от источника питания 7.  

Работа электромагнитного демпфера основана на том, что помимо пружи-
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ны 12 на колебания упруго подвешенного груза А реагирует связка: соленоид 9 

– шток 2. Причем, это реагирование взаимосвязано с величиной тока в цепи: 

движок 5 – реостат 6 – источник питания 7 – корректирующий резистор 8 – со-

леноид 9. Величина тока в указанной цепи зависит от положения движка 5 от-

носительно реостата 6 под действием амплитудно-частотного спектра нагрузок 

от виброактивного основания Б.  

Другим заслуживающим внимание вариантом технической реализации си-

стем активной виброзащиты является применение пространственных механиз-

мов параллельной структуры (рис. 8) [91] . 

Преимуществом конструкции активной системы виброзащиты с парал-

лельной структурой (гексапод) является возможность пространственного гаше-

ния колебаний, что, несомненно, повышает качество обработки деталей слож-

ной формы и точность движений обрабатывающего органа станка.  

В качестве исполнительного органа активной системы виброзащиты  

(рис.8) может применяться электромеханический привод с передаточной парой 

«винт-гайка» (рис. 8б) или гидропривод с электромеханическим регулировани-

ем рабочей жидкости (рис. 8в).  

Для активной системы виброзащиты на основе пространственных меха-

низмов параллельной структуры с электромеханическим приводом и переда-

точной парой «винт-гайка» (рис. 8б) получена математическая модель в виде 

передаточной функции, устанавливающей взаимосвязь между напряжением на 

якоре u(p) и скоростью поступательного движения винта )( pz  
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где L – индуктивность якорной обмотки; m – масса защищаемого объекта; 

 Jэд – момент инерции якоря двигателя; 

 kэм – электромагнитный коэффициент электродвигателя; 

 R – сопротивление якорной обмотки; 

 r1 – передаточное число по скоростным параметрам; 

 r2 – передаточное число по силовым параметрам; 
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а) 

 
 

б) в) 

Рис. 8 – Система активной виброзащиты на основе механизмов параллельной структуры: а) 1 

– виброзащищаемая платформа; 2 – гидроцилиндр; 3 – гидромоторы; h1-h6 – направление 

движения гидроцилиндров; б) 1- объект виброзащиты; 2 – основание; 3,4 – акселерометры на 

объекте и основании; 5 – датчик относительного перемещения; 6 – регулятор; 7 – электро-

двигатель; 8 – усилитель мощности; 9 – ходовой винт; 10 – гайка; в) 1 – объект виброзащиты; 

2 – основание; 3,4 – акселерометры на объекте  и сновании; 5 – датчик относительного пере-

мещения; 6 – регулятор; 7 – гидроцилиндр; 8 – усилитель мощности; 9- электрогидравличе-

ский преобразователь; 10 гидролиния; 11 – датчик расхода рабочей жидкости. 
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В случае использования гидропривода с электромеханическим регулиро-

ванием рабочей жидкости (рис. 8в) передаточная функция, устанавливающая 

взаимосвязь между напряжением на якоре u(p) и скоростью поступательного 

движения поршня гидроцилиндра )( pz , имеет вид 
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где A – площадь поршневого действия; 

 Е – модуль упругости рабочей жидкости; 

 kТР – коэффициент учитывающий потери на трение; 

 V – суммарный объем поршневой и штоковой полостей гидроцилиндра; 

 kУТ – коэффициент утечки жидкости; 

 kзд – электромеханическая постоянная электродвигателя; 

 kГР – коэффициент передачи гидрорегулирующего  устройства. 

С учетом полученных моделей, автором исследования - Чичвариным А.В. 

[91] разработана структура активной системы виброзащиты и проведен струк-

турно-параметрический синтез регуляторов для детерминированного воздей-

ствия и воздействия со случайными характеристиками. Проведено сравнение 

амплитудных характеристик системы в случае детерминированного возмуще-

ния и спектральной плотности мощности на выходе системы виброзащиты для 

возмущения со случайными характеристиками. Обоснована эффективность 

синтезированных оптимального регулятора, регулятора для детерминированно-

го возмущения и регулятора, обеспечивающего сверхустойчивость системы. 

Здесь же, на основании расчетных данных автором доказано, что несомненным 

преимуществом обладает регулятор, обеспечивающий сверхустойчивость в си-

стеме, так как обеспечивает наименьшие колебания и обладает, к тому же, до-

статочно широким частотным диапазоном и высокой помехоустойчивостью. 

Удовлетворительные результаты дает использование оптимального регулятора, 

который эффективен в подавлении возмущений сложного вида. Наихудшие ре-

зультаты дает использование регулятора для детерминированного возмущения, 

но, тем не менее, качество виброзащиты удовлетворяет заданным требованиям, 
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а также этот тип регулятора обеспечивает самый широкий частотный диапазон 

подавления возмущений. 

Рассмотренные технические решения в области виброзащиты промышлен-

ного оборудования свидетельствуют о недостаточной изученности систем 

виброзащиты с электротехническими исполнительными элементами. Примене-

ние электротехнических исполнительных устройств связано с трудностями по 

обеспечению ими несущей способности в системе. В связи с этим, такие 

устройства применяются как регулирующие органы. Тем не менее, электротех-

нические исполнительные элементы в активных системах виброзащиты позво-

ляют минимизировать весогабаритные показатели, а также повысить быстро-

действие системы и использовать в информационно-управляющих мехатрон-

ных модулях. 

1.3 Возмущения и оценка эффективности систем виброзащиты 

Как показывает анализ технических решений в области систем виброзащи-

ты, для каждого типа объекта требуется контролировать соответствующую пе-

ременную. Так, для транспортных средств наибольшее значение имеют вибро-

ускорения кузова, определяющие величину перегрузки, действующую на води-

теля и пассажиров. Для колебаний кузова транспортного средства характерны 

амплитуды в несколько десятков сантиметров в широком спектре частот, обу-

словленные не только низкочастотными колебаниями на собственных частотах, 

но также и высокочастотными вибрациями от вращающихся узлов транспорт-

ных средств. 

Известно [53;76], что собственная частота колебаний кузова легковых ав-

томобилей находится в диапазоне от 1 до 3 Гц. Причем, наибольший вред орга-

низму водителя доставляет величина ускорений. Так, например, наибольшую 

опасность в себе несут колебания кузова частотой 2,5Гц, амплитудой 20мм и 

ускорением 1,5м/сек
2
 (0,15g) [82]. При указанных параметрах колебаний кузова 

автомобиля утомление водителя наступает уже через несколько минут, что, 

несомненно, влияет на безопасность транспортного средства для окружающих. 

В связи с этим, в транспортном средстве виброзащита ведется в двух направле-
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ниях – снижение частоты колебаний кузова до частот, комфортных для челове-

ка – 1-2 Гц, что соответствует привычной для человека скорости ходьбы. Вто-

рое направление связано с уменьшением амплитуды колебаний кузова до при-

емлемых величин. 

Виброзащита промышленного и оборудования специального назначения 

связана, в первую очередь, с уменьшением величины виброперемещений – это 

обуславливается обеспечением заданной точности металлообрабатывающего 

или качеством получаемых изображений в оптическом оборудовании. 

Для промышленного производства известны [79] следующие источники 

вибрации: микросейсмическая активность грунта, движущийся транспорт, ко-

лебания, обусловленные движением ветра, механическим оборудованием, в 

числе которого: вентиляторы, электропривод главного движения, лифты, а так-

же пешеходная активность. В табл. 1 представлены основные источники вибра-

ции с указанием их параметров. 

 

Таблица 1 - Основные источники вибрации 

Источник Амплитуда, мм Частота, Гц 

Различные насосы 0,025 5-25 

Пешеходная активность 0,0003 0,55-6 

Автомобильный транс-

порт 
0,01 5-100 

Железнодорожный 

транспорт 
1,5 5-20 

Штамповальные прессы 0,0003-0,25 <20 

Воздушные компрессоры 0,254 4-20 

 

Радикальным методом борьбы с внешней вибрацией может служить виб-

роизоляция фундамента здания от грунта. В этом случае, эффективным спосо-

бом защиты от вибраций является установка фундамента здания на упругие 

опоры. Главный из недостатков пассивных виброизоляторов – обеспечение ка-
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чественной виброзащиты в узком расчетном диапазоне частот. Поэтому, ука-

занные пассивные способы виброзащиты эффективны в ограниченном частот-

ном диапазоне.  

Виброзащита оптико-механического оборудования связана с обеспечением 

высокой четкости изображения. Так, например, микроскопы, приборы для из-

мерения шероховатости поверхности, основанные на высокоточном позицио-

нировании зонда, имеют разрешающую способность порядка нескольких нано-

метров, в связи с этим, требуется обеспечивать соответствующий уровень виб-

роперемещений. В оптико-механических комплексах земного и космического 

базирования также необходимо снижать уровень виброперемещений для полу-

чения более точного «несмазанного» изображения объекта. Оптические прибо-

ры считаются изолированными, если смещение виброизолируемого объекта не 

превышает 2-3мкм и горизонтальность испытательной платформы выдержива-

ется с точностью до 0,2 дуговой секунды [50]. В работе [96] установлено, что с 

фундамента виброзащищенного от грунта на защищаемый оптико-

механический комплекс поступает возмущающее воздействия с преобладаю-

щей частотой 3-5Гц и амплитудой 14-17мкм. 

Важное практическое значение имеет задача виброзащиты ответственных 

объектов при их транспортировке. Наибольшие перегрузки испытывают объек-

ты при автомобильном, морском и воздушном транспорте. В наше стране тра-

диционно наибольшее распространение ввиду выгоды и доступности получил 

автомобильный и железнодорожный транспорт. Для динамических воздействий 

на ответственные объекты при железнодорожном транспортировании харак-

терны малые амплитуды колебаний с высокой частотой, обусловленной скоро-

стью прохождения составом конструктивных элементов железнодорожного пу-

ти (рельсовые стыки, стрелочные переводы, остряки и т.п.) [41]. 

В настоящее время, в связи с всемирной глобализацией все чаще и чаще 

возникают ситуации, приводящие к необходимости транспортирования отече-

ственных изделий на большие расстояния между материками морским транс-

портом. Примером грузов ответственного назначения могут служить космиче-
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ские аппараты (КА) транспортируемые на большие расстояния из европейской 

части России на космодромы Южной и Северной Америк, Юго-Восточной и 

Восточной Азии, в районы запуска в Индийском Океане (рисунок 9) [94].  

Транспортировка КА сопряжена с обеспечением заданных параметров 

температурно-влажностного режима, вентиляции и амортизация горизонтально 

закрепленных блоков в специально оборудованных контейнерах. Применение 

систем поддержания требуемого микроклимата в условиях стандартных разме-

ров транспортных платформ предъявляет дополнительные требования к систе-

ме виброзащиты по весогабаритным показателям. 

В этой связи особую значимость получают системы виброзащиты с элек-

тротехническими исполнительными элементами. В работе Широкова С.В. [94] 

установлено, что наиболее часто повторяющееся волнение в морях и океанах 

соответствует 3 балам, что соответствует высоте волны в 0,75 – 1,25 м. Харак-

теристика остальных волнений представлены, например, в [17;75]. 

Важный показатель системы виброзащиты – эффективность. В исследова-

ниях, посвященных виброзащите, к настоящему времени существует большое 

число критериев эффективности [21;22;28;29;42].  

Как было показано выше, контролируемая переменная обуславливается 

конкретной областью применения. Так, в транспортных средствах при детер-

минированном возмущении эффективность системы виброзащиты определяет-

ся  снижением в заданном частотном диапазоне ускорений защищаемого объек-

та до некоторого заданного значения. В этом случае условие эффективности 

можно сформулировать следующим образом:  

- отношение максимальной амплитуды Aa(ω) ускорений в активной систе-

ме виброзащиты к максимальной амплитуде ускорений AП(ω) в пассивной си-

стеме виброзащиты должно быть меньше единицы, т.е. 
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Рис. 9 - Транспортировка КА морским транспортом 
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Аналогично можно сформулировать условие эффективности для контро-

лируемой переменной в виде виброскорости защищаемого объекта 
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V

V
,  

где Va(ω) – максимальная амплитуда виброскорости в активной системе  

виброзащиты; 

VП(ω) – максимальная амплитуда виброскорости виброскорость в  

пассивной системе виброзащиты; 

и перемещения защищаемого объекта 

1
)(

)(






П

а

Z

Z
,  

где Za(ω) – максимальная амплитуда перемещений в активной системе  

виброзащиты; 

ZП(ω) – максимальная амплитуда перемещений в пассивной системе  

виброзащиты. 

Для возмущения в виде случайного воздействия, которое является наибо-

лее распространѐнным в технике, в общем случае, условие эффективности 

виброзащиты может формулироваться с использованием числовых характери-

стик случайного процесса [42]:  

- математическое ожидание – активная виброзащитная система будет эф-

фективна, если значение математическое ожидание выходной координаты mвых 

будет меньше значения математического ожидания mвх входной координаты 

mвых < mвх ; 

- среднеквадратичное отклонение – если значение среднеквадратичного 

отклонения выходной координаты σвых будет меньше значения среднеквадра-

тичного отклонения σвх  входной координаты: ζвых < σвх ; 

- дисперсия - если значение дисперсии выходной координаты Dвых будет 

меньше значения дисперсии Dвх входной координаты: Dвых < Dвх ; 

- спектральная плотность мощности - если значение спектральной плотно-

сти мощности выходного сигнала Sвых(ω) будет меньше значения спектральной 

плотности мощности входного сигнала Sвх(ω): Sвых(ω) < Sвх(ω). 



32 

 

 

 

1.4. Выводы по первому разделу 

В настоящий момент существует большое  число исследований, связанных 

с электротехническими активными системами виброзащиты. В основной массе 

в качестве исполнительного устройства используются гидравлические и пнев-

матические элементы. Активные системы виброзащиты с магнитореологиче-

ским исполнительным устройством распространены менее. В отечественных 

исследованиях теоретические аспекты проектирования магнитореологических 

демпферов, вопросы разработки алгоритмов управления активной виброзащи-

той с магнитореологическим демпфером и исследование еѐ эффективности 

представлены частично, в виде общих моделей и требований. Более углубленно 

эти вопросы изучаются в публикациях зарубежных ученых. Главное направле-

ние научных исследований зарубежных ученых – поиски эффективного управ-

ления такими системами виброзащиты. Вместе с тем, результаты поиска эф-

фективного управления приводят зачастую к регуляторам, трудно реализуемым 

технически. Дополнительно, мало изученным вопросом является эффектив-

ность системы виброзащиты в условиях значительных вариаций параметров 

возмущения, а также эффективность системы виброзащиты в условиях измене-

ния типа возмущения. Указанные вопросы определяют актуальность представ-

ленной работы. 
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2 МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ СИСТЕМЫ ВИБРОЗАЩИТЫ С 

УПРАВЛЯЕМЫМ ЭЛЕМЕНТОМ ДЕМПФИРОВАНИЯ 

2.1 Функциональная схема исследуемой системы виброзащиты 

В работе исследуется электротехническая активная система виброзащиты, 

функциональная схема которой представлена на рисунке 10. 

 

 

Рис. 10 – Функциональная схема активной системы виброзащиты 

 

Схема на рис. 10 может быть использована в автомобильном транспорте. 

Система виброзащиты выполнена по схеме параллельной установки элементов 

вязкого сопротивления и упругости (схема Кельвина). Известно [35;36],  что 

жесткость упругого элемента ухудшает резонансные и улучшает зарезонансные 

свойства виброзащитной системы, а вязкое сопротивление наоборот, приводит 

к улучшению резонансных и ухудшению зарезонансных свойств виброзащит-

ной системы. Таким образом, виброзащитная система, выполненная по такой 
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схеме может служить компромиссным решением, позволяющим оптимизиро-

вать резонансные и зарезонансным свойства системы. 

Исполнительным элементом в рассматриваемой электротехнический систе-

ме виброзащиты является управляемый магнитореологический демпфер коле-

баний. Указанный демпфер работает следующим образом. Приложенное к што-

ку 8 усилие на режиме «сжатие» заставляет перемещаться поршень 6 с обмот-

кой 7 вдоль корпуса демпфера 2 по направлению к нижнему креплению демп-

фера 1, что сопровождается перетеканием магнитореологической жидкости 5 

(МЖ) через дроссельные каналы поршня демпфера 6 из полости А в полость Б. 

