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Рассмотрена плоская задача виброизоляции и виброзащиты с активным динамиче-
ским гасителем колебаний в предположении, что имеется один гаситель, располо-
женный вблизи центра масс подвешенного на двух упругодиссипативных опорах 
виброактивного агрегата. На основе составленной математической модели проанали-
зировано влияние расстояния от центра масс активного динамического гасителя ко-
лебаний до точки приложения виброактивных сил. Показано, что при симметричном 
расположении опор нет взаимовлияния их упругих полей, эффективность виброизо-
ляции остается высокой, но виброзащитные свойства ухудшаются при включении га-
сителя из-за угловых колебаний. Выявлено, что при несимметричном расположении 
опор эффективность виброизоляции остается неизменно высокой. Установлено, что 
для обеспечения эффективной виброизоляции и виброзащиты активный динамиче-
ский гаситель колебаний необходимо располагать как можно ближе к центру масс 
виброактивного тела. Либо следует использовать не один, а два гасителя под каждой 
опорой, что требует дополнительного исследования. 
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The paper considers a plane problem in vibration isolation and vibration protection with 
the active dynamic vibration damper (ADVD) under an assumption that a single ADVD 
is positioned near the center of mass of a vibroactive unit suspended on two elastic-
dissipative supports. It analyzes the influence of the distance between the ADVD center of 
mass and the vibroactive forces point of application based on the compiled mathematical 
model. The paper shows that with the supports symmetrical arrangement mutual influ-
ence of the elastic fields between the supports is missing, the vibration isolation efficiency 
remains high, but the vibration protection properties are deteriorating with the ADVD 
switched due to the angular vibrations. It is established that the vibration isolation effi-
ciency remains consistently high with the supports’ asymmetrical arrangement. Thus, it is 
required to position the ADVD as close as possible to the vibroactive body center of mass 
to ensure effective vibration isolation and vibration protection with a plane problem. 
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However, not one, but two ADVDs could be installed under each support, which requires 
additional research. 
EDN: OMSBCL, https://elibrary/omsbcl 
Keywords: active dynamic vibration damper, vibration isolation system, vibration protec-
tion, angular vibrations, frequency characteristics 

Задачи виброизоляции и виброзащиты решают 
путем вывешивания виброактивного агрегата 
(двигателя, вентилятора, насоса и т. д.) на упру-
годиссипативных опорах, как правило, на че-
тырех, для плоской задачи — на двух [1]. 

Эффективность виброизоляции обеспечи-
вается только на частотах в 1,5–2,0 раза боль-
ше, чем частота собственных колебаний виб-
роактивной массы. Частота собственных коле-
баний обычно составляет 3…25 Гц, поэтому 
решение проблемы эффективной виброизоля-
ции в области низких частот, включая резо-
нансную, становится актуальной задачей [2–
13]. 

Одним из путей решения этой проблемы яв-
ляется использование активного динамическо-
го гасителя колебаний (АДГК). В работах [7, 8] 
рассмотрена система с АДГК при однонаправ-
ленном движении инерционной массы и массы 
на упругодиссипативном подвесе. Показано, 
что выбором коэффициента усиления в блоке 
управления электродинамическим приводом в 
АДГК можно снизить усилие на основание на 
20...40 дБ в диапазоне частот 0,5…20,0 Гц, одно-
временно решив задачу виброизоляции и 
виброзащиты. 

Цель работы — исследование плоской зада-
чи виброизоляции и виброзащиты в предполо-
жении, что имеется один АДГК, расположен-
ный со смещением вблизи центра масс (ЦМ) 
подвешенного на двух упругодиссипативных 
опорах виброактивного агрегата. 

Принципиальная схема системы виброизо-
ляции и виброзащиты приведена на рис. 1,  
а соответствующая ей расчетная схема — на 
рис. 2, где 0F  и   — амплитуда и частота коле-
баний виброактивной силы; t — время 

Дифференциальные уравнения движения 
твердых тел 2 и 4 составлены в предположении 
совпадения ЦМ С с центром упругости. В каче-
стве обобщенных координат выступают рассто-
яние 0x  и угол колебаний φ [14, 15]. 

