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В статье проведено сравнение эффективности системы активной виброзащиты при использовании 
различных типов регуляторов. На основании полученных ранее в других работах авторов анали-
тических зависимостей в виде передаточных функций звеньев системы автоматического управ-
ления виброзащитой синтезирован регулятор, обеспечивающий желаемый вид логарифмической 
амплитудно-частотной характеристики замкнутой системы. Эффективность замкнутой системы 
виброзащиты при действии возмущающего воздействия случайного характера оценивается по при-
нятому квадратичному критерию качества. Проведено сравнение полученных расчетных значений 
принятого критерия качества при использовании оптимального и регулятор, обеспечивающий 
желаемый вид логарифмической амплитудно-частотной характеристики замкнутой системы. 
Ключевые слова: система активной виброзащиты, частотные характеристики, оптимальный регу-
лятор, критерий качества, управляемый магнитореологический демпфер. 

В настоящее время получают широкое рас-
пространение системы активной виброзащиты 
с различными типами электромеханических 
исполнительных устройств, среди которых наи-
более перспективны демпферы на основе магни-
тореологической жидкости [1, 2, 3].

Эффективность систем активной виброза-
щиты, существенно зависит от типа регулятора. 
Различные типы возмущающих воздействий 
требуют применения соответствующих типов 
регуляторов. В связи с этим, возникает вопрос об 
оценке эффективности регуляторов при действии 
различных типов возмущения. 

Рассмотрена система активной виброзащиты 
(САВ) с магнитореологическим демпфером (МД) 
(рис. 1). 

Для динамических звеньев структурной 
схемы на рис.1 в [4] получены  аналитические 
выражения для передаточных функций (ПФ) эле-
ментов системы для приращений переменных:

– объекта виброзащиты по возмущению:
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где KMT /1  ; KT /)( 02   ; T1 , T2 – по-
стоянные времени;

M – масса защищаемого объекта; К – жест-
кость упругого элемента;  – коэффициент ги-
дравлического сопротивление МД; 0 – значение 
коэффициента гидравлического сопротивления 
МД в точке линеаризации.

– датчика ускорений:
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где kD – коэффициент передачи.
– элементов системы виброзащиты, уста-

навливающих взаимосвязь между ускорением 
объекта y и силой сопротивления демпфера F: 
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где kУ – коэффициент передачи.
– магнитореологического демпфера:
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где U - напряжение на обмотке электромагнита 
демпфера;

kА – коэффициент передачи демпфера; 1AT , 
2AT - постоянные времени.
С учетом ПФ (1),(2),(3),(4) синтезирован регу-

лятор САВ с МД с использованием логарифмиче-
ских амплитудно-частотных характеристик (ЛАХ).

На рис. 2 представлены желаемая логарифми-
ческая амплитудная частотная характеристика 
(ЛАХ) )(ЖЕЛ

ЗАМL  замкнутой САВ с МД.
Вид желаемой ЛАХ )(ЖЕЛ

ЗАМL  сформирован с 
учетом необходимости снижения до некоторого 
требуемого значения 0A  или в логарифмическом 
масштабе до 00 lg20 AL   виброускорений за-
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щищаемого объекта в частотном диапазоне от 
1  до 2  (или в логарифмическом масштабе от 

1lg20   до 2lg20  ) [5]. 
Низкочастотный ( 1  ) участок желаемой 

ЛАХ )(ЖЕЛ
ЗАМL  принят совпадающим с )(ВL  – 

это упрощает структуру регулятора. ЛАХ )(ВL  
получена из ПФ (1) путем приравнивания к нулю 
постоянной времени T2 в числителе, определяю-
щей свойства защищаемого объекта на зарезо-
нансных частотах. 

ЛАХ замкнутого контура )(ЗL  определяется 
по выражению

               )()()(  В
ЖЕЛ
ЗАМЗ LLL  .

Передаточная функция замкнутого контура 
с учетом вида )(ЗL  на рис.2 должна иметь вид
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где 15 /1 T , 56 2 TT   ,  – коэффициент 
затухания.

ПФ динамических звеньев в цепи обратной 
связи 
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где A(p), B(p) – полиномы знаменателя и числи-
теля соответственно.

Тогда ПФ замкнутого контура
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С учетом (7) ПФ регулятора САВ с МД, обе-
спечивающего требуемую ЛАХ )(ЗL  замкнутого 
контура, получена в виде
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По указанной методике получена ПФ регу-
лятора для САВ с МД и численными значениями 
параметров: m/С=0,01, 1=0.1 рад/с, 2=10 рад/с, 
0=2800
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В работе [6] синтезирован оптимальным ре-

гулятор САВ с МД 
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где a0=5,3.10-10; a1= 4,2.10-6; a2=8,9.10-6; a3=3,4.10-

4; a4=2,6.10-3; a5=5,4.10-3; a6=0,19, для случайного 
возмущающего воздействия со спектральной 
плотностью мощности (СПМ) 
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где D – среднеквадратичное отклонение ампли-
туды колебаний;

 – коэффициент затухания; 0 – резонансная 
частота.

Численные значения СПМ (11) получены в [7] 
на основании экспериментальных исследований: 
D =16.10-6 м, =2 с-1, 0=20 с-1.