Кавитация МЖ, возникающая при резких перемещениях поршня демпфера, 

устраняется поджатием МЖ через поршень 4 газом 3, закачанным под давлени-

ем 15-20 кс/см
2
. Подвод напряжения к обмотке электромагнита 7 осуществляет-

ся через контакты 10, выведенные наружу через отверстие в крышке пружины 

9. Степень вязкости МЖ регулируется с помощью тока, протекающего по об-

мотке 7 электромагнита, чем достигается изменение силы вязкого сопротивле-

ния, развиваемой магнитореологическим демпфером. 

Управление силой гидравлического сопротивления демпфера осуществляет-

ся посредством устройства управления (УУ), выполненного на аналоговых или 

микропроцессорных элементах. При управлении гидравлическим сопротивле-

нием УУ может учитывать информацию, поступающую от датчиков ускорения 

защищаемого объекта (Д1) и опорной поверхности (Д2). Сигнал управления с 

выхода УУ поступает на выходной зажим 10 катушки электромагнита демпфе-

ра. 

2.2 Математическая модель двухмассовой системы виброзащиты при па-

раметрическом управлении  

Расчетная схема двухмассовой колебательной системы с двумя степенями 

свободы представлена на рис. 11, где символом m1 обозначена  неподрессорен-

ная масса, являющаяся промежуточным объектом виброзащиты и защищенная 

от возмущения Z0 упругим элементом с жесткостью C1 и элементом гидравли-

ческого сопротивления с коэффициентом β1. Символом m2 обозначена подрес-
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соренная масса,  дополнительно защищенная от возмущающего воздействия Z0 

со стороны основания упругим элементом с жесткостью C2 и элементом гид-

равлического сопротивления с коэффициентом β2.  

   
Рис. 11 - Расчетная схема двухмассовой колебательной системы с двумя степенями 

свободы 

 

Представленная на рис. 11 расчетная схема двухмассовой колебательной 

системы соответствует реальной конструкции подвески автомобиля [25;113]. 

Основанием для использования такой упрощенной расчетной схемы при иссле-

довании динамических характеристик системы виброзащиты автомобиля явля-

ется допущение о том, что центр тяжести автомобиля располагается посередине 

колесной базы. В этом случае, колебания в передней подвеске автомобиля не 

зависят от колебаний в задней подвеске [76].  

Далее, в соответствии со сложившейся терминологией [87;88] под пара-

метрическим управлением понимают управление жесткостью или коэффициен-

том гидравлического сопротивления элементов системы виброзащиты. Такое 

управление, применительно к рассматриваемой системе, может осуществлять-

ся, например, дискретно за счет изменения тока в обмотке магнитореологиче-

ского демпфера. Иными словами, в такой системе реализуется принцип управ-

ления по разомкнутому циклу. Изменение управляющего воздействия в этом 

случае осуществляется «вручную»: оператором, в соответствии с рекомендаци-

ями по настройке системы. 
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Подрессоренная m2 и неподрессоренная m1 массы имеют координаты пере-

мещения Z1 и Z2 соответственно. Коэффициент гидравлического сопротивления 

β2 зависит от конструкции демпфера, определяющей его постоянное значение, а 

также тока в его катушке, определяющего его изменяемое значение.  

В работах, выполненных при участии автора [70;71] получены  аналитиче-

ские зависимости в виде дифференциальных уравнений описывающих свобод-

ные колебания расчетной модели на рисунке 11 для фиксированных значений 

коэффициентов β1, β2 
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Рассмотрим систему дифференциальных уравнения (2.1) по отдельности. 

Запишем первое уравнение (2.1) в операторном виде 
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Сгруппируем последнее выражение таким образом, чтобы в левой части 

последнего выражения остались все множители, относящиеся к выходной пе-

ременной Z1(p), а в правой остальные – Z0(p) и Z2(p) 
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Вынося за скобки общие множители, получим 
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Из выражения (2.2) получено 
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Представим выражение для Z1(p) в виде  
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Обратимся ко второму уравнению системы (2.1). Запишем выражение в 

операторном виде 

.0)()(())()(()( 1221222
2

2  pZpZCpZpZppZpm   (2.6) 

Сгруппируем выражение (2.6), так чтобы в левой части остались все мно-

жители, относящиеся к Z2(p), а в правой относящиеся к Z1(p) 

)()()()()( 121222222
2

2 pZCppZpZCppZpZpm   .  

Вынося за скобки общие множители, получим 

   22122
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Передаточная функция для переменных Z2(p), Z1(p) 
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 (2.7) 

Используя методы структурного преобразования [47;93], взаимосвязь 

между переменными в расчетной модели, эквивалентной двухмассовой колеба-

тельной системе, удобно представить с помощью структурной схемы на рис. 12.  

 
Рис. 12 – Структурная схема, соответствующая расчетной модели колебательной системы 

При помощи структурной схемы (рис. 12) можно записать выражение для 

общей передаточной функции всей рассматриваемой колебательной системы 

для входной переменной в виде перемещения основания Z0(p) и выходной – пе-

ремещение защищаемого объекта Z2(p) 
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Подставляя полученные выражения (2.3), (2.5), (2.7) для передаточных 

функций отдельных звеньев одномассовой системы виброзащиты в выражение 

(2.8), определим выражение для WЭКВ(p) 
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Передаточная функция (2.9) удобна для исследования динамических ха-

рактеристик двухмассовой системы виброзащиты с помощью инженерных про-

грамм (Matlab, Mathcad, CLASSiC).  

На основании общей передаточной функции (2.8), (2.9) можно получить 

выражение  для выходных переменных виброскорости v(p) и виброускорения 

ε(p) защищаемого объекта. Для этого достаточно числитель (2.8) умножить на 

оператор p, чтобы перейти к переменной v(p), и умножить на p
2
, чтобы перейти 

к ε(p). 

2.3 Математическая модель одномассовой активной системы виброзащиты 

с управляемым магнитореологическим демпфером 

В настоящем исследовании в качестве основной расчетной схемы принята 

одномассовая колебательная система (рис. 13), в которой используется управ-

ляемый элемент гидравлического сопротивления в виде  магнитореологическо-

го демпфера колебаний.  
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Рис. 13 – Расчетная схема одномассовой системы виброзащиты 

 

Расчетная схема на рис. 13 является частным случаем расчетной схемы на 

рис. 11, при условии С1 >> C2, что имеет место, например, в современных высо-

коскоростных автомобилях с низкопрофильными шинами. Указанная схема 

также может быть использована при моделировании систем виброзащиты про-

мышленных объектов. 

В активной системе виброзащиты управление током в обмотке демпфера 

осуществляется в функции координат (перемещение, скорость, ускорение) 

виброзащищаемого объекта, то есть значение коэффициента гидравлического 

сопротивления, в отличие от предыдущей модели, изменяется в процессе 

управления. Указанные особенности отражены в рассмотренных ниже моделях. 

 Для расчетной схемы на рис. 13 в работах, выполненных при участии ав-

тора [2;12;63;64;72] установлена зависимость между регулирующим воздей-

ствием в виде тока в катушке магнитореологического демпфера и регулируемой 

переменной в виде перемещения, виброскорости и виброускорения защищае-

мого объекта. Результаты исследования также представлены далее.  

Запишем уравнение динамики для расчетной схемы на рис. 13. 

)(
)(

2

2

tF
dt

tZd
m  . (2.10) 

Сила, действующая на виброзащищаемую массу, может быть представлена 

в виде двух слагаемых 

)()()( tFtFtF gс  . (2.11) 

Первое из слагаемых Fc создается упругими деформациями пружины и 
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пропорционально взаимному смещению основания и виброзащищаемого объ-

екта 

 )()()( 0 tZtZСtFс  . (2.12) 

Второе слагаемое представляет собой демпфирующую силу и зависит от 

скорости взаимного смещения основания и объекта 

dt

tZtZd
tFg

))()((
)( 0 
  , (2.13) 

или обозначив 
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1
0 t

dt
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, (2.14) 

получим 

)(v)( 1 ttFg  . (2.15) 

В свою очередь сила гидравлического сопротивления может быть пред-

ставлена в виде составляющей, определяемой начальной настройкой демпфера 

Fgн, и составляющей Fgu, зависящей от изменения тока в обмотке демпфера 

)(v)()(v)()()( 11 ttIkttFtFtF uuнgugнg   . (2.16) 

Перепишем уравнения (2.10) - (2.16) в операторной форме 
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(2.17) 

Приведенной системе уравнений соответствует структурная схема исход-

ной нелинейной модели на рис. 14. 

Основной существенной нелинейностью в модели является произведение 

переменных в уравнение (2.16) [27]. Для последующего решения задачи синтеза 

регуляторов в замкнутой системе линеаризуем второе слагаемое (2.16). 
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где 00 uuu Ik , лvuu k . 

Тогда уравнение для приращения силы Fg гидравлического сопротивления 

можно переписать в виде 

)()(v)()(v)(v)( 10101 pIppIpppF uuuuuнg   , (2.19) 

где 00 uн   . 

С учетом выражения (2.19) структурная схема на рис. 14 преобразуется к 

виду, показанному на рис. 15.  

В выражении (2.19) коэффициент гидравлического сопротивления 0

определяется значением н  при нулевом токе управления и дополнительной 

составляющей 0u , зависящей от тока управления Iu0, задаваемого при первона-

чальной настройке демпфера. 

Рассмотрим особенности использования разработанных моделей. Как сле-

дует из изложенного выше, возможно управлять динамическими свойствами 

системы используя различные подходы: 

1. изменять настройку системы за счет задания определенного тока управ-

ления демпфера; 

2. использовать канал управления током демпфера, замкнув систему с по-

мощью отрицательной обратной связи, например, по ускорению (такие системы 

рассмотрены в разделе 3). 

Первый случай соответствует управлению по разомкнутому циклу. При-

менительно к виброзащитным системам такое управление названо профессором 

СГАУ Чегодаевым Д.Е. параметрическим [88]. Далее, в работе используется 

именно этот термин. Характерным примером использования параметрического 

управления является рассмотренная ранее электронная система управления 

амортизаторами «ЭРА», разработанная в НПП «Система технологий», где име-

ется возможность дискретной перенастройки водителем параметров демпфера в 

зависимости от условий движения. 
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Для исследования динамических характеристик системы по каналу возмущения 

при параметрическом управлении может быть использована структурная схема 

модели на рис. 16, в которой ток ΔIu задан равным нулю. 

На схеме рис. 16 показано, что в соответствии с уравнением (2.19), уста-

навливаемое значение тока Iu0 можно изменять значение эквивалентного коэф-

фициента гидравлического сопротивления β0, и, тем самым, воздействовать на 

характеристики системы виброзащиты. 

На основании структурной схемы при параметрическом управлении полу-

чены передаточные функции для приращений системы виброзащиты для вы-

ходных переменных Z(p) и ε(p): 
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 . (2.21) 

Как видно из выражений (2.20) и (2.21) они аналогичны. Поэтому, в даль-

нейшем при исследовании динамических характеристики системы виброзащи-

ты при параметрическом управлении для входных переменных в виде переме-

щения и ускорения основания и выходных переменных в виде перемещения и 

ускорения защищаемого объекта используется одна модель в виде передаточ-

ной функции по выражению (2.20). 

Остановимся на особенностях использования разработанной линеаризо-

ванной модели при расчетах замкнутой системы. На основании структурной 

схемы системы по рис. 15 после преобразований получено выражение для пе-

редаточной функции разомкнутой системы относительно управляющего воз-

действия ΔIu для выходной переменной в виде перемещения ΔZ защищаемого 

объекта 
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(2.22) 

 

Переход к выходной переменной в виде виброскорости Δv защищаемого 

объекта достигается умножением перемещения ΔZ защищаемого объекта на 

оператор p Лапласа, т.е. 
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А переход к виброускорению Δε защищаемого объекта - умножением пе-

ремещения ΔZ защищаемого объекта на оператор p
2 
Лапласа, то есть 
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(2.24) 

Как следует из анализа выражений (2.22) – (2.24), передаточные функции 

отличаются только контролируемыми выходными переменными.  

В полученные выражения входит коэффициент передачи 

лvuu k ,  

значение которого зависит от скорости vл. В связи с этим, при синтезе регуля-

торов принимается некоторое постоянное расчетное значение βuр с учетом ха-

рактерного для рассматриваемого режима работы значения vл. Кроме того, про-

водится анализ устойчивости замкнутой активной системы виброзащиты,  а 

также изменений показателей качества управления в условиях вариации βu, 

обусловленных изменением vл.  

2.4 Исследование динамических характеристик одномассовой системы 

виброзащиты при параметрическом управлении 

В управляемом магнитореологическом демпфере (см. рис. 35) посредством 

прикладываемой к катушке электромагнита разности потенциалов происходит 

изменение вязкости магнитореологической жидкости, что в итоге приводит к 
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изменению силы гидравлического сопротивления демпфера.  

По математическим моделям (2.20), (2.21) проведено исследование дина-

мических характеристик одномассовой системы виброзащиты при параметри-

ческом управлении силой гидравлического сопротивления Fg демпфера за счет 

изменения начального тока Iu0. Результаты исследования опубликованы в рабо-

тах, выполненных с участием автора [3;4;9;10], а также представлены далее.  

Поскольку передаточные функции (2.20) и (2.21) аналогичны, то изучение 

динамических характеристик системы виброзащиты при параметрическом 

управлении силой гидравлического сопротивления ведется только для выход-

ной переменной в виде ускорения ε защищаемого объекта. Все выводы и ре-

зультаты, полученные для ускорения ε справедливы также и для перемещения Z 

защищаемого объекта. На рис. 17 представлен график переходной характери-

стики для переменной в виде ускорения ε защищаемого объекта в системе 

виброзащиты при токе Iu0 = 0.  

 

 
Рис. 17 – График переходной характеристики системы виброзащиты: 1 – единичное ступен-

чатое входное воздействие, в виде ускорения ε0; 2 – переходная характеристика для ускоре-

ния ε(t) защищаемого объекта; εmax – максимальная амплитуда ускорения ε(t) защищаемого 

объекта. 

 

График на рис. 17 построен с учетом численных значений параметров, со-

ответствующих разработанной экспериментальной установке для исследования 

динамических характеристик системы виброзащиты автомобилей с магнито-

реологическим демпфером колебаний:  m=80 кг, С=15 кН/м. Также, дополни-

тельно экспериментально определено (в разделе 4) начальное значение коэф-
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фициента βн равное 455 Па·с·м. Характерным примером переходной характери-

стики системы виброзащиты, представленным на рис. 17, являются колебания 

кузова автомобиля, при прохождении им выступающей на некоторую высоту 

неровность дороги, например, бордюр [41]. Единичное возмущение на рис. 17 

представлено в относительных единицах, базовым значением которого является 

ускорения в 1g.  

Дополнительно, проанализирован характер изменения динамического от-

клонения 
0

0max )(






 виброускорения защищаемого объекта в зависимости от 

параметра 
н

u




 0*  . Результаты анализа представлены на рис. 18. 

Анализ графика на рис. 18 показывает, что с повышением *  наблюдается 

снижение значений ε. Причем, значения ε близки к установившимся при 4* 

, что соответствует значениям начального тока настройки АIu 1,20  . 

На рис. 19  представлен график амплитудной частотной характеристики 

системы виброзащиты для относительной амплитуды ускорений )(A  защи-

щаемого объекта. Он получен для двух значений параметра * : кривая 1 соот-

ветствует значению 0*  ; кривая 2 - 5,3*  .  

Как следует из расчетных данных и графиков на рис. 19, максимальные 

 

Рис. 18 -  Графики зависимости динамического отклонения  ε ускорения от относительно-

го значения параметра * . 
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значения относительной амплитуды ускорений )(A  с ростом * уменьшают-

ся. 

  

Рис. 19 – Амплитудные частотные характеристики системы виброзащиты 

 

Характер изменения относительного максимального значения относитель-

ной амплитуды ускорений защищаемого объекта  

,
0max

max*
max

A

A
A T  (2.25) 

где TAmax  - максимальное значение относительной амплитуды ускорений 

защищаемого объекта соответствующее текущему значению
* ; 

0maxA - максимальное значение относительной амплитуды виброускоре-

ний защищаемого объекта соответствующее 0*  , 

в зависимости от значений *  представлен в виде графика на рис. 20.  

