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Выполнен анализ переходных процессов в системе автоматического управления элек-
тродинамическим компенсатором виброактивных сил. Рассмотрена активная система 
виброизоляции, где в едином конструктиве объединены пневмопружина на базе ре-
зинокордной оболочки и электродинамический компенсатор виброактивных сил с 
гидравлическим инерционным преобразователем движения. Показано, что для обес-
печения высокой эффективности виброизоляции коэффициент усиления в цепи 
управления электродинамическим компенсатором должен быть достаточно большим, 
но это приводит к увеличению времени переходного процесса и периода колебаний. 
Для уменьшения показателя колебательности в системе управления можно использо-
вать пропорционально-интегральный регулятор. Однако в этом случае происходит 
смещение центра колебаний инерционной массы в электродинамическом компенса-
торе, что может привести к потере его работоспособности. Предложен подход к ре-
шению этой проблемы с использованием механизма осреднения измеренного тока в 
катушке управления и вычитания его из текущего значения, что позволяет устранить 
смещение инерционной массы с сохранением малого времени переходного процесса 
при добавлении пропорционально-интегрального регулятора в цепь управления. По-
казано, что сокращение времени переходного процесса за счет включения в цепь 
управления пропорционально-интегрального регулятора существенно повышает эф-
фективность виброизоляции при нестационарном режиме виброактивных сил, 
например, в режиме пуск-останов. 
Ключевые слова: система управления, переходный процесс, электродинамический 
компенсатор, система виброизоляции, резинокордная пневмопружина, виброактив-
ные силы 

Transient processes were analyzed in the automatic control system of the vibroactive forces 
electrodynamic compensator. Active vibration isolation system was considered, where a 
pneumatic spring based on the rubber-cord shell and the vibroactive forces electrodynamic 
compensator with a hydraulic inertial motion transducer were combined in a single con-
struct. The paper shows that to ensure high efficiency of the vibration isolation, the gain in 
the electrodynamic compensator control circuit should be sufficiently large, but this leads to 
an increase in the transient process and the oscillation period duration. The proportional-
integral controller could be introduced to reduce the oscillation index in the control system.  
However, the inertial mass oscillation center is shifting in the electrodynamic compensator 
in this case, which could lead to losses in its performance. An approach to solving this prob-
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lem is proposed using the mechanism of averaging the measured current in the control coil 
and subtracting it from the current value, which makes it possible to eliminate the inertial 
mass shift while maintaining the transient process short duration, when a proportional-
integral controller is included in the control circuit. It is shown that reducing the transient 
process period due to inclusion of the proportional-integral controller in the control circuit 
significantly increases the vibration isolation efficiency in the vibroactive forces non-
stationary mode, for example, in the start-stop mode. 
Keywords: control system, transient process, electrodynamic compensator, vibration isola-
tion system, rubber-cord pneumatic spring, vibroactive forces 

Повышение эффективности виброизоляции 
объектов машино- и судостроения в области 
низких частот до сих пор остается нерешенной 
задачей. 

Пассивные системы виброизоляции успешно 
решают задачи снижения вибрационной нагруз-
ки на основание объекта при частоте колебаний 
 01,5 ,f f  где 0f  — частота собственных коле-

баний пассивной системы. При частоте колеба-
ний  01,5f f  перспективным для эффективной 
виброизоляции является использование актив-
ной системы. 

Анализ результатов исследования, приве-
денных в работах [1–7], показал, что в активных 
системах виброизоляции, где силовой привод 
(актуатор), расположенный между виброактив-
ной массой и основанием создает компенсиру-
ющее усилие «в распор», значительно снижает 
колебания защищаемой системы, но без ослаб-
ления передает усилие на основание. 

Рассмотрим принципиально другой подход, 
позволяющий снизить вибрационное усилие на 
основание. Электродинамический привод обес-
печивает прямолинейное перемещение инерци-
онной массы так, что она создает динамическую 
силу на корпусе в противофазе с вибрационной 
силой, передающейся на корпус от пассивной 
системы виброизоляции. 