С учетом того, что в статическом положении 
сила тяжести виброактивного тела массой 
(виброактивной массы) 0m  уравновешена си-
лами упругости, а при малых частотах колеба-
ний взаимовлияние упругих полей между опо-
рами отсутствует, система дифференциальных 
уравнений относительно положения равнове-
сия имеет следующий вид: 

 
Рис. 1. Принципиальная схема системы 

виброизоляции и виброзащиты: 
1 — АДГК;  

2 — регулятор,  
3 — датчик силы 

 
Рис. 2. Расчетная схема  

системы виброизоляции и виброзащиты: 
1 — обмотка катушки;  

2 — подвижная масса АДГК;  
3 — регулятор; 4 — датчик силы;  

5 — виброактивная масса;  
 — сумматор 
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где 0J  — момент инерции виброактивного тела 
относительно ЦМ; 0b  и 0c  — коэффициенты 
демпфирования и упругости;   1 2l l l  1( ,l  

2l  — расстояния от ЦМ виброактивного тела 
до датчиков силы; 1c  и 1b  — коэффициенты 
упругости и демпфирования АДГК; 1x  — ам-
плитуда колебаний виброактивного тела;  xl  — 
расстояние от ЦМ виброактивного тела до ЦМ 
АДГК; ( )F t  — виброактивная сила; Bli  — элек-
тродинамическая сила;  Fl  — расстояние от 
ЦМ виброактивного тела до точки приложения 
виброактивной силы; 1m  — подвижная масса 
АДГК; L  и R  — индуктивность и сопротивле-

ние катушки; i  — сила тока; B  и l  — магнит-
ная индукция и длина провода катушки; u  — 
напряжение управления на обмотке катушки; 
K  — коэффициент усиления регулятора; 

оснR  — реакция основания. 
При симметричном расположении опор, т. е. 

при  1 2l l l  расстояние   0.l  
Анализ дифференциальных уравнений вы-

полнен численным методом с помощью про-
граммы MATLAB/Simulink. Для модельного 
примера использованы следующие параметры: 
m0 = 100 кг; 2c0 = 7,8 ·104 Н/м; 2b0 = 1000 Н·с/м;  
m1 = 20 кг; c1 = 200 Н/м; b1 = 20 Н/м; J0 = 
= 200 кг·м2; l = 1 м; Δl = 0,1 м; ΔlF = –0,2 м;  
Δlx = 0,2 м; L = 0,005 Гн; R = 10 Ом; Bl = 10 Тл·м. 
Схема модели в среде Simulink приведена на 
рис. 3. 

Коэффициент виброизоляции п ( )K f  
 осн внR F  практически не зависит от пара-
метров ΔlF, Δlx и Δl. Зависимости коэффициента 
виброизоляции пK  от частоты колебаний f при 
коэффициенте усиления регулятора K = 0, 50 и 
100 показаны на рис. 4. 

Значения амплитуды угловых колебаний при 
коэффициенте усиления регулятора K = 0 и 100 
для некоторых значений параметров Δl, ΔlF и Δlx, 
вычисленных в программе Matlab/Simulink, 
приведены в таблице. 

Из таблицы следует, что если расположение 
АДГК такое, что линии действия виброактив-
ных и компенсирующих сил проходят через 

 
Рис. 3. Схема модели в среде Simulink 
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центр тяжести, то включение АДГК с коэффи-
циентом усиления регулятора K = 100 приводит 
к уменьшению амплитуды угловых колебаний. 
В остальных случаях включение АДГК либо 
ухудшает состояние виброактивного тела по 
угловым колебаниям, либо не изменяет его по 
сравнению с состоянием при выключенном 
АДГК. Исследование показало, что и для других 
соотношений Δl, ΔlF и Δlx эта тенденция сохра-
няется. 

Выводы 
1. Анализ результатов исследования плос-

кой задачи в системе виброизоляции с одним 
АДГК показал, что применение АДГК обеспе-
чивает высокую эффективность (40 дБ) в обла-
сти низких частот (0,5…20 Гц), но приводит к 
увеличению амплитуды угловых колебаний.  
В связи с этим целесообразность использова-
ния одного АДГК при плоской задаче вызыва-
ет сомнения. 

2. Применение одного АДГК при плоской 
задаче является возможным при расположении 
АДГК как можно ближе к ЦМ виброактивного 
тела, что не всегда выполнимо по конструктив-
ным соображениям. 

3. Одним из возможных путей решения 
плоской задачи виброзащиты и виброизоляции 
агрегатов является использование двух АДГК, 
устанавливаемых над каждой опорой, что тре-
бует дополнительного исследования. 
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Рис. 4. Зависимости коэффициента  

виброизоляции пK  от частоты колебаний f  
для коэффициента усиления регулятора  

K = 0 ( ), 50 ( ) и 100 ( ) 
Значения амплитуды угловых колебаний  

при различном расположении АДГК  
относительно ЦМ виброактивного тела 

Δl, м Δlx, м ΔlF, м 
Амплитуда угловых колебаний, 

рад 
K = 0 K = 100 
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