 

 
Рис. 20 – График зависимости 

*

maxA от параметра *  
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Как следует из графиков на рис. 18 и 20, максимальные значения динами-

ческого отклонения ε и максимальные значения относительной амплитуды *

maxA  

ускорения защищаемого объекта с увеличением значений *  снижаются и до-

стигают значений, близким к установившимся при 4*  . 

 Таким образом, для системы виброзащиты с указанными параметрами ре-

комендуется выбирать значения параметра *  в диапазоне от 0 до 4, что соот-

ветствует диапазону значений тока начального настройки демпфера 0uI  от 0 до 

2,1 А. 

При технической реализации параметрического управления системой 

виброзащиты с магнитореологическим демпфером колебаний рекомендуется 

изменять значения тока 0uI  по следующему алгоритму. При частотах колебаний 

ω защищаемого объекта ниже собственных (ωс) для снижения значений ампли-

туды *

maxA  виброускорений рекомендуется повышать ток настройки 0uI увели-

чивая, тем самым, значения параметра * . При частотах колебаний ω защища-

емого объекта выше ωс, наоборот, рекомендуется уменьшать ток настройки 0uI

снижая, тем самым, значения параметра * . Математически, предложенный 

алгоритм параметрического управления системой виброзащиты может быть за-

писан в виде 










.,1,20
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Cu

Cu

u
I

I
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 (2.26) 

2.5 Выводы по второму разделу 

1. Рассмотрены функционально необходимые элементы разработанной 

электротехнической активной системы виброзащиты автомобильного транс-

порта с исполнительным элементом в виде магнитореологического демпфера 

колебаний. 

2. Получена математическая модель двухмассовой системы виброзащиты 

при параметрическом управлении, отличающаяся от известных моделей учетом 

силы гидравлического сопротивления, дополнительно создаваемой магнито-
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реологическим демпфером колебаний. 

3. Получена математическая модель одномассовой активной системы 

виброзащиты с управляемым магнитореологическим демпфером, отличающая-

ся от известных моделей учетом силы гидравлического сопротивления, допол-

нительно создаваемой магнитореологическим демпфером колебаний за счет то-

ка в катушке демпфера. 

4. Проведена линеаризация нелинейной характеристики зависимости силы 

гидравлического сопротивления управляемого магнитореологического демпфе-

ра колебаний от линейной скорости движения его подвижной части.  Получены 

линеаризованные математические модели системы виброзащиты в виде переда-

точных функций для приращений, устанавливающие связь между входными 

переменными в виде перемещения и ускорения опорного основания и выход-

ными переменными – перемещением и ускорением защищаемого объекта, со-

ответственно. 

5. Проведено исследование динамических характеристик одномассовой 

системы виброзащиты при параметрическом управлении перемещением и 

ускорением защищаемого объекта за счет изменения тока начальной настройки 

демпфера. Определен диапазон изменения управляющего параметра. Разрабо-

таны рекомендации по управлению током начальной настройки демпфера. 

Предложен возможный вариант алгоритма, реализующего  разработанные ре-

комендации в системе виброзащиты с параметрическим управлением. 
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3 СТРУКТУРНО-ПАРАМЕТРИЧЕСКИЙ СИНТЕЗ РЕГУЛЯТОРОВ 

АКТИВНОЙ СИСТЕМЫ ВИБРОЗАЩИТЫ 

3.1 Структурная схема активной системы виброзащиты с магнитореоло-

гическим демпфером колебаний 

Результаты исследований, излагаемые в разделе 3, опубликованы в работах 

[10;62;64;66], выполненных автором и при участии автора. 

На рис. 21 представлена разработанная функциональная схема системы ак-

тивной виброзащиты с магнитореологическим демпфером колебаний, где обо-

значено: WВ(p) - передаточная функция объекта по возмущению; WУ(p) - пере-

даточная функция системы виброзащиты по управляющему воздействию; 

WР(p)-передаточная функция регулятора; WА(p)-передаточная функция испол-

нительного элемента; ε0 – возмущающее воздействие в виде ускорения основа-

ния; ε – ускорение защищаемого объекта в разомкнутой системе; Δε – прираще-

ние ускорения защищаемого объекта в замкнутой системе.  

 

Динамических свойства звеньев замкнутой системы отражают полученные 

передаточные функции: 

- системы виброзащиты по возмущению для входной переменной в виде 

ускорения ε0 основания и выходной – ускорение ε защищаемого объекта 
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, (3.1) 

совпадающая с передаточной функцией (2.21) системы виброзащиты при пара-

 

Рис. 21  - Структурная схема  активной системы виброзащиты с магнитореологическим 

демпфером колебаний    
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метрическом управлении; 

- системы виброзащиты для приращений переменных, устанавливающая 

связь между приращением входной переменной в виде тока Iu в катушке демп-

фера и приращением выходной переменной – ускорение Δε защищаемого объ-

екта (далее передаточная функция системы виброзащиты по управлению)  
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(3.2) 

совпадающая с передаточной функцией (2.24); 

- датчика колебаний, в виде акселерометра, рабочая область частот которого 

превышает рассматриваемый диапазон колебаний защищаемого объекта 

,
)(

)(
)( Д

D
Д k

p

pU
pW 


 (3.3) 

где kД – коэффициент передачи датчика, В/g ; 

ε - ускорение защищаемого объекта, g; 

UD – выходное напряжение датчика, В; 

- исполнительного элемента в виде магнитореологического демпфера коле-

баний для входной переменной – регулируемое напряжение UP и выходной – 

ток Iu в катушке демпфера 

1)(

)(
)(







pT
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A

A

P

u
А , (3.4) 

где kА – коэффициент передачи демпфера, А/с; 

TА – постоянная времени катушки электромагнита демпфера, с. 

Передаточная функция регулятора WP(p) подлежит определению в ходе 

процедуры синтеза. 

3.2 Синтез гарантирующего регулятора для детерминированного 

 возмущения 

В условиях воздействия детерминированного возмущения на систему 

виброзащиты с магнитореологическим демпфером колебаний целесообразно 

задавать требования к системе так, чтобы в заданном частотном диапазоне ко-



54 

 

 

 

лебаний виброзащищаемого объекта (кузова автомобиля) не превышали неко-

торого заданного (гарантированного) уровня.  

Проведен структурно-параметрический синтез гарантирующего регулятора 

для детерминированного возмущения с учетом структурной схемы, представ-

ленной на рис. 21. 

Получена передаточная функция замкнутого контура системы виброзащи-

ты и определяемая по выражению 

.
)()()()(1

1
)(

pWpWpWpW
рW

DУАР

ЗАМ


  (3.5) 

Определим передаточную функцию гарантирующего регулятора системы 

виброзащиты и его параметры, при которых виброускорения защищаемого объ-

екта удовлетворяют заданным требованиям к системе виброзащиты: снижение 

в заданном частотном диапазоне до требуемого уровня.  

Известна [19;49;81] стандартная методика структурно-параметрического 

синтеза регуляторов, исходя из требований к желаемому времени переходного 

процесса и перерегулированию в замкнутой системе. Поскольку поставленная 

задача отличается от указанной стандартной постановки, для еѐ решения разра-

ботана специальная методика, опубликованная в работах [5;64;70] с участием 

автора. Суть предлагаемой методики заключается в следующем. 

На рис. 22 представлены асимптотическая логарифмическая амплитудная 

частотная характеристика (ЛАХ) )(ВL  объекта относительно возмущения, со-

ответствующая передаточной функции по выражению (2.21); желаемая ЛАХ 

)(ЖL  замкнутой системы виброзащиты относительно возмущающего воздей-

ствия; требуемая ЛАХ )(ЗL  замкнутого контура регулирования.  

Вид )(ЖL  сформирован с учетом необходимости снижения до некоторого 

требуемого значения 0A  или в логарифмическом масштабе до 00 lg20 AL   виб-

роускорений в частотном диапазоне от 0 до 2  (или в логарифмическом мас-

штабе от 0 до 2lg ).  
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Рис. 22 – Логарифмические амплитудные частотные характеристики системы виброзащиты 

 

С учетом требований по снижению амплитуды виброускорений, ЛАХ 

)(ЖL  на рис. 22, представляет собой ЛАХ )(ВL , смещенную в рассматривае-

мом диапазоне частот от 0 до 
2  на расстояние L0 - это, как будет показано да-

лее, позволяет упростить структуру регулятора. 

Требуемая ЛАХ )(ЗL  замкнутого контура регулирования 

)()()(  ВЖЗ LLL  .  

Тогда, передаточная функция замкнутого контура с учетом вида )(ЗL  на 

рисунке 22 должна иметь вид 

,
)(

)(
)()(

pD

pС
pkрW зЗ   (3.6) 

где C(p)=kз(p), D(p)=1. 

Определим структуру регулятора, с учетом требуемой ЛАХ замкнутого кон-

тура регулирования. 

Запишем выражение для передаточной функции замкнутого контура систе-

мы виброзащиты в разомкнутом состоянии в виде 

)(

)(
)(

pВ

pА
рWРАЗ  . 
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При этом передаточная функция замкнутого контура описывается выраже-

нием 

.
)()(

)(

)(1

1
)(

рАрВ

рВ

pW
рW

РАЗ

ЗАМ





  (3.7) 

Чтобы обеспечить совпадение динамических характеристик системы вибро-

защиты с желаемыми, передаточная функция (3.7) должна  совпадать с переда-

точной функцией (3.6), то есть 

)()( pСрВ  ; 

)()()( pDpAрВ  ; 

Откуда 

).()()()()( pCpDpBpDрA                               (3.8) 

Передаточная функция замкнутого контура в разомкнутом состоянии 

(рис.21) имеет вид 

)()()()()( pWpWрWpWрW УAРDРАЗ  , 

откуда передаточная функция регулятора 

.
)()()()(

)()(

)()()(

)(
)(

pWрWрWpC

pCpD

pWрWрW

рW
рW

DУADУA

РАЗ
Р







  (3.9) 

Подставляя в выражения (3.9) ПФ для WD(p), WУ(p), WA(p) после преобразо-

ваний получим искомую передаточную функцию регулятора, обеспечивающего 

требуемую ЛАХ )(ЗL  замкнутого контура регулирования 

,
)1(

)(
4

01
2

2
3

3
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где 10 a ; 
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С учетом численных значений параметров, характерных для разработанной 

экспериментальной установки для исследования активной системы виброзащи-

ты автомобиля: m=80 кг, С=15 кН/м, а также рассчитанных в разделе 4 значени-

ях параметров: β0=βн+βu0=455+614=1069 Па∙с∙м и желаемым уровнем снижения 

величины ускорений в 2 раза (то есть kз=0,7) получены значения для весовых 

коэффициентов регулятора (3.10) 
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(3.11) 

В передаточной функции (3.11) значение гидравлического сопротивления 

βu0=614 Па∙с∙м соответствует току начальной настройки демпфера Iu0=0,7 А, что 

определяет рабочую точку системы виброзащиты. 

На рис. 23а представлен график ЛАХ, а на рис. 23б амплитудная частот-

ная характеристика (АЧХ) для исходной разомкнутой и системы, замкнутой ре-

гулятором (3.11). 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 23 –Частотные характеристики системы виброзащиты:  а) ЛАХ; б) АЧХ; 1 – исходная 

разомкнутая система; 2 – замкнутая регулятором (3.11). 

 

Необходимо отметить, что регулятор (3.11) следует рассматривать как 
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идеальный, поскольку с точки зрения технической реализации получение сиг-

налов пропорциональных второй, третьей и выше производных от регулируе-

мой координаты ε(p) затруднительно – это связано с необходимостью реализа-

ции операции идеального дифференцирования. В связи с этим, представляется 

целесообразным оценить возможность использования упрощенного регулятора, 

полученного из (3.11) путем приравнивания нулю соответствующих весовых 

коэффициентов.  

На рисунке 24 представлены графики АЧХ системы виброзащиты, за-

мкнутой идеальным (3.11) и упрощѐнными регуляторами, полученными из 

(3.11) приравниванием нулю весовых коэффициентов а3, а2, а1. 

 

 
Рис. 24 –АЧХ активной системы виброзащиты: 1 – с идеальным регулятором (3.11);  

2 – с регулятором (3.11) и а3=0; 3 – с регулятором (3.11) и а3=а2=0;  

4 – с регулятором (3.11) и а3=а2=а1=0. 

 

Как следует из рис. 24, максимальные значения относительной амплиту-

ды виброускорений в активной системе виброзащиты с идеальным регулятором 

(3.11) (кривая 1 на рис. 24) и регулятором, полученным из (3.11) приравнивани-

ем а3=а2=а1=0 составляют 1,33 и 1,44 соответственно, то есть отклонение зна-
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чений не более 7,6%. Таким образом, в дальнейших расчетах, без существенно-

го ухудшения показателей качества управления, приемлемо использовать регу-

лятор, полученный из (3.11) приравниванием а3=а2=а1=0, то есть 

7,7
1004,4

3103,0
)(

2






рW ГД

Р . (3.12) 

На рис. 25 представлены графики АЧХ для исходной разомкнутой систе-

мы виброзащиты и системы виброзащиты, замкнутой упрощѐнным гарантиру-

ющим регулятором (3.12) для детерминированного возмущения. 

 

 

Рис. 25 – АЧХ характеристики системы виброзащиты: 1 – разомкнутая система;  

2 – замкнутая система с регулятором (3.12). 

 

В табл. 2 представлены результаты расчета показателя качества управления 

в активной системы виброзащиты с магнитореологическим демпфером, в усло-

виях воздействия детерминированного воздействия с гармоническим законом 

изменения.  
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Таблица 2 - Результаты расчета показателя качества управления 

Показатель качества управления, о.е. Значение 

Максимальное значение относительной амплитуды вибро-

ускорений в исходной (разомкнутой) системе виброзащиты, 

Aраз  

2,57 

Максимальное значение относительной амплитуды вибро-

ускорений в системе виброзащиты с идеальным регулято-

ром (3.11), AзамИ 

1,33 

Максимальное значение относительной амплитуды вибро-

ускорений в системе виброзащиты с упрощенным регулято-

ром (3.12), AзамУ  

1,44 

замУ

раз

A

A
 1,78 

замИ

раз

A

A
 1,93 

 

Как следует из табл. 2 и расчетных данных, введение последовательного 

корректирующего устройства позволило существенно снизить значение макси-

мального виброускорения защищаемого объекта в рассматриваемом диапазоне 

частот. Так, при использовании регулятора с передаточной функцией (3.11) 

виброускорения защищаемого объекта в системе виброзащиты снижаются в 

1,93 раза, а при использовании упрощенного регулятора с передаточной функ-

цией (3.12) виброускорения защищаемого объекта в системе виброзащиты сни-

жаются в 1,78 раза – что доказывает их  эффективность. 

3.3 Двухконтурная активная система виброзащиты 

Рассмотрим более подробно динамические свойства исполнительного эле-

мента в виде магнитореологического демпфера колебаний. Электрическая часть 

магнитореологического управляемого демпфера состоит из катушки имеющей 

активное и индуктивное сопротивление (рис. 26). Известно [20], что основными 

источниками инерционности в электротехнических схемах являются элементы 
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индуктивности, которые могут существенно ухудшить качество управления в 

системах с высокой быстротой протекания процессов.  

 
Рис. 26 - Расчѐтная схема катушки электромагнита магнитореологического демпфера: 

UУ – напряжение на зажимах катушки; I – ток; R – активное сопротивление; 

 L – индуктивность. 

 

Проанализируем возможность улучшения качества управления системой 

виброзащиты за счет устранения инерционности процессов изменения тока в 

катушке электромагнита демпфера. Расчетной схеме на рис. 26 соответствует 

передаточная функция (3.4), где коэффициент передачи kА и постоянная време-

ни TA определяются по выражениям 

R
kA

1
 ,  

R

L
TA  . 

 

На основании экспериментальных данных установлены численные значе-

ния индуктивности L и активного сопротивления R катушки электромагнита, 

используемого магнитореологического демпфера колебаний. Они составляют 

16 мГн и 1 Ом, соответственно. 