В работах [8–10] отмечено, что управление 
электродинамическим актуатором по показа-
ниям датчика силы   осн компR R R  (где оснR  — 
реакция основания от действия пассивной си-
стемы виброизоляции; компR  — инерционная 
компенсирующая сила) при большом коэффи-
циенте усиления в системе управления обеспе-
чивает ослабление передачи усилия на основа-
ние более 20 дБ в области низких частот коле-
баний. 

Однако большой коэффициент усиления 
приводит к длительному переходному процессу 
(ПП), продолжительному периоду колебаний в 
системе управления и увеличению перемеще-
ния инерционной массы во время ПП. 

Все это является нежелательным для режима 
кратковременного включения электродинами-
ческого компенсатора (ЭДК) в форс-мажорных 
обстоятельствах и при нестационарном харак-
тере виброактивных сил, например, в режиме 
пуск — останов виброактивного агрегата. 

Время ПП можно сократить, включив в цепь 
управления пропорционально-интегральный 
(ПИ) регулятор, но при этом возникает смеще-
ние центра колебаний инерционной массы, что 
может привести к потере работоспособности 
ЭДК [6]. 

Для решения этой проблемы разработан но-
вый подход. В качестве пассивной системы 
виброизоляции рассмотрена резинокордная 
пневматическая пружина (далее РКП), имею-
щая низкую частоту собственных колебаний 
(2…4 Гц) и большую грузоподъемность [11, 12]. 
Кроме того, в одном конструктиве объединены 
РКП и ЭДК виброактивных сил, что позволяет 
использовать для управления ЭДК один датчик 
силы, измеряющий разность сил, передающих-
ся на основание от РКП и ЭДК. Принципиаль-
ная схема такой активной системы виброизо-
ляции приведена на рис. 1. 

Уравнения движения пассивной системы 
виброизоляции в предположении, что движе-
ние виброактивной массы 0m  происходит по 
координате x0 относительно положения равно-
весия, будут определяться одногофровой РКП. 

Упругая сила РКП [4] 
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где x  — перемещение РКП; избp  и атмp  — из-
быточное и атмосферное давление; 0V  — объ-
ем, занимаемый РКП, в положении равновесия; 

эф ( )S x  — эффективная площадь РКП; n — по-
казатель политропы, для низких частот колеба-
ний n = 1,3…1,4 [11]; g  — ускорение свободно-
го падения. 
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На основании результатов эксперименталь-
ных исследований выражение для эффектив-
ной площади РКП имеет вид 
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где 0
эфS  — площадь РКП в положении равнове-

сия; 1k  и 2k  — коэффициенты, определяемые 
экспериментальным путем. 

Дифференцируя уравнение (1) по x с учетом 
формулы (2), для малых перемещений x полу-
чаем статическую жесткость РКП 

    
  

20
эф

0 изб атм 1 изб
0

.
n S

c p p k p
V

  (3) 

Уравнение движения виброактивной массы 
на пневматической опоре около положения 
равновесия запишем как 
     0 0 0 0 упр 0 0 sin , m x b x F x F t   (4) 

где 0x  — перемещение виброактивной массы 
относительно положения равновесия; 0b  — ко-
эффициент демпфирования; 0F  и   — ампли-
туда и частота возбуждающей силы; t  — время. 

С учетом выражения (3) в первом прибли-
жении формула (4) приобретает вид 

    0 0 0 0 0 0 0 sin . m x b x c x F t   (5) 

Реакция основания определяется выраже-
нием 
  осн 0 0 0 0 .R c x b x  

Схема ЭДК, где подвижная часть (поршень) 
помещена в жидкость и имеет осевое отвер-
стие — инерционную трубку (ИТ) — показана 
на рис. 1. В этом случае механическая часть 
представляет собой гидравлический инерци-
онный преобразователь движения, в котором 
приведенная масса в 100 раз выше, чем у 
поршня. 

Инерционную составляющую такого преоб-
разователя можно определить по уравнениям 
Лагранжа второго рода и выражению для кине-
тической энергии подвижных тел [13, 14]. 

Кинетическая энергия имеет вид 
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где 1m  и 1x  — масса и скорость перемещения 
поршня; жx  — скорость течения жидкости 
в ИТ. 