Для оценки эффективности управления в 
замкнутой системе, при использовании регуля-
торов (9) и (10), принят квадратичный критерий 
качества управления в виде [8]

 222 uxmJ

Рис. 1. Структурная схема САВ с МД: 
Z – перемещение основания;  – ускорение защищаемого объекта

Рис. 2. Частотные характеристики
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где m2 – неопределенный множитель Лагранжа;
2x – средний квадрат отклонения стабили-

зируемой координаты;
2u  – средний квадрат регулируемого на-

пряжение на обмотке МД;
)( jWРЕГ – комплексная частотная ПФ ре-

гулятора.
A(j),B(j) – комплексные частотные функции 

числителя и знаменателя ПФ (6), соответсвенно

Результаты расчета численных значений 
принятого критерия качества управления (12) 
при использовании регулятора по выражению 
(9) (далее регулятор 1) и регулятора по выраже-
нию (10) (далее регулятор 2) представлены на 
рис. 3, где символу «.» соответствуют значения 
регулятора 1, а символу «.» – регулятора 2, по-
лученные при вариации параметров  и 0 СПМ 
в выражении (11). 

Как следует из анализа графиков на рис. 3, ре-
гулятор 2 обеспечивает более низкие, в сравнении 
с регулятором 1, значения принятого критерия 
качества управления (12) – это объясняется тем, 
что структура регулятора 1 синтезирована без 

Рис. 3. Расчетные значения критерия качества управления
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RESEARCH OF THE EFFECTIVENESS OF THE ACTIVE VIBRATION ISOLATION SYSTEM 
WITH DIFFERENT TYPES OF REGULATORS

© 2015 A.M.Abakumov1, D.G. Randin1, D.N. Azarov2

1 Samara State Technical University
2 Volgograd Academy of Ministry of Internal Affairs of Russia Federation

In article comparison of effectiveness of active vibration isolation system with various types of regulators 
is carried out. On the basis of received earlier in other articles of authors of analytical dependences in 
the form of transfer functions of links of system of automatic control of vibroprotection the regulator 
providing a desirable type of the logarithmic amplitude-frequency characteristic of the closed system is 
synthesized. On the basis of received earlier in other authors articles of analytical dependences in the 
form of transfer functions of object of vibration isolation system the regulator providing a desirable type 
of the logarithmic amplitude-frequency characteristic of the closed loop system is synthesized. Effi ciency 
of the closed loop vibration isolation system at action of the random disturbance with variable parameters 
is estimated by the accepted square criterion of quality. Comparison of the received calculated data of 
the adopted criterion of quality with using optimal and the regulator providing a desirable form of the 
logarithmic amplitude-frequency characteristic of the closed loop system is carried out.
Keywords: active vibration isolation system, frequency response, optimal regulator, quality criterion, 
controlled magnerheological damper.
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учета ограничений на мощность управления и 
множителя Лагранжа m2.В связи с этим, регулятор 
1 может быть использован в системах активной 
виброзащиты, где возможно воздействие как 
детерминированного, так и случайного харак-
тера. Регулятор 2 целесообразно использовать в 
системах активной виброзащиты, подверженных 
случайному возмущающему воздействию с за-
ранее известными параметрами.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Maryam Bitaraf, Osman E. Ozbulut, Stefan Hurlebaus, 
Luciana Barroso. Application of semi-active control 
strategies for seismic protection of buildings with MR 
dampers // Engineering Structures № 32, 2010. Pp. 
3040–3047.

1. Wang Wei, Xia Pinqi. Adaptive Control of Helicopter 
Ground Resonance with Magnetorheological Damper // 
Chinese Journal of Aeronautics № 20, 2007. Pp. 501-510.

3. Cristiano Spelta, Fabio Previdi, Sergio M. Savaresi, 
Giuseppe Fraternale, Nicola Gaudiano. Control of 
magnetorheological dampers for vibration reduction 

in a washing machine // Mechatronics № 19,  2009. 
Pp.410-421.

4. Рандин Д.Г. Исследование активной системы 
виброзащиты с управляемым демпфером // На-
учно-технический вестник Поволжья. 2012. №4. 
С.177-175.

5. Исследование динамических воздействий на 
блоки сложных изделий при морской транспор-
тировке / А.М. Абакумов, Г.Н. Мятов, С.В. Широков, 
Д.Г. Рандин // Вестник МГТУ Станкин. 2012. № 4 
(23). С. 56-59.

6. Исследование системы активной виброзащиты с 
управляемым магнитореологическим демпфером 
при случайном характере возмущения / А.М. Абаку-
мов, Э.Г. Чеботков, Д.Г. Рандин // Вестник Самарско-
го государственного технического университета. 
Серия «Технические науки». 2014. №4(44). 

7. Abakumov A.M., Miatov G.N. Control algorithms for 
active vibration isolation systems subject to random 
disturbance // Journal of Sound and Vibration. №289, 
2006. Pp.889-907.

8. Абдулаев Н.Д., Петров Ю.П. Теория и методы про-
ектирования оптимальных регуляторов. Л.: Энер-
гоатомиздат. Ленингр. отд-е, 1985. 240 с.

Сдано в набор  20.10.2015 г.                    Подписано к печати 17.12.2015 г.                    Формат бумаги 60х801/8
Офсетная печать          Усл. печ. л. 17,6          Усл. кр-отт. 6,3          Уч-изд.л. 13,8          Тираж  200 экз.         Зак.      

Отпечатано в типографии  ООО «РАКС-С», г.Самара, ул. Бр. Коростелевых, 47



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