Для компенсации инерционности, обусловленной индуктивностью катуш-

ки электромагнита магнитореологического демпфера, предлагается дополни-

тельно организовать в замкнутом контуре активной системы виброзащиты от-

рицательную обратную связь по току демпфера (рис. 27).  

Результаты анализа эффективности введения дополнительного контура с 

отрицательной обратной связью по току опубликованы в работе автора [69], а 

также представлены далее. 

Усилитель мощности УМ может приближенно рассматриваться как апери-

одическое звено с малой постоянной времени TУМ 



62 

 

 

 

,
1)(

)(
)(




pT

k

pU

pU
pW

УМ

УМ

РТ

У
УМ

 (3.13) 

где kУМ – коэффициент передачи усилителя мощности. 

 

 
Рис. 27 - Структурная схема контура регулирования тока демпфера; ДТ – датчик тока;  UР – 

напряжение на выходе регулятора СВ; UРТ – выходное напряжение регулятора тока;  UУ – выходное 

напряжение усилителя мощности;  Uδ – напряжение ошибки; UДТ – выходное напряжение датчика 

тока. 

 

Современные усилители мощности имеют постоянные времени от 0,1 до 

0,001 с, где большее значение относится к малым нагрузкам.  

Датчик тока ДТ может быть реализован в виде шунта, для которого вход-

ной переменной является ток I в цепи, а выходной – напряжение Uу на его вы-

водах. В этом случаем, динамические свойства датчика тока можно описать пе-

редаточной функцией 

,
)(

)(
)( ДТ

У
ДТ k

pI

pU
pW   (3.14) 

где kДТ – коэффициент датчика тока, А/В. 

Для обеспечения высокого быстродействия контура регулирования тока с 

минимальным перерегулированием целесообразно выбрать тип регулятора тока 

так, чтобы указанный контур был настроен на технический оптимум (ТО) [73].  

В этом случае передаточная функция разомкнутого контура регулирования 

тока после введения регулятора должна иметь вид 

,
)1(2

1
)(




pTpT
pWТО



 (3.15) 

где Tμ – наименьшая из постоянных времени в контуре регулирования  

тока катушки электромагнита демпфера, равная постоянной времени 

усилителя мощности TУМ. 
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Переходный процесс по управляющему воздействию в системе, настроен-

ной на ТО, имеет время регулирования, близкое к минимальному и перерегули-

рование 4,3%. 

Передаточная функция разомкнутого контура регулирования тока в ка-

тушке электромагнита имеет вид 

.)()()()( pWpWрWpW ДТОЭУМИСХ   (3.16) 

После введения регулятора тока, передаточная функция разомкнутого кон-

тура регулирования тока должна совпадать с выражением (3.15), то есть 

.)()()( pWрWpW ТОИСХРТ   (3.17) 

Откуда требуемая передаточная функция регулятора тока 

.
)(

)(
)(

pW

pW
pW

ИСХ

ТО
РТ   (3.18) 

Подстановкой в (3.18) выражений (3.15) и (3.16), получена передаточная 

функция регулятора тока 
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где постоянная времени интегрирующей составляющей 

,2 ДТАУМУМИ kkkTT    

а  ТК – наибольшая из постоянных времени контура регулирования тока, 

подлежащая компенсации и равная ТА. 

В замкнутом состоянии передаточная функция контура регулирования то-

ка в катушке электромагнита магнитореологического демпфера имеет вид 

.
22

1
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ДТУМУМРТ

ЗАМ
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kpTpTpU

pI
pW


  (3.19) 

Поскольку величина 22 УМT  значительно меньше УМT , то ею можно прене-

бречь. С учетом этого допущения, передаточная функция (3.19) принимает вид 

.
2

1
)(

ДТУМ

ЗАМ
ТО

kpT
pW


  (3.20) 

На рис. 28 представлены графики переходного процесса для тока в катуш-

ке электромагнита магнитореологического демпфера в цепи обратной связи ак-

тивной системы виброзащиты с дополнительным контуром регулирования тока 
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(кривая 1) и без него (кривая 2), при подаче единичного ступенчатого сигнала в 

виде напряжения (прямая 3). 

 

  

Рисунок 28 – Графики переходной характеристики тока 

 

Графики переходной характеристики на рис. 28 получены для численных 

значений параметров, характерных для реальных динамических звеньев систе-

мы виброзащиты: kА = 1См, TА =0,02 c, kУМ =10, ТУМ = 1∙10
-3

c, kДТ = 1Ом.  

 Анализ графиков на рис. 28 и полученных в ходе численного моделирова-

ния результатов свидетельствует об эффективности введения дополнительного 

внутреннего контура регулирования тока в катушке электромагнита магнито-

реологического демпфера: время регулирования существенно снизилось и со-

ставило 0,08с для исходной системы виброзащиты и 0,008с для активной си-

стемы виброзащиты с токовым контуром.  

 3.4. Математические модели возмущающих воздействий случайного ха-

рактера, действующих на систему виброзащиты 

В реальных условиях на систему виброзащиты транспортных средств дей-

ствуют возмущения случайного характера с параметрами, характерными для 

конкретных условий.  

Исследованию характеристик возмущающих воздействий случайного ха-

рактера действующих на транспортные средства посвящено множество работ. 
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Представляет интерес изучить динамику виброзащитной системы автомобиля 

при действии основного случайного возмущающего воздействия – колебаний, 

передаваемых от неровностей дорожного покрытия. 

В работах, посвященных моделированию дорожной поверхности [18] мик-

ропрофиль дороги представляется  в  виде  стационарного  эргодического слу-

чайного процесса с автокорреляционной функцией (АКФ) вида 

)cos()( 21

201

  
 eAeADR , (3.21) 

где α1,  α2,  ω0 – коэффициенты,  найденные  для заданного  вида  профиля,  

 D – дисперсия  определенного  вида  профиля. 

Результаты   анализа  [78] высот неровностей  микропрофиля  для некото-

рых типов дорожных  поверхностей  представлены в таблице 3, где Dx * -  

среднее значение высоты микропрофиля дороги. 

 

Таблица 3 – Численные значения параметров модели  микропрофиля  для неко-

торых типов дорожных  поверхностей 

Тип дорожной поверхно-

сти 
x

*
∙10

-3
, м А1 А2 α1 α2 ω0 

Асфальтовое полотно в 

хорошем состоянии 
8,15 1 0 0,13 0 1,05 

Изношенное асфальтовое 

полотно  
11 0,15 0,85 0,05 0,2 0,6 

Щебеночная дорога 2,51 0,047 0,953 0,049 0,213 1,367 

 

Применяя косинус преобразование Фурье к выражению (3.21) на основа-

нии теоремы Хинчина-Виннера [30;34] или по таблицам можно перейти от 

АКФ случайного процесса к его спектральной плотности мощности (СПМ) 

).
4)(

)(
(

2
cos)(

1
)(
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2
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222
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22

0
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11
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 AAD
dRS  (3.22) 

В работах, посвященных изучению возмущений в виде колебаний фунда-

мента [50] установлено, что они могут рассматриваться как стационарный слу-

чайный процесс, подчиненный нормальному закону распределения 
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),2/)(exp(
2

1
)( 22

0 


zzzF   (3.23) 

где σ – среднеквадратичное отклонение; 

z – случайная величина; 

z0 – математическое ожидание случайной величины, 

с экспоненциально-косинусной корреляционной функцией 




0cos)(


 DeR , (3.24) 

где α – коэффициенты затухания функции,  

0  – частота колебаний, 

D – дисперсия ординаты виброперемещений, 

и численными значениями параметров 

D=16∙10
-6

 м
2
, α = 2 с

-1
, ω0 = 20 с

-1 
.  

Автокорреляционной функции (3.24) соответствует СПМ 

.
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22
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D

dRS  (3.25) 

При изучении возмущений, действующих на морской транспорт -  морское 

волнение установлено, что оно также является возмущающим воздействием со 

случайными характеристиками. Тем не менее, в некоторых случаях исследова-

тели, например, Широков С.В. [94] при изучении виброзащитных систем мор-

ского транспорта считают морское волнение детерминированным возмущением 

с гармоническим законом и соответствующими параметрами: частота колеба-

ний, амплитуда волны, длина волны, высота волны и т.д.  

В реальных условиях, морское волнение можно представить в виде эрго-

дического случайного процесса с корреляционной функцией вида (3.24) с соот-

ветствующими параметрами D, α, 0  [17]. Причем, между параметрами D, α, 0  

и реальными параметрами морского волнения существуют следующая взаимо-

связь [75] 

021,0   ; D82,00  ,  
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Дисперсия D волновых ординат выражается через высоту h3% волны 3 %-

ной обеспеченности согласно выражению 

2

%3

2
143,0 










h
D , 

 

которая в мировой практике принята в качестве критерия степени волнения 

[75]. Наиболее распространенным является умеренное волнение в 2,5 балла, с 

численными значениями параметров: мDx 47,0*  , α=0,1, ω0=0,4 [94]. 

 Связь между случайным возмущением морского волнения и случайным 

возмущением, действующим на активную систему виброзащиты ответственно-

го объекта со стороны палубы судна выражается зависимостью [75]  

)(Ф)(
2

 вхвых SS  ,  

где )(вхS - СПМ рассматриваемого морского волнения; 

 )(выхS - СПМ мощности колебаний палубы корабля; 

 Ф - передаточная функция линейной колебательной системы, эквива-

лентной кораблю. 

В работе [94] получены математические модели в виде передаточных 

функций для корабля как колебательной системы. Используя указанные моде-

ли, допустимо использовать полученные далее результаты активной системы 

виброзащиты автомобиля с магнитореологическим демпфером колебаний для 

исследования эффективности активной системы виброзащиты с магнитореоло-

гическим демпфером колебаний для промышленных объектов и объектов мор-

ской транспортировки. Различия в полученных результатах будут, в этом слу-

чае, обуславливаться конструкционными параметрами соответствующих эле-

ментов жѐсткости и управляемого гидравлического сопротивления (демпфе-

ров). 

Во многих случаях, случайные возмущающие воздействия, действующие 

на систему виброзащиты различных технических объектов имеют СПМ, анало-

гичную выражению (3.25) и отличающуюся параметрами.  
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3.5 Синтез оптимального регулятора активной системы виброзащиты  

Для разработанной активной системы виброзащиты, структурная схема ко-

торой представлена на рис. 29, и описываемой операторным выражением [14] 

)()()()()()( ppCpupBpxpA  , (3.26) 

где полиномы 

 0

1

1

10)( papapapA n

nn



   , 0

1

1

10)( pbpbpbpB m

mm



   , 

 0

1

1

10)( pcpcpcpC l

ll



   , 

являются полиномами оператора дифференцирования p=d/dt, причем n ≥ m,l ; 

 

 

Рис. 29 -  Структурная схема замкнутой системы: WРЕГ(p) – ПФ регулятора; А(р) – знамена-

тель ПФ; В(р), С(р) – числители ПФ. 

 

примем среднеквадратичный критерий качества [44;46] 

 


T

T
dtuxm

T
J

0

222 )(
1

limmin , (3.27) 

где m – неопределенный множитель Лагранжа; 

x
2
 – ограничения на фазовые координаты объекта; 

u
2
 – ограничения на мощность управления. 

В иных случаях могут быть предложены другие критерии качества, учиты-

вающие специфику работы системы и требования, предъявляемые к ней 

[21;22;84;89;90]. 

Для критерия (3.27), при известных параметрах x
2
 и u

2
 задача минимизации 

функционала сводится к задаче поиска неизвестного множителя Лагранжа. 

Мощность управляющего воздействия u
2 
ограничена имеющимися ресур-

сами. При переходе к относительным единицам это условие можно записать 

следующим образом 
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1u . (3.28) 

Для того, чтобы условие (3.28) не нарушалось в реальности модель регуля-

тора нужно дополнить упорами (зоной насыщения), то есть 





















.1,1

;1,

;1,1
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л
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uеслиu

uеслиuu

uеслиu

tu  (3.29) 

Управление по закону (3.29) не является оптимальным, но оно тем ближе к 

оптимальному, чем меньше время пребывания регулятора в зоне насыщения. 

Однако именно такое приближение рекомендовано [54] к практическому при-

менению, поскольку точное решение задачи синтеза оптимального управления 

громоздко и требует точной информации о вероятностных характеристиках 

возмущения, которая, как правило, в полном объеме отсутствует. 

Если возмущающее воздействие имеет нормальный закон распределения, а 

регулятор работает в линейной зоне, то выходная переменная (ускорение) в си-

стеме виброзащиты распределена также по нормальному закону. В этом случае, 

доля времени нахождения регулятора в зоне насыщения (на упорах) определя-

ется по известному выражению интеграла вероятностей Лапласа 

dt
t

tФ
t

 
0

2

)
2

exp(
2

2
)(


, (3.30) 

где uKt  - аргумент функции. 

Используя таблицы значений интеграла (3.30), легко установить, что при 

Ku=1,645 значение Ф(Ku)=0,9. Таким образом, регулятор с законом управления 

(3.29) будет 90% времени находиться в рабочей зоне и 10% времени в зоне 

ограничений. Это позволяет, хотя и приближенно, использовать теорию опти-

мизации линейных систем. 

Рекомендуется [54] заменять выражение (3.28) на выражение 

2

2 1

uK
u  , (3.31) 
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линейно зависящее от фазовой координаты управляющего воздействия u=uл. 

Как показано выше,  целесообразно задаваться значением Ku равным 1,645, ко-

торое и рекомендуется при инженерных расчетах [55]. 

В случае, когда характеристики случайного возмущающего воздействия 

заданы точно или изменяются незначительно с течением времени, то для до-

стижения экстремального значения показателя качества (3.27) можно использо-

вать оптимальное управление, синтезированное классическими методами вари-

ационного исчисления. В этом случае, алгоритм синтеза заключается в следу-

ющем [49;54;81;92].  

Вначале факторизуется спектральная плотность мощности возмущающего 

воздействия 

)()()( 11 pSpSpS 
, (3.32) 

то есть представляется как произведение двух симметричных множителей, за-

висящих от операторов р и –р.  

Затем, факторизуется полином 

)()()()( 2 pApAmpGpG  . (3.33) 

Выполняется сепарация (разложение) дроби на простейшие сомножители, 

согласно выражению 

)()()(
)(

)()(
0

1 pMpMpM
pG

pSpA
 


, (3.34) 

где )(0 pM -целый полином; 

)( pM - правильная дробь с полюсами в левой полуплоскости; 

)( pM - правильная дробь с полюсами в правой полуплоскости. 

Находится вспомогательная функция 

)()(

)()(
)(

1

0

pSpG

pMpM
pФ 
 , (3.35) 

на основании которой определяется передаточная функция оптимального регу-

лятора 

)(

1
)()(

pФ
pApWРЕГ  . (3.36) 
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После определения вида передаточной функции оптимального регулятора 

его параметры остаются неизвестными, поскольку численное значение неопре-

деленного множителя Лагранжа m
2
 неизвестно. Нахождение неопределенного 

множителя Лагранжа, является задачей на поиск условного экстремума для 

функционала (3.27). Одна из методик поиска условного экстремума представ-

лена в [55] и заключается в следующем. Для замкнутой системы (рисунок 30) с 

оптимальным регулятором (3.36) находится передаточная функция     
   за-

мкнутого контура относительно входной переменной – возмущающее воздей-

ствие φ(p) и выходной-управляющее воздействие u(p). 

 

 
Рис. 30 – Структурная схема замкнутой системы 

 

С учетом схемы на рис. 30     
  имеет вид 

)()()(

)(

)(

)(
)(

pBpApA

pA
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pu
pW

rr

rУ

ЗАМ





, (3.37) 

где Ar(p) – числитель передаточной функции оптимального регулятора; 

 Br(p) – знаменатель передаточной функции оптимального регулятора. 