Вследствие неразрывности потока жидкости 
запишем 

  т
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т
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где A  и S  — площадь сечения поршня и ИТ; 
тn  — количество ИТ; 1x  — перемещение 

поршня. 
После подстановки этой формулы в выра-

жение (6) получаем 
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Инерционная составляющая в уравнениях 
Лагранжа второго рода определяется как 
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где прm  — приведенная масса, 
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Если, принять, что диаметр ИТ d = 10 мм, 
длина ИТ Lт = 100 мм, диаметр поршня D = 
= 100 мм, жидкость — вода, то при числе ИТ 

т 2n  приведенная масса прm  18,87 кг. 
При колебаниях поршня с ИТ, длина кото-

рых значительно больше диаметра, в жидкости 
при ламинарном течении возникает сопротив-
ление b, пропорциональное скорости течения 
жидкости в ИТ, которое при приведении к ско-
рости перемещения поршня имеет вид [15] 

 
Рис. 1. Принципиальная схема предлагаемой 

активной системы виброизоляции: 
1 — виброактивная масса; 2 — РКП; 3 — ЭДК;  

4 — регулятор; 5 — датчик силы;  
F(t) — виброактивная сила 

 



26 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #8(761) 2023 

     
 

2
т

пр
т

8 ,L A Snb
n Sn

 

где прb  — коэффициент демпфирования порш-
ня;   — коэффициент динамической вязкости 
жидкости. 

Дифференциальные уравнения с ПИ-
регулятором в блоке управления, описывающие 
динамику ЭДК, имеют следующий вид [10]: 
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где 1c  — жесткость упругого подвеса поршня; 
B  — магнитная индукция; l — общая длина 
проводника; i  — сила тока; Bli  — электроди-
намическая сила; ,L  R  и u  — индуктивность, 
активное сопротивление катушки и напряже-
ние на ее обмотке соответственно; 1 2,K K  — 
коэффициенты передачи от датчика силы. 

Инерционная компенсирующая сила, явля-
ющаяся слагаемым  ,R  в выражении (7) опре-
деляется как 

   комп 1 1 пр .R x m m  

Структурная схема, соответствующая урав-
нениям (7), описывающая динамику ЭДК, при-
ведена на рис. 2. 

Передаточную функцию осн ( )R xW p  
 1 осн( ) ( )x p R p  запишем как 

  осн 1
1 2( ) ,

1 2R x
BlK BlKW p
Z Z

 (8) 

где p  — оператор Лапласа; 
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Согласно условию Гурвица, выражение (8) 
обеспечивает устойчивость системы виброизо-

 
Рис. 2. Структурная схема, описывающая динамику ЭДК 

 
Рис. 3. Модель решения дифференциальных уравнений (5) и (7), построенная в программе Simulink  

(s — оператор Лапласа) 
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ляции при 1 0K  и 2 0,K  а наличие множи-
теля 2BlK p  означает смещение координаты 1x  
от нулевого положения на величину 

 1 2 осн 0( ) .px BlK R p  

Для решения дифференциальных уравне-
ний (5) и (7) использован пакет прикладных 
программ MATLAB/Simulink. 

В качестве РКП выбрана И-15 грузоподъем-
ностью 500 кг с частотой собственных колеба-
ний f0 = 5 Гц. Для ЭДК приняты следующие па-
раметры: m1 = 20 кг; Bl = 10 Тлм; R = 10 Ом; L = 
= 510–3 Гн; c1 = 4103 Н/м; b1 = 60 Нс/м; m0 = 
= 200 кг; c0 = 2105 Н/м; b0 = 800 Нс/м. 

Модель решения дифференциальных урав-
нений (5) и (7), построенная в программе  
Simulink, приведена на рис. 3. 

Частотные характеристики системы вибро-
изоляции     п ( ) ( ) ( )K R F  (где пK  — ко-
эффициент передачи) при законе ПИ-регуля-
тора  

    1 2
0

t

u K R K Rdt   

и различных значениях 1K  и 2K  приведены на 
рис. 4. 

Согласно рис. 4, при 1 100K  и 2 100K  
снижение передачи вибрационного усилия на 
основание более 20 дБ обеспечивается при ча-
стоте колебаний f > 0,7 Гц. 