Переходя в частотную область путем замены p=jω и для конкретного воз-

мущения средний квадрат управляющего воздействия определиться по выра-

жению 

  djWSu У

ЗАМu

2

0

2 )()(


 . (3.38) 

Функцию (3.38) можно рассматривать как параметрическую, где роль не-

известного параметра играет m
2
 в выражении для регулятора. Поэтому, по вы-

ражению (3.38) рассчитывают зависимость параметра u
2
 от m

2
 и строят эту за-

висимость графически: задавшись рядом значений m
2
 строят характеристику по 

точкам, где по оси Оу откладывают значения u
2
, а по оси Ох – значения m

2
. При 

известном значении ограничения на мощность управляющего воздействия 
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(3.31) по графику находят соответствующее ему значение неизвестного ранее 

множителя Лагранжа и, затем, параметры оптимального регулятора (3.36).  

Аналогично рассчитывают зависимость x
2
(m

2
) согласно выражению 

  djWSx В
ЗАМx

2

0

2 )()(


 , (3.39) 

где передаточная функция замкнутого контура В

ЗАМW  относительно входной пе-

ременной – возмущающее воздействие φ(p) и выходной - ускорение виброза-

щищаемого объекта х(p) 
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. (3.40) 

Оптимальный регулятор (3.36) и найденное значения множителя m
2 

 обес-

печат значение среднего квадрата регулируемой переменной  
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а также средний квадрат управляющего воздействия 







0
2

2

2

)()()(

)(
)(






jWjBjA

djW
Su

Р

Р . (3.42) 

Минимальное значение критерия (3.27) с учетом  (3.41) и (3.42) будет равно 
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, (3.43) 

и оно будет абсолютным минимумом.  

Согласно методике, представленной выше, проведен структурно-

параметрический синтез оптимального регулятора для активной системы 

виброзащиты автомобиля с магнитореологическим демпфером колебаний. Ре-

зультаты опубликованы в работе автора [64], а также представлены далее. 

Для удобства проведения процедуры синтеза выполним структурные пре-

образования в схеме на рис. 21. 

Для контура обратной связи можно записать 

)()()()( pWpWpWpW DРАОС  . (3.44) 
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Передаточную функцию объекта по каналу управления WУ(p) по выраже-

нию (3.1) удобно представить в виде произведения 

12

1)(
)(

1
22
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pTpTCI
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 . (3.45) 

где 
C

mT 1 ,
C

T 0
12


  . 

Введем обозначение для (3.45) 
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. (3.46) 

где A(p), B(p) – полиномы числителя и знаменателя, соответственно. 

Тогда очевидно следующее равенство 

)()( pW
C

pW У
u

У 


. (3.47) 

Учитывая (3.44) запишем произведение передаточных функций звеньев в 

цепи обратной связи 

)()()()()()()()( pWpWpWpWpWpW
C

pWpW OCУDРАУ
u

ОСУ 


. (3.48) 

где )()()()()( pWpWpW
C

pW
C

pW DРA
u

ОС
u

ОС 


. 

С учѐтом (3.48) структурная схема на рис. 21 для регулируемой перемен-

ной в виде виброперемещения защищаемого объекта преобразится к виду, 

представленному на рис. 31. 

 

 

Рис. 31 - Преобразованная структурная схема системы виброзащиты: u(p)=ΔIu(p). 
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Также, введем обозначения для ПФ WB(p) 

Учитывая (3.46), (3.48), (3.49), для структурной схемы на рис. 31 справед-

ливо следующее операторное выражение 

)()()()()()( 0 pZpCpupBpZpA Е  . (3.50) 

Проанализируем отдельные составляющие выражения (3.50) с целью воз-

можности упрощения процедуры синтеза оптимального регулятора. Сомножи-

тель 






  1)( 0

С
p

pС
  определяет динамические свойства звена на зарезонанс-

ных частотах. В связи с этим, ограничиваясь рассмотрением только резонанс-

ной области сомножитель С(р) допустимо принять равным 1. 

Выражение (3.50)  с учетом принятых допущений примет вид 

)()()()( 0 pZpupZpA Е  , (3.51) 

где B(p)=C(p)=1, 

 1071,005,012)( 2
1

22
1  pppTpTpA  . 

Проведем структурно-параметрический синтез оптимального регулятора 

активной системы виброзащиты автомобиля в условиях действия случайного 

возмущения в виде колебаний, передаваемых от неровностей дорожной по-

верхности в хорошем состоянии, с численными значения параметров согласно 

табл. 3. 

Согласно используемой методике, вначале факторизуем спектральную 

плотность мощности. Для этого, перейдем из частотной области в комплексную 

плоскость путем замены p=jω 

,
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pppp
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p
pSpSpS

 (3.52) 

где δ
2
=α

2
+ω0

2
; 

D2α/π=1 - так как структура регулятора не зависит от величины возму-

щения. 

где С(p)  - полином числителя. 



75 

 

 

 

Далее, сепарируем спектральную плотность мощности (3.52)  
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(3.53а) 
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(3.53б) 

Затем факторизуется полином 

2
1

22
11

22
1

2 )12)(12()()()()( mpTpTpTpTmpApApGpG   . (3.54) 

Операцией разложения правой части (3.54) находим 

,)()( 21

22

0 apapapG   (3.55а) 

,)()( 21

22

0 apapapG 

 

(3.55б) 

где а0=T1,  21
22

11 2)1)1((2 TmTa  , 12

2  ma . 

С учетом выражений (3.53а) и (3.55б) проведена сепарация (разложение) 

дроби на простейшие сомножители согласно выражению 
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, (3.56) 

Принимая во внимание, что в (3.56) степень знаменателя больше степени 

числителя будем считать слагаемое )(0 pM =0. 

Для отыскания слагаемых )( pM  и )( pM , определяющих устойчивость 

замкнутой системы, представим сепарируемое выражение (3.56) в виде суммы 

рациональных дробей с неизвестными коэффициентами разложения A, B, C, D,  
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, (3.57) 

Приведем (3.57) к общему знаменателю и найдем неизвестные коэффици-

енты разложение, путем приравнивая числителей (3.56) и (3.57), т.е. 

)2)(())(()12)(( 0
2

21
22

01
22

1   ppDpCapapaBpApTpTp . (3.58) 

В результате приравнивания коэффициентов при одинаковых показателях 

степени p получены уравнения связи для неизвестных параметров разложения 

2

)1(

a

C
A





, (3.59а) 
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2
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 . (3.59г) 

Подставкой (3.59а), (3.59б), (3.59г) в (3.59в) получено выражение для неиз-

вестного параметра разложения С 
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 где коэффициенты разложения: 
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2
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a
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2

1
2013 )21(
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a
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1
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a

a
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Подстановкой (3.60) в (3.59а) найден коэффициент разложения А 
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. (3.61) 

Подстановкой (3.59г), (3.60), (3.61) в (3.59б) найден коэффициент разложения В 
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Подстановкой (3.60), (3.61), (3.62) в (3.59г) найден коэффициент разложения D 
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(3.63) 

По выражению (3.36) определена вспомогательная функция 

))((
)

2
)((

)2(

)(

)()(

)()(
)(

21

22

0

0

221

22

0

0

2

1

0

papapa

BpA

pp

p
apapa

pp

BpA

pSpG

pMpM
pФ


















 








. (3.64) 

Из выражения (3.64) получена передаточная функция )( pWОС для контура 

обратной связи с оптимальным регулятором 
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где 
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Принимая во внимание равенство выражений (3.48) и (3.65) 
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находим передаточную функцию оптимального регулятора для замкнутой си-

стемы виброзащиты в соответствии с рис. 21 
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(3.67) 

где 
ДТkbr 00  , 

ДТУМ kbTbr 101 2  , 
ДТУМ kbТbr 212 2  , 

ДТУМ kbТbr 323 2  , 

УМТbr 234  , D
u k

C
br 










45 , D
u k

C
br 










56 . 

Таким образом, оптимальной регулятор для системы виброзащиты автомо-

биля с магнитореологическим демпфером колебаний, использует, с соответ-

ствующими весовыми коэффициентами, сигнал перемещения защищаемого 

объекта, а также различные его преобразования: интегрирование, усиление и  

дифференцирование.  

Далее, по выражениям (3.41), (3.42) в программе Mathcad проведен расчет 

зависимостей  <u
2
> и <x

2
> от значений множителя Лагранжа m

2
. Результаты 

расчетов в виде соответствующих зависимостей представлены на рисунке 32 и 

данных в приложении А.  

График на рис. 32 построен в относительных единицах, где в качестве ба-

зового значения принято <u
2
> при m

2
→∞ и равное 89∙10

-6 
, а  <x

2
> при m

2
=0 и 

равное 66,4∙10
-6

. 

Как было показано ранее, необходимо выбирать те значениям  m
2
, которые 

обеспечивают работу системы активной виброзащиты в линейной зоне, с ми-

нимальным временем нахождения на «упорах». Ориентирами для выбора m
2
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являются значения <u
2
>*, которые должны лежать близко к рекомендуемому 

значению 0,37, согласно условию (3.31). Близким к рекомендуемому значению 

0,37 для рассматриваемой активной системы виброзащиты является значение 

<u
2
>* при m

2
=2 равное 0,38. Полученное значение обеспечит, согласно инте-

гралу вероятности Лапласа, нахождение системы активной виброзащиты в ли-

нейной зоне для возмущения в виде неровности дороги 89% времени.  

Для выбранного значения m
2 
и соответствующего ограничения на мощ-

ность управляющего воздействия <u
2
>* значение <x

2
>* , согласно рисунку 32 

составляет 0,113 о.е. или 32* 102,3  xx м, то есть снижает дисперсию 

виброперемещений кузова автомобиля в 8 раз.  

В связи с этим, указанное значение m
2 
принимается в качестве расчетного 

при вычислении параметров оптимального регулятора. С учетом принятого 

значения m
2
=2 получены численные значения весовых коэффициентов переда-

точной функция )( pWОС по выражению (3.66):  

b0 = -1,141, b1 = -1,11, b2 = -66∙10
-3

, b3 = -1,63∙10
-3

, b4 = 0,692, b5 = 0,695. 

Получены численные значения параметров оптимального регулятора 

)( pW О
Р

 по выражению (3.67) для активной системы виброзащиты автомобиля: 

r0=-1,141, r1=-1,131 r2=-88 ∙10
-3

, r3=-2,94 ∙10
-3

,  r4=-3,25 ∙10
-5

, r5= 1,82∙10
3
, 

  

r6= 1,83 ∙10
3
 . 

Результаты расчѐтов зависимостей <u
2
>*, <x

2
> от m

2
, а также параметров 

передаточных функций )( pW О
Р , )( pWОС для активной системы виброзащиты 

промышленного оборудования, представлены в приложении А.  
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а) 

 

б) 

Рис. 32 - График зависимости относительных значений <u
2
>*, <x

2
>* от параметра m

2
 для си-

стемы виброзащиты автомобиля в условиях случайного возмущения в виде неровности 

 дороги 
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3.6 Синтез гарантирующего регулятора для случайного возмущающего 

воздействия  

В условиях вариации параметров случайного  возмущающего воздействия, 

что имеет место в активной системе виброзащиты автомобиля, например, при 

изменении качества  дорожной поверхности, целесообразно использовать регу-

лятор, гарантирующий при известном диапазоне изменения параметров возму-

щающего воздействия, в том числе при самых неблагоприятных его значениях, 

предельное (гарантированное) значение принятого критерия качества (3.27). 

Методика синтеза таких регуляторов разработана в СПбГУ профессором Пет-

ровым Ю.П. [56;57], а сами регуляторы названы им гарантирующими. Согласно 

этой методике, линейный оптимальный гарантирующий регулятор имеет вид 

xpA
k

k
u )(

1
 , (3.68) 

где A(p) – Гурвицев полином. 

Коэффициент k в (3.68) определяется по выражению, 

 222

2

)( mjA

m
k

m 



, (3.69) 

где |A(jωm)| -  значение модуля комплексной функции объекта на  

наиболее неблагоприятной частоте возмущающего воздействия. 

Средний квадрат регулируемой переменной определяется по выражению 
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jA

d
Skx , (3.70) 

а средний квадрат управляющего воздействия 





0

22 )(  dSku . (3.71) 

Подстановкой выражения (3.68), (3.70) и (3.71) в (3.27) получено выраже-

ние для расчета принятого критерия качества  
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. (3.72) 

Поскольку |A(jωm)| ≤ |A(jω)|, то можно гарантировать, что с учетом ограни-
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ченной мощности спектральной плотности возмущающего воздействия, то есть 

  NdS 


0

)( , (3.73) 

гарантированное значение критерия качества (3.72) не превзойдет предельного 

значения 

222

2

))(( mjA

m
NJ

m

ГАР





 . (3.74) 

Согласно этой методике проведен синтез гарантирующего регулятора ак-

тивной системы виброзащиты автомобиля с магнитореологическим демпфером 

колебаний в условиях вариации параметров СПМ случайного возмущающего 

воздействия. Результаты опубликованы в работе [8], выполненной при участии 

автора, а также представлены далее. 

Передаточная функция ГС
OCW  цепи обратной связи содержащей гарантиру-

ющий регулятор для случайного возмущения 
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, (3.75) 

где 
   22

2

2
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2

)07,0(( m

m

mjA
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. 

Наиболее неблагоприятные условия для виброзащитной системы будут до-

стигаться на частоте ωm , при которой достигает минимума значение модуля 

функции 

0))071,0()005,01(())2()1(()( 2222
1

222
1

2
 mmTTjA  , (3.76) 

64,3m  и 07,0)(
2
mjA  .  

Следовательно, по (3.76) наиболее опасной является стационарная возму-

щающая сила )sin(2)(  tNt m   на частоте ωm.  

С учетом выражений (3.3),(3.20),(3.48),(3.75) получена передаточная функ-

ция гарантирующего регулятора 
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где 
УМTTg 2

13 2 , 1
2

12 4 TTkTg УМДТ  , УМДТ ТkТg 22 11   , ДТkg 0 . 

Принимая во внимание численные значения параметров, характерные для 

разработанной экспериментальной установки (Т1=0,073, βu=263 мПа∙с∙м, С=15 

кН/м, а также ТУМ =1∙10
-3

,  kДТ =1 , kD=1,  m
2
=2)  гарантирующий регулятор имеет 

вид 

)43,3313,0023,01066,3(
)(

)(
)( 234   ppp

pU

pU
pW

Д

РГС
Р . (3.78) 

Гарантирующий регулятор для случайного возмущения с передаточной 

функцией (3.78) использует сигналы по перемещению (слагаемое g0), виброс-

корости (слагаемое g1p), виброускорению (слагаемое g2p
2
) и сигнал, пропорци-

ональный первой производной от виброускорения (слагаемое g3p
3
). Регулятор с 

передаточной функцией (3.78) является технически реализуемым. 

В системе виброзащиты, замкнутой регулятором (3.78), критерий качества 

(3.27) с учетом параметров спектральной плотности мощности случайного воз-

мущения  рассчитывается по выражению 
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Предельное гарантированное значение критерия качества (3.27) при усло-

вии ограниченной мощности возмущения Nφ рассчитывается по выражению 
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. (3.80) 

С учетом принятого значения множителя Лагранжа m
2
 получено численное 

значение предельного гарантированного значения критерия качества JГАР по 

выражению (3.80) и равное 65,1∙10
-6

.  

Результаты расчѐтов предельного гарантированного значения критерия ка-

чества JГАР по выражению (3.80) для активной системы виброзащиты промыш-

ленного оборудования представлены в приложении А.  
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3.7 Сравнение значений принятого показателя качества управления в 

 активной системе виброзащиты автомобиля с различными типами  

регуляторов в условиях случайного возмущающего воздействия 

 

Проведено сравнение значений принятого показателя качества (3.27) 

управления в активной системе виброзащиты автомобиля с магнитореологиче-

ским демпфером колебаний, подверженной случайному возмущающему воз-

действию при использовании различных типов регуляторов: гарантирующего 

регулятора, синтезированного для детерминированного возмущения (далее га-

рантирующий регулятор для детерминированного возмущения); оптимального 

регулятора; гарантирующего регулятора, синтезированного для случайного 

возмущающего воздействия (далее гарантирующий регулятор для случайного 

возмущения). Результаты сравнения опубликованы в совместной работе автора 

настоящего исследования [11], а также представлены далее. 

При проведении сравнения значений показателя качества (3.27) будем 

иметь в виду следующее. Гарантирующий регулятор для детерминированного 

возмущения по выражению (3.11) синтезирован для контролируемой перемен-

ной в виде ускорения защищаемого объекта. Как следует из анализа передаточ-

ных функций (2.20)-(2.21), (2.22)-(2.24), для переменных одного типа матема-

тические модели системы виброзащиты совпадают. Поэтому, при сравнении 

значений принятого показателя качества управления (3.27) в активной системе 

виброзащиты при случайном возмущающем воздействии  для входной пере-

менной в виде перемещения основание и выходной – виброперемещение за-

щищаемого объекта допустимо использовать регулятор для детерминированно-

го возмущения по выражению (3.11) без каких либо дополнительных преобра-

зований. Отличия заключаются лишь в типе и численных значениях датчика 

контролируемой переменной. 

Оптимальный регулятор с передаточной функцией (3.67) следует рассмат-

ривать как идеальный, а обеспечиваемые им показатели качества в замкнутой 

системе как предельные. Сигнал, пропорциональный первой производной от 
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перемещения, – виброскорость, получается при использовании датчиков вибро-

скорости; сигнал, пропорциональный второй производной, – ускорение, полу-

чается при использовании датчиков виброускорений - акселерометров; сигнал, 

пропорциональный третьей производной, получается  путем дифференцирова-

ния сигнала с акселерометра, что достигается использованием реальных диф-

ференцирующих звеньев. Производные более высокого порядка (четвертая и 

выше) от выходной переменной в виде перемещения защищаемого объекта фи-

зически не реализуемы – это связано трудностью  реализации операций идеаль-

ного дифференцирования. В связи с этим, целесообразно использовать квази-

оптимальный регулятор, полученный из (3.67) приравниванием нулю весового 

коэффициента при четвертой производной. 

В инженерной программе Mathcad проведены расчеты значений принятого 

показателя J качества управления (3.27) в активной системе виброзащиты авто-

мобиля при использовании гарантирующего регулятора для детерминированно-

го возмущения (3.11), оптимального (3.67) и квазиоптимального регулятора, а 

также гарантирующего регулятора для случайного возмущения (3.78) в услови-

ях вариации параметров α и ω0 спектральной плотности мощности возмущаю-

щего воздействия. Результаты расчетов представлены в виде графиков на 

рис.33 и в приложении Б, где также представлены результаты расчета принято-

го показателя качества для активной системы виброзащиты промышленных 

объектов. 

 Значения принятого показателя качества J* на рис. 33 представлены в от-

носительных единицах, для которых базовыми значениями являются соответ-

ствующие величины дисперсии D ординаты микропрофиля дороги, согласно 

табл. 3. В качестве базовых значений параметров αн и ω0 приняты значения, 

также представленные в табл. 3. Анализ расчетных данных в приложении Б и 

графиков на рис 33 показывает следующее: Ухудшение значений принятого по-

казателя качества (3.27) при переходе от идеального оптимального регулятора 

(3.67) к упрощенному оптимальному – квазиоптимальному регулятору состав-

ляет менее 1%. Таким образом, при технической реализации активной системы 
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виброзащиты с магнитореологическим демпфером колебаний без значительно-

го ухудшения качества управления допустимо использовать квазиоптимальный 

регулятор. 

 Выбор типа регулятора в замкнутой системе виброзащиты, подверженной 

действию возмущения со случайными характеристиками целесообразно осу-

ществлять на основе имеющейся о возмущении информации. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 33 – График зависимости значений принятого показателя качества J* управления в ак-

тивной системе виброзащиты автомобиля при вариации параметров СПМ возмущения в виде 

неровностей дороги: а) при вариации параметра α; б) при вариации параметра ω; 1 – актив-

ная система виброзащиты с оптимальным регулятором; 2 –система активной виброзащиты с 

квазиоптимальным регулятором; 3 - активная система виброзащиты с гарантирующим регу-

лятором для детерминированного возмущения; 4 – активная система виброзащиты с гаран-

тирующим регулятором для случайного возмущения. 
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Так, если параметры возмущения с течением времени подвержены значи-

тельным вариациям, и при этом требуется обеспечить некоторое предельно до-

пустимое (гарантированное) значение виброперемещений защищаемого объек-

та, то целесообразно использовать гарантирующий регулятор для случайного 

возмущения, который, как видно из графиков на рис. 33, поддерживает мало 

изменяемое значение показателя качества J*.  

Квазиоптимальный регулятор целесообразно использовать в условиях слу-

чайного возмущения с постоянными или мало изменяющимися значениями па-

раметров. В этом случае квазиоптимальный регулятор обеспечивает экстре-

мальное значение показателя качества J* в замкнутой системе при заданном 

ограничении на ресурсы управления и величину виброперемещений защищае-

мого объекта.  

Удовлетворительные значения показателя качества J* демонстрирует га-

рантирующий регулятор для детерминированного возмущения. Как следует из 

расчетных данных, он обеспечивает значения критерия качества управления J* 

близкие к значениям показателя качества J* для гарантирующего регулятора 

для случайного возмущения -   это обусловлено тем, что структура такого регу-

лятора найдена без учета ограничений на мощность управления. В связи с этим 

такой регулятор обеспечивает эффективное снижение среднего значения виб-

роперемещений защищаемого объекта  x*: снижается со значения 8,1∙10
-3 
м для 

разомкнутой системы до значения 4,1∙10
-7

 м в замкнутой системе, но при этом 

ограничение на мощность управления   2* uu  равно 8∙10
-3
, то есть исполь-

зуются почти все имеющиеся ресурсы управления. Следовательно, такой регу-

лятор может быть использован как в замкнутых системах виброзащиты, под-

верженных основному детерминированному возмущению, так и в случае до-

полнительного воздействия возмущения со случайными характеристиками - в 

этом случае он является универсальным регулятором.  

При технической реализации активной системы виброзащиты с магнито-

реологическим демпфером колебаний и подверженной как детерминированно-

му, так и возмущению со случайными характеристиками рекомендуется комби-



87 

 

 

 

нировать регуляторы, используя соответствующий тип в зависимости от вида 

возмущения и его параметров - это может быть реализовано с помощью микро-

процессорного устройства управления, что позволит достигать экстремальные 

значения показателя качества управления в конкретных условиях. Структурная 

схема возможного варианта технической реализации системы виброзащиты с 

комбинированием регуляторов представлена на рис. 34. 

 
Рис. 34  – Структурная схема возможного варианта технической реализации системы управ-

ления виброзащитой с комбинированием регуляторов: КО - квазиоптимальный регулятор, 

ГС - гарантирующий регулятор для случайного возмущения, ГС - гарантирующий регулятор 

для детерминированного возмущения,, МП –микропроцессорное устройство управления; S – 

переключатель, UД – сигнал с датчика ускорения объекта; UP – выходной сигнал регулятора. 

 

Дополнительно, следует проверить устойчивость рассматриваемой актив-

ной системы виброзащиты при малой вариации параметров (устойчивость в 

малом). Известно, что оптимальные системы управления с критерием качества 

J=m
2
x

2
+u

2
 в некоторых случаях могут терять устойчивость при малых вариаци-

ях параметров. В работах Петрова Ю.П. [14;54] разработан метод определения 

устойчивости замкнутой системы с оптимальным регулятором по виду матема-

тической модели объекта управления (3.51) и спектральной плотности возму-

щающего воздействия (3.25) при малой вариации их параметров или парамет-

ров регулятора от расчетных значений. Суть метода заключается в следующем. 

Если в математической модели объекта управления (3.51) степень операторного 

полинома A(D) равна n, а степень операторного полинома B(D) равна m, то с 

учетом степеней γ в числителе и q в знаменателе аналитического выражения 

для спектральной плотности мощности возмущения (3.25) условие устойчиво-

сти сводится к выполнению неравенства 
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1

q
m 


. (3.81) 

Если неравенство (3.81) выполняется, то замкнутая система с оптималь-

ным регулятором сохраняет устойчивость при вариациях своих параметров, ес-

ли неравенство (3.81) не выполняется, то устойчивость может не сохраняться. 

В рассматриваемой замкнутой системе  степень n операторного полинома 

A(D) по (3.51) равна двум. Степень m операторного полинома B(D) равна нулю. 

Степень числителя γ и знаменателя q аналитического выражения для спек-

тральной плотности мощности возмущения (3.25) равны 2 и 4, соответственно. 

Следовательно, неравенство (3.81) для указанных параметров выполняется и 

свидетельствует об устойчивости в замкнутой системе с синтезированными ре-

гуляторами. 

3.8 Выводы по третьему разделу 

1. Разработана структура и получена математическая модель активной 

системы виброзащиты автомобиля с магнитореологическим демпфером коле-

баний с учетом канала управления силой гидравлического сопротивления маг-

нитореологического демпфера колебаний за счет тока, протекающего по об-

мотке его катушки. 

2. Разработана методика синтеза, и получена передаточная функция регу-

лятора, гарантирующего ограничение на заданном уровне виброускорений ку-

зова автомобилей в заданном частотном диапазоне для детерминированного 

возмущающего воздействия; 

3. Разработана двухконтурная активная система виброзащиты с внешним 

контуром регулирования виброперемещений и виброускорений кузова автомо-

биля и внутренним контуром регулирования тока в катушке электромагнита 

демпфера. 

4. Проведен анализ принятых возмущающих воздействий в виде колеба-

ний, передаваемых от неровностей дороги. Дополнительно рассмотрены харак-

теристики возмущений в виде колебаний опорного фундамента и колебаний, 

передающиеся судну от морских волнений. Показано, что для определенных 
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условий указанные возмущения могут быть описаны единой автокорреляцион-

ной функцией и соответствующей ей спектральной плотностью мощности. 

5. По известной методике синтеза оптимальных регуляторов, обеспечи-

вающих минимум принятого показателя качества и устойчивость замкнутой си-

стемы, получена передаточная функция оптимального регулятора; 

6. По известной методике синтеза регуляторов, обеспечивающих пре-

дельный (гарантированный) уровень принятого показателя качества управления 

при наиболее неблагоприятных вариациях параметров спектральной плотности 

возмущения, получена передаточная функция гарантирующего регулятора. 

7. По полученным расчетным данным проведено сравнение принятого 

показателя качества управления в системе виброзащиты, подверженной слу-

чайному возмущающему воздействию при использовании регуляторов по п.2, 

п.5 и п.6, а также квазиоптимального регулятора, полученного из оптимального 

регулятора по п.5, по условию физической реализуемости. Показано, что упро-

щение структуры оптимального регулятора не приводит к существенному 

ухудшению значений принятого показателя качества. 

8. По критерию устойчивости замкнутой системы с оптимальным регуля-

тором, предложенному Петровым Ю.П., доказана устойчивость  замкнутой си-

стемы. 
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4 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ И СИ-

СТЕМЫ ВИБРОЗАЩИТЫ 

4.1 Экспериментальное исследование динамических характеристик управ-

ляемого магнитореологического демпфера колебаний 

Проведено исследование динамических характеристик автомобильного 

управляемого магнитореологического демпфера, разработанного фирмой 

Delphi Corporation [98], конструкция которого представлена на рисунке 35, а 

описание работы в разделе 2.  

 

Рис. 35 - Магнитореологический демпфер: 1 – нижнее крепление демпфера; 2 – корпус; 3 -  

газ под давлением; 4 – поршень газового подпора; 5 – магнитореологическая жидкость; 6 – 

электромагнит демпфера; 7 – обмотка электромагнита; 8 – шток; 9 – контакты. 

 

Основные технические характеристики исследуемого автомобильного 

магнитореологического демпфера колебаний представлены в табл. 4. 

 

Таблица 4 - Основные технические характеристики автомобильного маг-

нитореологического демпфера колебаний. 

Наименование параметра Значение параметра 

Номинальное напряжение, В 12 

Номинальный ток, А 5 

Ход поршня, м 0,21 

 

Результаты исследования демпфера опубликованы в совместных работах 

автора настоящего исследования [6;66;67], а также представлены далее. 

Проведено исследование характеристик автомобильного демпфера на ав-
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томатизированном комплексе диагностики амортизаторов подвесок автотранс-

портных средств «Centurion», разработанном в ООО НПП «Система Техноло-

гий». Кинематическая схема комплекса представлена на рис. 36.  

 
Рис. 36 - Кинематическая схема диагностического комплекса «Centurion»: АВ – шатун, 

длинною  L ; AО – кривошип, радиусом  R; ω – частота вращения кривошипа; 1 – магнито-

реологический демпфер; 2 – датчик усилий. 

 

Основные паспортные данные диагностического комплекса «Centurion» 

представлены в табл. 5.  

Таблица 5 – Паспортные данные диагностического комплекса «Centurion» 

Длина шатуна, м 0,19 

Радиус кривошипа, м 0,05 

Ход демпфера при диагностике, м 0,1 

Минимальная скорость движения демпфера, м/с 0,01 

Максимальная скорость движения демпфера, м/с 0,8 

Максимальное контролируемое усилие демпфера, кг 500 

Погрешность измерений, % Не более 2 
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 В табл. 6 представлены полученные экспериментально, путем обработки 

данных с датчика усилий (поз.2, рис. 36), максимальные по модулю значения 

силы Fg гидравлического сопротивления демпфера за период колебаний при за-

данной угловой частоте вращения ω кривошипно-шатунного механизма 

(КШМ).  

Таблица 6 – Экспериментальные значения силы Fg демпфера 

Fg, kH 

при I=0 A 

Fg, kH 

при I=1 A 

Fg, kH 

при I =2 A 
ω, рад/с 

472 552 566 0,2 

493 673 980 1,0 

496 689 1052 2,1 

550 743 1107 4,8 

555 772 1120 6,3 

576 835 1149 7,8 

 

Известно [16], что линейная скорость v точки В вдоль оси у связана с угло-

вой частотой  ω кривошипно-шатунного механизма выражением 

)2sin
2

1
(sinv ttR   , (4.1) 

где LR / - постоянная кривошипно-шатунного механизма. 

В соответствии с выражением (4.1) входное воздействие на объект имеет 

две гармонических составляющих. Причем, как показывает анализ выражения 

(4.1) для конкретных численных параметров диагностического комплекса, 

представленных в табл. 6, в силу малой относительной величины λ, амплитуда 

гармоники удвоенной частоты существенно меньше амплитуды основной гар-

моники. В связи с этим, закон изменения линейной скорости v можно рассмат-

ривать как гармонический. 

На рис. 37 представлены графики зависимостей  максимальной силы Fg 

гидравлического сопротивления демпфера от амплитудного значения линейной 

скорости v его подвижной части, полученные для режима «сжатие» при раз-

личных значениях тока I, протекающего по обмотке электромагнита. 
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 Нелинейный вид характеристик на рис. 37 обусловлен наличием сухого 

трения, а также особенностями конструкции МД: при малых линейных скоро-

стях v и токе 0I  слабо вязкая МРЖ под малым напором перетекает через 

дроссельные каналы поршня из полости А демпфера в полость Б. Сила Fg гид-

равлического сопротивления, в этом случае, растет почти пропорционально 

значению v. При дальнейшем увеличении v возрастает напор и вязкость МРЖ. 

При возрастании давления вязкости МРЖ растет еѐ давление на поршень газо-

вого подпора (поз.4, рис. 35). 

 

 
Рис. 37 - Графики зависимости  силы Fg от линейной скорости v при  

различных значениях тока: 1 – I=0 A;  2 – I=1 A; 3 – I=2 A. 

 

Превышение определенного значения давления заставляет поршень пере-

мещаться и сжимать закачанный газ – это ограничивает рост давления со сто-

роны поршня на МРЖ и ограничивает рост силы Fg изолируя, таким образом, 

защищаемый объект от вибровозмущений с большой  частотой. 

Анализ экспериментальных данных в табл. 6 и соответствующих им кри-

вых на рис. 37 показывает следующее: зависимость силы Fg гидравлического 

сопротивления от линейной скорости v имеют нелинейный вид и характеризу-

ются наличием двух участков: от нуля до А и от А до Б. На указанных участках 

графики имеют близкую к линейной зависимость с разным наклоном. Линейная 
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зависимость на участке от нуля до А, как следует из экспериментальных дан-

ных, имеет место при низких угловых скоростях ω КШМ, что соответствует 

диапазону частот, согласно известному соотношению 





2
f , 

 

до 1,6Гц. Для принятых в настоящем исследовании возмущений характерны ча-

стоты колебаний свыше 1Гц. Таким образом, линейный участок от 0 до А, для 

упрощения модели демпфера, может быть отброшен как находящийся вне ин-

тересующей зоны исследований. Экспериментальные кривые на участке от А 

до Б в виде зависимости гидравлического сопротивления Fg демпфера от изме-

нении линейной скорости v имеют зависимость, близкую к линейной. Поэтому, 

на этом участке экспериментальные кривые допустимо аппроксимировать ли-

нейной зависимостью вида 

bv  kF , (4.2) 

где k, b – неизвестные параметры. 