График ПП x1 при частоте колебаний f = 
= 2 Гц, амплитуде возбуждающей силы F0 = 2 Н 
и коэффициентах передачи от датчика силы 
K1 = 100, K2 = 100, в котором время ПП состав-
ляет 7 с вместо 270 с при K2 = 0, приведен на 
рис. 5, а. 

Видно, что при использовании ПИ-регу-
лятора с коэффициентом передачи K2 = 100 

возникает смещение центра колебаний массы 
m1. Совместно со смещением от центра колеба-
ний по координате x1 происходит такое же 
смещение силы тока i в обмотке управления. 
Измерение силы тока не представляет особых 
сложностей как при натурном исследовании, 
так и в компьютерной модели. 

В связи с этим предложена система компен-
сации смещения центра колебаний тока путем 
нахождения его среднего значения за время 
  и вычитания этого значения из тока, пода-
ющегося на катушку управления. В компью-
терной модели этот прием реализован в про-
грамме Simulink с помощью блока Mean 
(см. рис. 3). 

 
Рис. 4. Частотные характеристики системы 
виброизоляции при законе ПИ-регулятора 

   1 2
0

t
u K R K Rdt  и различных значениях 

коэффициентов передачи от датчика силы: 
 — 1 100,K  2 0;K   — 1 10,K  2 0;K   

 — 1 100,K  2 100K  
 

      
Рис. 5. Переходные процессы перемещения поршня x1 без применения (а) и с применением (б) блока Mean 
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График ПП для таких же параметров, что и 
на рис. 5, а, но с включенным блоком Mean, 
приведен на рис. 5, б. 

Исследование ПП с другими параметрами 
входного сигнала показало, что предложенный 
метод успешно компенсирует смещение по ко-
ординате x1. 

Оценку влияния сокращения времени ПП на 
эффективность виброизоляции при нестацио-
нарном режиме виброактивных сил выполним 
в режиме пуск — останов. 

Можно ожидать, что при отсутствии управ-
ления по интегралу из-за длительных ПП в ав-
томатической системе управления по коорди-
натам x1 и 1x  компенсационное усилие не будет 
успевать за изменением частоты Rосн при доста-
точно коротком свип-сигнале в режиме пуск — 
останов. 

Оценка виброизоляции в режиме свип-
сигнала 0…20 Гц при времени ПП 20 с показа-
ла, что при коэффициенте передачи K2 = 0 эф-
фективность при включении ЭДК виброактив-
ных сил мала. 

Результаты моделирования системы вибро-
изоляции в режиме пуска (свип-сигнал 0… 
20 Гц продолжительностью 20 с) при отсут-
ствии осн( )R  и наличии комп( )R  ЭДК виброак-
тивных сил приведены на рис. 6. Видно, что при 
коэффициенте передачи K2 = 100, что соответ-
ствует времени ПП 7 с, рассматриваемая систе-

ма виброизоляции достаточно эффективна в 
нестационарном режиме пуск — останов. 

Выводы 
1. В активной системе виброизоляции с 

инерционным ЭДК виброактивных сил для 
обеспечения высокой эффективности вибро-
изоляции при низких частотах колебаний необ-
ходимо устанавливать большой коэффициент 
усиления в системе автоматического управле-
ния ЭДК. Однако это условие приводит к уве-
личению времени ПП и периода колебаний в 
системе автоматического управления. 

2. Показано, что добавление в цепь управле-
ния ПИ-регулятора значительно уменьшает 
время ПП, а вызываемое нежелательное сме-
щение центра колебаний инерционной массы в 
ЭДК устраняется предложенным методом. Для 
устранения смещения центра колебаний тока в 
катушке управления, возникающего наряду со 
смещением центра колебаний массы, предло-
жено определять среднее значение тока и вы-
читать его из текущего значения. 

3. Использование ПИ-регулятора совместно 
с методом устранения смещения центра коле-
баний массы ЭДК обеспечивает эффективную 
виброизоляцию в области низких частот коле-
баний, в том числе в нестационарном режиме 
виброактивных сил.  

 
Рис. 6. Зависимости инерционной компенсирующей силы компR  и реакции основания оснR   

от времени t при коэффициенте передачи K2 = 100 
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