Численные значения параметров аппроксимирующей функции (4.2), 

найденные путем обработки экспериментальных данных в программе MS office 

Excel, представлены в табл. 7. 

Таблица 7- Значения параметров аппроксимирующей функции (4.2) 

Параметр аппроксимирующей 

функции 

Ток I в катушке демпфера, А 

0 1 2 

k 455 

b 430 642 982 

 

С учетом изложенного, на рис. 38 представлены аппроксимированные за-

висимости силы Fg гидравлического сопротивления от линейной скорости v 

при различных значениях тока I  в катушке демпфера.  
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Рис. 38 – Аппроксимированные зависимости силы Fg гидравлического сопротивления от 

линейной скорости v его подвижной части при различных тока: 1 – I=0 A;  2 – I=1 A; 3 – 

I=2 A. 

Средняя ошибка, в случае замены исходных экспериментальных кривых 

аппроксимирующими, рассчитана по выражению (4.3) [45;46;60;80] и составля-

ет 4,6% для кривой 1, 1,2% для кривой 2 и 1,5% для кривой 3. 








n

i Аi

Аii

F

FF

n 1

,%100
1

 (4.3) 

где Fi - i-е экспериментальное значение ΔF; 

FAi - i-е значение ΔF  по аппроксимирующей  функции; 

 n – количество экспериментальных точек, 

График 1 на рис. 38 соответствует режиму работы демпфера при токе I в 

катушке демпфера, равного нулю. В этом случае, отношение приращения силы 

гидравлического сопротивления ΔFgн, относительно начального нулевого уров-

ня к приращению линейной скорости Δv определяет значение начального ко-

эффициента гидравлического сопротивления  

v

gн






F
н . (4.4) 

С учетом численных значений параметров аппроксимирующей функции по 

таблице 7, значение коэффициента βн начального гидравлического сопротивле-

ния составляет 455Па∙м∙с. 
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На рис. 39 представлен график, на котором отмечены расчѐтные значения 

приращения гидравлического сопротивления демпфера ΔFu0, обусловленные 

приращением тока ΔIu0, а также аппроксимирующая эти значения функция 

(штриховая линия).  

 
Рис. 39 - График зависимости  ΔFu0 от приращения тока ΔIu0 

 

Приращение силы ΔFu0 для соответствующего приращения тока ΔIu0 в рас-

сматриваемом диапазоне приращений линейной скорости Δv, как было показа-

но ранее в выражении (2.18), определяются зависимостью 

vv 000  uuuu IkF  ,  

где 00 uuu Ik  . 
Из расчетных данных следует, что коэффициент пропорциональности 

vuk , (4.5) 

определяющий наклон аппроксимирующей функции на рис. 39 составляет 

263Па∙м∙с. В соответствии с графиком на рис. 38, приращение линейной скоро-

сти v  равно 0,3м/с, а коэффициент uk , в этом случае, по выражению (4.5) ра-

вен 877Па∙с
2
. Численное значение приращения дополнительного коэффициента 

гидравлического сопротивления 0u зависит от начального тока Iu0, задаваемо-

го при первоначальной настройке демпфера. 
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4.2 Экспериментальное исследование динамических характеристик  

системы виброзащиты 

Для исследования динамических характеристик системы виброзащиты ав-

томобиля с магнитореологическим демпфером колебаний разработан экспери-

ментальный стенд, схема которого представлена на рис. 40.  

 
Рис. 40 - Экспериментальный стенд для исследовании системы виброзащиты с магниторео-

логическим демпфером колебаний 

 

В представленной на рис. 40 структурной схеме обозначено: ЗО - защища-

емый объект; МД – магнитореологический демпфер, ток в обмотке электромаг-

нита которого регулируется управляемым источником питания (УИП); ЭП – 

электропривод с двигателем постоянного тока, частота вращения которого за-

дается с помощью задатчика (ЗД); кривошипно-шатунный механизм связан 

электродвигателем через редуктор (Р). Основные технические характеристики 

разработанного экспериментального стенда представлены в табл. 8 

Проведено экспериментальное исследование динамических характеристик 

системы виброзащиты автомобиля при параметрическом управлении силой 

гидравлического сопротивления. Экспериментальные исследования проводи-

лись следующим образом. Потенциометром ЗД формировалось входное напря-

жение электропривода ЭП, задающее требуемые обороты приводного электро-

двигателя. 
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Таблица 8 - Основные технические характеристики разработанного экспе-

риментального стенда. 

Наименование параметра Значение параметра 

Амплитуда входного воздействия, м 0,035 

Максимальная частота колебаний, Гц 7 

Масса защищаемого объекта, кг 80 

Мощность приводного электродвига-

теля, кВт 
4,5 

Передаточное число редуктора 5 

 

Вращение якоря приводного электродвигателя через эластичную муфту и 

редуктор Р передается кривошипу экспериментальной установки, что заставля-

ет колебаться с определѐнной циклической частотой магнитореологический 

демпфер МД и защищаемый объект ЗО. Для изучения выбран частотный диапа-

зон от 0 до 5 Гц. В установившемся режиме при заданной циклической частоте 

колебаний и токе I в катушке МД, проведено измерение величины вибропере-

мещений защищаемого объекта ЗО. Измерение виброперемещений проведено 

для двух фиксированных значений тока I в катушке демпфера: 0 и 2А. 

Получены экспериментальные значения (табл. 9) амплитуды вибропере-

мещений защищаемого объекта при параметрическом управлении силой Fg 

гидравлического сопротивления магнитореологического демпфера за счет из-

менения тока Iuo начальной настройки, в системе виброзащиты имеющей пара-

метры: m=80кг и С=15кН/м. 

Экспериментальные данные из таблицы 9 сопоставлены полученными ра-

нее (в разделе 2) расчетными амплитудными частотными характеристиками си-

стемы виброзащиты при параметрическом управлении (рис. 19). Дополнитель-

но, результат сопоставления указанных теоретических и экспериментальных 
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данных представлен на рис. 41. Как следует из анализа экспериментальных и 

расчетных данных они согласуются, так как отклонение не превышает 5,5%. 

 

Таблица 9 - Экспериментальные значения амплитуды виброперемещений 

защищаемого объекта 

I=0 A 

AZ0, мм 35 

AZ-Z0, мм 35 43,05 87,5 47,25 21,35 12,6 

f, Гц 0,1 1 2 3 4 5 

ω, рад/с 0,63 6,28 12,57 18,85 25,13 31,42 

A
*
(ω) 1,00 1,23 2,50 1,35 0,61 0,36 

I=2 A 

AZ0, мм 35 

AZ-Z0, мм 35 38,5 42 35 31,5 28,7 

f, Гц 0,1 1 2 3 4 5 

ω, рад/с 0,63 6,28 12,57 18,85 25,13 31,42 

A*(ω) 1,00 1,10 1,20 1,00 0,90 0,82 

 

Также проанализирован характер изменения амплитуды виброперемеще-

ний защищаемого объекта на резонансной частоте. Результаты анализа  пред-

ставлены в табл. 10.  

 

Таблица 10 – Экспериментальные данные для амплитуды виброперемеще-

ний защищаемого объекта на резонансной частоте 

*
maxZ  2,50 1,78 1,56 1,38 1,21 1,17 1,15 1,12 1,10 

Iu0 0,00 0,26 0,52 0,78 1,04 1,30 1,56 1,82 2,08 

β
*
 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 
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Рис. 41 – Амплитудные частотные характеристики виброперемещений в системе виброзащи-

ты: 1 – расчетная кривая при токе I=0 A; 2 - расчетная кривая при токе токе I=2 A; 

 «●» - экспериментальные значения при токе I=2 A;  

 «♦» - экспериментальные значения при токе I=0 A. 

 

Как было отмечено ранее в разделе 2, передаточные функции (2.20) и (2.21) си-

стемы виброзащиты при параметрическом управлении для выходной перемен-

ной в виде виброперемещения и виброускорения защищаемого объекта совпа-

дают. В связи с этим, экспериментальные значения для амплитуды вибропере-

мещений защищаемого объекта на резонансной частоте, представленные в таб-

лице 10, дополнительно отмечены (символом «♦») на графике рисунка 20 для 

виброускорений защищаемого объекта. Результат сопоставления расчетных и 

экспериментальных данных представлен на рис. 42. Как следует из анализа 

расчетных данных в разделе 2 и экспериментальных данных в табл. 10, откло-

нение их значений не превышает 6,5%.  

На основании экспериментальных данных в табл. 10 установлено, что мак-

симальное значение тока, при котором максимальная относительная амплитуда 

виброперемещений защищаемого объекта имеет значения, близкие к устано-

вившимся, составляет 2 А.  
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Рис. 42 – График амплитуды виброперемещений защищаемого объекта на резонансной ча-

стоте в функции относительного значения коэффициента гидравлического сопротивления β
*
 

 

Полученные выводы были положены в основу разработанной эксперимен-

тальной установки по изучению активной системы виброзащиты автомобиля с 

магнитореологическим демпфером колебаний и упрощенным регулятором, по-

лученным из (3.12) путем приравнивания весовых коэффициентов при операто-

рах Лапласа в степени выше первой. Функциональная схема эксперименталь-

ной установки представлена на рис. 43а, а фотография на рис. 43б. Для органи-

зации обратной связи по виброускорению в систему виброзащиты дополни-

тельно введены элементы, представленные на функциональной схеме рисунка 

43а: Д – датчик виброускорений защищаемого объекта; УУ – устройство 

управления, реализующее упрощѐнный регулятор (3.12). 

В качестве датчика виброускорений используется трех координатный ак-

селерометр модели LIS344ALH. Технические характеристики указанного аксе-

лерометра приведены на сайте производителя [105]. Основные техническими 

характеристики акселерометра представлены в табл. 11. 
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а) 

 
б) 

Рис. 43 –Экспериментальная установка для исследования активной системы виброзащиты 

автомобиля 

Таблица 11 - Основные технические характеристики акселерометра 

Параметр Единица измерения Величина 

Диапазон измеряемых ускорений g 0÷2 

Напряжение питания В 3,3 

Чувствительность В/g 0,66 

Напряжение при g=0 В 1,65 

Ток нагрузки mА 0,7 
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Рис. 44 – Электрическая схема разработанного электронного устройства управления 

 
Рис. 45 – Фотография разработанного электронного устройства управления системы виброзащи-

ты: 1 – зажим для подключения датчика ускорений; 2 – зажим для подключения питания опера-

ционного усилителя; 3 – зажим для подключения обмотки катушки демпфера; 4 – зажим для 

подключения источника питания демпфера; 5 – резисторы R10; 6 – транзистор VT1 с радиато-

ром; 7 – резистор R11; 8 – построечный резистор Roc2; 9 – построечный резистор R12; 10 – опе-

рационный усилитель. 
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С учетом выявленного диапазона изменения тока управления в катушке 

демпфера разработано электронное устройство управления системы виброза-

щиты с магнитореологическим демпфером колебаний. Электрическая схема 

устройства представлена на рис. 44, а его фотография на рис. 45. Поясним 

назначение элементов и работу электрической схемы на рис. 46. Входной сиг-

нал с датчика поступает на делитель напряжения, собранный на резисторах R1 

и R2, и понижающий амплитуду  в 10 раз. Конденсатор С2, подключенный к 

зажимам датчика, выполняет функцию фильтра низких частот (до 10Гц) – его 

значение рассчитано согласно рекомендациям производителя датчика. Для то-

го, чтобы диапазон изменения сигнала датчика ускорений лежал в активной об-

ласти работы транзистора, в схеме предусмотрена цепь, образованная резисто-

рами R3, R4 и подстрочным резистором R12, создающими «натяг» открытия 

транзистора VT1. Резисторы R6 и R7 ограничивают токи, протекающие во 

входной цепи первого операционного усилителя DA1, выполняющего роль 

сумматора и реализованного с помощью неинвертирующий схемы включения.  

Преобразование сигнала осуществляется регулятором, реализованным на 

операционном усилителе DA2, включенным по неинвертирующей  схеме вклю-

чения. Регулировка значений коэффициента усиления сигнала осуществляется с 

помощью построечного резистора ROC2.  

Резистор R9 ограничивает ток, протекающий по переходу база-эмиттер 

транзистора VT1 и таким образом, настраивает, за счет задания тока базы, его 

работу в активной области. 

Резистор R11 выполняет функции датчика тока в схеме тепловой стабили-

зации транзистора VT1. Достигается это следующим образом [32;86]. Падение 

напряжение в цепи R9-база-эмиттер транзистора-R11 равно напряжению на вы-

ходе операционного усилителя. В случае, если из-за нагрева транзистора VT1 

ток, через коллектор-эмиттер увеличится, то увеличится и падение напряжения 

на резисторе R11. Поскольку падение напряжение в цепи R9-база-эмиттер тран-

зистора-R11 имеет фиксированное значение, то приращение падения напряже-

ния на R11 вызовет соответствующее уменьшение тока, протекающего через 
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резистор R9 и ток базы, следовательно, произойдет частичное закрывание тран-

зистора. В случае, когда ток через коллектор-эмиттер транзистора VT1 умень-

шается вследствие изменения теплового состояния, соответственно  уменьша-

ется падение напряжения на резисторе R11. Это ведет к увеличению падения 

напряжения на резисторе R9 и увеличению тока базы, открывающего таким об-

разом транзистор.  

После введения в систему виброзащиты отрицательной обратной связи по 

виброускорению защищаемого объекта были полученны экспериментальные 

значения виброускорение защищаемого объекта  ε1  и виброускорение ε0 в точке 

нижнего креплена демпфера. Дополнительно, рассчитано относительное виб-

роускорение 
0

1*




  . Указанные экспериментальные и расчетные данные 

представлены в табл. 15. 

 

Таблица 12 – Виброускорения в системе виброзащиты 

ε1, g 10
-3

 0,154 0,42 0,473 0,42 0,44 

ε0, g 10
-3

 0,14 0,3 0,45 0,64 0,88 

ε
*
 1 1,1 1,4 1,05 0,65 0,5 

f, Гц 10
-3

 1 2 3 4 5 

ω, рад/с 0 6,28 12,57 18,85 25,13 30,00 

 

Данные из табл. 12 сопоставлены с расчѐтной амплитудной частотной ха-

рактеристикой, полученной в разделе 3. Результаты сопоставления представле-

ны на рис. 46.  

Как следует из сопоставления расчетных и экспериментальных значений 

амплитудной частотной характеристики замкнутой системы виброзащиты с 

магнитореологическим демпфером, отклонение расчетных данных от экспери-

ментальных не превышает 6%. 

 Дополнительно, с помощью лабораторного оборудования фирмы «Учеб-

ная техника» были записаны кривые изменения тока в цепи катушки демпфера 
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при частоте колебаний в системе виброзащиты 3 Гц ( рис. 47). 

 

  
Рис. 46 – амплитудные частотные характеристики системы виброзащиты:  

1 – аналитическая для разомкнутой системы; 2 – аналитическая для замкнутой системы;  

«♦» - экспериментальные значения. 

 
Рис. 47 – Кривые изменения тока в цепи катушки демпфера 
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При частоте колебаний в 3Гц записан с помощью лабораторного оборудо-

вания фирмы «Учебная техника» график изменения напряжения на выходе дат-

чика виброускорений защищаемого объекта, который для удобства анализа был 

центрирован относительно нуля и преобразован в единицы измерения g 

(рис.48).  

 
Рис. 48– Кривые виброускорения защищаемого объекта 

 

Из графика на рис. 48 следует, что колебания тока I в катушке демпфера 

происходят около фиксированного среднего значения. Указанное фиксирован-

ное значение тока I является рабочей точкой, которой соответствует величина 

0,7 А. Сдвиг тока I, протекающего через катушку магнитореологического 

демпфера, в рабочую точку обеспечивается электронным устройством управле-

ния (рисунок 44) и, более детально, построечным потенциометром R12. 

 

 



108 

 

 

 

4.3 Выводы по четвертому разделу 

1 Проведено экспериментальное исследование динамических характери-

стики автомобильного управляемого магнитореологического демпфера колеба-

ний. Установлена зависимость между приращением гидравлического сопротив-

ления демпфера и током в обмотке катушки, и получены еѐ численные пара-

метры. 

2 Разработан экспериментальный стенд для исследования системы вибро-

защиты автомобиля с магнитореологическим демпфером колебаний. Получены 

экспериментальные значения динамических характеристик системы виброза-

щиты при параметрическом управлении силой гидравлического сопротивления 

демпфера за счет тока в катушке демпфера. Экспериментальные данные сопо-

ставлены с полученными ранее расчетными значениями и показана их согласо-

ванность: отклонение расчетных данных от экспериментальных не превышает 

6,5%. 

3. На основании полученных в разделе 2 зависимостей, а также с учетом 

полученных экспериментальных данных, разработано электронное устройство 

управления виброзащитой с магнитореологическим демпфером колебаний. 

Проведено исследование динамических характеристик замкнутой, по вибро-

ускорению защищаемого объекта, системы виброзащиты с разработанным 

электронным устройством управления. Полученные экспериментальные дан-

ные амплитудной частотной характеристики замкнутой системы виброзащиты 

сопоставлены с полученными ранее расчетными зависимостями. Показана их 

согласованность: отклонение расчетных данных от экспериментальных не пре-

вышает 6%. 
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Заключение 

В результате выполненного исследования решена задача, имеющая суще-

ственное значение для виброизоляции автомобилей, а также технических си-

стем различного назначения. 

В работе получены следующие результаты: 

1 Получены математические модели двухмассовой и одномассовой си-

стемы виброзащиты в виде передаточных функций, отличающихся от извест-

ных моделей учетом силы гидравлического сопротивления, дополнительно со-

здаваемой магнитореологическим демпфером колебаний. Проведено аналити-

ческое исследование динамических характеристик одномассовой системы 

виброзащиты при параметрическом управлении гидравлическим сопротивлени-

ем демпфера колебаний за счет изменения тока начальной настройки в его ка-

тушке. 

2 С учетом полученных математических моделей системы виброзащиты 

разработана структура замкнутой системы. По предложенной специальной ме-

тодике проведен синтез гарантирующего регулятора замкнутой системы вибро-

защиты автомобиля для детерминированного возмущения. Показано, что син-

тезированный идеальный регулятор обеспечивает снижение виброускорений 

кузова автомобиля в 1,9 раз, а упрощенный технически реализуемый в 1,8 раз.  

3 Проведен структурно-параметрический синтез системы, оптимальной 

по принятому среднеквадратичному критерию качества управления. Получена 

передаточная функция оптимального регулятора, обеспечивающего снижение 

дисперсии виброперемещений кузова автомобиля при номинальных значениях 

параметров возмущения в 8 раз.  Показано, что отклонение значений дисперсии 

виброперемещений кузова автомобиля в активной системе виброзащиты с ква-

зиоптимальным регулятором от значений дисперсии виброперемещений кузова 

автомобиля в активной системе виброзащиты с идеальным регулятором не пре-

вышает 5%. 

4 По методике, предложенной профессором СПбГУ Ю.П. Петровым син-

тезирован регулятор, гарантирующий при существенной вариации параметров 
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случайного возмущения предельный (гарантированный) уровень снижения 

дисперсии виброперемещений кузова автомобиля в 1,1 раза.  

5 Исследована эффективность использования гарантирующего регулято-

ра для детерминированного возмущения в условиях случайного возмущающего 

воздействия. Показано, что в указанных условиях он обеспечивает снижение 

дисперсии виброперемещений кузова автомобиля в 1,2 раза. 

6 Проведено исследование динамических характеристик автомобильного 

магнитореологического демпфера колебаний на специализированном оборудо-

вании. Установлено, что зависимость приращения силы гидравлического со-

противления от тока в его катушке близка к линейной и получено численное 

значение коэффициента пропорциональности, равное 263Па∙м∙с.  Разработана 

экспериментальная установка системы виброзащиты с автомобильным управ-

ляемым магнитореологическим демпфером колебаний и проведено исследова-

ние еѐ динамических характеристик при параметрическом управлении гидрав-

лическим сопротивлением демпфера. Получены экспериментальные зависимо-

сти максимальной амплитуды частотной характеристики для различных значе-

ний тока демпфера. Экспериментальные данные сопоставлены с расчетными, и 

показана их согласованность: отклонение расчетных данных от эксперимен-

тальных не превышает 6,5%. 

7 Проведено экспериментальное исследование динамических характери-

стик замкнутой, по виброускорению защищаемого объекта, системы виброза-

щиты в условиях стационарных гармонических колебаний с разработанным 

электронным устройством управления. Результаты экспериментального иссле-

дования сопоставлены с расчетными данными. Показана их согласованность: 

отклонение расчетных данных от экспериментальных не превышает 6%, что 

определяет достоверность теоретических положений и допущений, принятых 

при проведении исследования и подтверждает эффективность разработанной 

активной системы виброзащиты автомобиля с магнитореологическим демпфе-

ром колебаний. 

Результаты диссертационной работы рекомендуется использовать в систе-
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мах виброзащиты транспортных средств, испытывающих кинематическое де-

терминированное или случайное возмущающее воздействие с варьирующимися 

параметрами. Полученные модели, разработанные методики и результаты мо-

гут быть использованы также в других технических системах, для которых ха-

рактерны рассматриваемые колебательные модели. Результаты диссертацион-

ной работы приняты к использованию в учебном процессе на кафедре «Элек-

тромеханика и автомобильное электрооборудования» при подготовке студентов 

по профилю «Электромеханика» и специальности «Электрооборудование авто-

мобилей и тракторов», а также приняты к использованию в АО «РКЦ «Про-

гресс» и ООО «Адверс». 

Диссертационное исследование, по мнению автора, является завершенной 

работой. Тем не менее, остаются неизученными ряд вопросов, решить которые 

планируется в дальнейшей научной деятельности автора: эффективность опти-

мальной по среднеквадратичному критерию качества управления системы 

виброзащиты в условиях действия детерминированного возмущения; исследо-

вание вопросов обеспечения робастности системы виброзащиты; разработка 

эффективного управления пространственными колебаниями защищаемого объ-

екта. 
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Приложение  А 

 

Таблица А.1 – Результаты расчета среднего квадрата управляющего воздей-

ствия  <u
2
> и среднего квадрата колебаний защищаемого объекта <x

2
> в зави-

симости от значений множителя Лагранжа m
2
, для возмущения в виде неровно-

стей дорожной поверхности (α=0,13  β=1,05 D=66,4∙10
-6

 м
2
) 

 

m
2
 0 2 4 6 8 10 

u
2
 1,64∙10

-6
 2,49∙10

-5
 3,89∙10

-5
 4,59∙10

-5
 5,01∙10

-5
 5,28∙10

-5
 

x
2
 6,64∙10

-5
 1,01∙10

-5
 3,67∙10

-6
 1,89∙10

-6
 1,15∙10

-6
 7,75∙10

-7
 

 

Таблица А.2 – Результаты расчета среднего квадрата управляющего воздей-

ствия  <u
2
> и среднего квадрата колебаний защищаемого объекта <x

2
> в зави-

симости от значений множителя Лагранжа m
2
, для возмущения в виде колеба-

ний фундамента (α=0,5  β=0,05 D=16∙10
-6

 м
2
) 

 

m
2
 0 2 4 6 8 10 

u
2
 1,07∙10

-8
 7,2∙10

-6
 1,03∙10

-5
 1,18∙10

-5
 1,27∙10

-5
 1,32∙10

-5
 

x
2
 1,6∙10

-5
 1,72∙10

-6
 6,2∙10

-7
 3,17∙10

-7
 1,92∙10

-7
 1,29∙10

-7
 

 

Таблица А.4 – Результаты расчетов весовых коэффициентов передаточной 

функции OCW  для случайного возмущения в виде колебаний фундамента 

 

Параметры передаточной функции OCW  

b0 b1 b2 b3 b4 b5 

-0,577 -1,213 -75∙10
-3

 -2,38∙10
-3

 0,294 0,555 
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Таблица А.5 - Результаты расчета параметров передаточной функции )( pW О
Р

оптимального регулятора для случайного возмущения в виде колебаний фун-

дамента 

 

Параметры О
РW (p) 

0r  
1r  2r  3r  

4r  5r  6r  

-0,577 -1,224 -99∙10
-3

 -3,87∙10
-3

 -4,74∙10
-5

 772,6 1,46∙10
3
 

 

Таблица А.6 - Результаты расчета предельного гарантированного значения кри-

терия качества для активных систем виброзащиты промышленного оборудова-

ния 

 

Вид возмущения 

Параметр 

m
2
 JГАР 

Колебание фундамента 2 15,9∙10
-6
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Приложение Б 

 

Таблица Б.1 – Результаты расчета показателя качества управления в системе 

виброзащиты замкнутой оптимальным (J0), квазиоптимальным (Jko), гаранти-

рующим регулятор для детерминированного возмущения (Jгд), гарантирующим 

регулятором для случайного возмущения (Jгс) для возмущения в виде колеба-

ний опорного фундамента (αн =0,5,  ω0=0,05, D=16∙10
-6

 м
2
, m

2
=2) при вариации 

параметра α спектральной плотности мощности 

 

Jo Jko Jгд Jгс α/αн 

1,07∙10
-5

 1,07∙10
-5

 1,44∙10
-5

 1,50∙10
-5

 0 

1,06∙10
-5

 1,07∙10
-5

 1,44∙10
-5

 1,50∙10
-5

 1 

1,06∙10
-5

 1,06∙10
-5

 1,44∙10
-5

 1,50∙10
-5

 2 

1,06∙10
-5

 1,06∙10
-5

 1,44∙10
-5

 1,50∙10
-5

 3 

1,06∙10
-5

 1,06∙10
-5

 1,44∙10
-5

 1,50∙10
-5

 4 

1,05∙10
-5

 1,06∙10
-5

 1,44∙10
-5

 1,50∙10
-5

 5 

1,05∙10
-5

 1,06∙10
-5

 1,44∙10
-5

 1,50∙10
-5

 6 

1,05∙10
-5

 1,06∙10
-5

 1,44∙10
-5

 1,50∙10
-5

 7 

1,05∙10
-5

 1,07∙10
-5

 1,44∙10
-5

 1,50∙10
-5

 8 

1,05∙10
-5

 1,07∙10
-5

 1,44∙10
-5

 1,50∙10
-5

 9 

1,05∙10
-5

 1,07∙10
-5

 1,44∙10
-5

 1,50∙10
-5

 10 
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Таблица Б.2– Результаты расчета показателя качества управления в системе 

виброзащиты замкнутой оптимальным (J0), квазиоптимальным (Jko), гаранти-

рующим регулятор для детерминированного возмущения (Jгд), гарантирующим 

регулятором для случайного возмущения (Jгс) для возмущения в виде колеба-

ний опорного фундамента (αн =0,5,  ω0=0,05, D=16∙10
-6

 м
2
, m

2
=2) при вариации 

параметра ω спектральной плотности мощности 

 

Jo Jko Jгд Jгс ω/ω0 

1,06∙10
-5

 1,06∙10
-5

 1,44∙10
-5

 1,50∙10
-5

 0 

1,06∙10
-5

 1,06∙10
-5

 1,44∙10
-5

 1,50∙10
-5

 1 

1,06∙10
-5

 1,06∙10
-5

 1,44∙10
-5

 1,50∙10
-5

 2 

1,06∙10
-5

 1,06∙10
-5

 1,44∙10
-5

 1,50∙10
-5

 3 

1,06∙10
-5

 1,06∙10
-5

 1,44∙10
-5

 1,50∙10
-5

 4 

1,06∙10
-5

 1,06∙10
-5

 1,44∙10
-5

 1,50∙10
-5

 5 

1,06∙10
-5

 1,07∙10
-5

 1,44∙10
-5

 1,50∙10
-5

 6 

1,06∙10
-5

 1,07∙10
-5

 1,44∙10
-5

 1,50∙10
-5

 7 

1,06∙10
-5

 1,07∙10
-5

 1,44∙10
-5

 1,50∙10
-5

 8 

1,06∙10
-5

 1,07∙10
-5

 1,44∙10
-5

 1,50∙10
-5

 9 

1,06∙10
-5

 1,07∙10
-5

 1,44∙10
-5

 1,50∙10
-5

 10 
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Таблица Б.3 – Результаты расчета показателя качества управления в системе 

виброзащиты замкнутой оптимальным (J0), квазиоптимальным (Jko), гаранти-

рующим регулятором для детерминированного возмущения (Jгд) и гарантиру-

ющим регулятором для случайного возмущения (Jгс) для возмущений в виде 

неровностей дороги (αн =0,13,  ω0=1,05, D=66,4∙10
-6

 м
2
, m

2
=2) при вариации па-

раметра α спектральной плотности мощности 

 

 

Jo Jko Jгд Jгс α/αн 

5,10∙10
-5

 5,10∙10
-5

 6,11∙10
-5

 6,41∙10
-5

 0 

4,50∙10
-5

 4,50∙10
-5

 6,11∙10
-5

 6,41∙10
-5

 1 

4,50∙10
-5

 4,50∙10
-5

 6,11∙10
-5

 6,41∙10
-5

 2 

4,50∙10
-5

 4,50∙10
-5

 6,11∙10
-5

 6,41∙10
-5

 3 

4,50∙10
-5

 4,50∙10
-5

 6,11∙10
-5

 6,41∙10
-5

 4 

4,50∙10
-5

 4,50∙10
-5

 6,11∙10
-5

 6,41∙10
-5

 5 

4,50∙10
-5

 4,50∙10
-5

 6,11∙10
-5

 6,41∙10
-5

 6 

4,50∙10
-5

 4,50∙10
-5

 6,11∙10
-5

 6,41∙10
-5

 7 

4,40∙10
-5

 4,40∙10
-5

 6,11∙10
-5

 6,41∙10
-5

 8 

4,40∙10
-5

 4,40∙10
-5

 6,11∙10
-5

 6,41∙10
-5

 9 

4,40∙10
-5

 4,40∙10
-5

 6,11∙10
-5

 6,41∙10
-5

 10 
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Таблица Б.4 – Результаты расчета показателя качества управления в системе 

виброзащиты замкнутой оптимальным (J0), квазиоптимальным (Jko), гаранти-

рующим регулятором для детерминированного возмущения (Jгд) и гарантиру-

ющим регулятором для случайного возмущения (Jгс) для возмущений в виде 

неровностей дороги (αн =0,13,  ω0=1,05, D=66,4∙10
-6

 м
2
, m

2
=2) при вариации па-

раметра ω спектральной плотности мощности 

 

Jo Jko Jгд Jгс ω/ω0 

4,42∙10
-5

 4,42∙10
-5

 6,11∙10
-5

 6,41∙10
-5

 0 

4,50∙10
-5

 4,50∙10
-5

 6,11∙10
-5

 6,41∙10
-5

 1 

4,57∙10
-5

 4,65∙10
-5

 6,11∙10
-5

 6,41∙10
-5

 2 

4,92∙10
-5

 5,05∙10
-5

 6,11∙10
-5

 6,41∙10
-5

 3 

5,30∙10
-5

 5,50∙10
-5

 6,11∙10
-5

 6,41∙10
-5

 4 

5,61∙10
-5

 5,75∙10
-5

 6,11∙10
-5

 6,41∙10
-5

 5 

6,00∙10
-5

 6,20∙10
-5

 6,11∙10
-5

 6,41∙10
-5

 6 

6,85∙10
-5

 6,96∙10
-5

 6,11∙10
-5

 6,41∙10
-5

 7 

8,70∙10
-5

 8,90∙10
-5

 6,11∙10
-5

 6,41∙10
-5

 8 

1,12∙10
-5

 1,09∙10
-5

 6,11∙10
-5

 6,41∙10
-5

 9 

1,29∙10
-5

 1,29∙10
-5

 6,11∙10
-5

 6,41∙10
-5

 10 
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