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Аннотация. При анализе эффективности активных систем виброизоляции основным вопросом является оценка 
передаваемой на упругое основание вибрационной мощности особенно в низкочастотной области. В работе 
исследован принципиальный вопрос о перспективности использовании активных динамических гасителей 
колебаний в системах виброизоляции с точки зрения величины передаваемой на упругое основание мощности, 
условно соответствующее излучаемой мощности. В работе принято, что в качестве актуатора (силового 
привода) в активном гасителе колебаний использован элетродинамический привод. Для модельного примера 
(заданные характеристики пассивной системы, активного гасителя колебаний и участка корпуса), определены 
величины передаваемой вибрационной мощности на упругое основание корпуса. Показано, что снижение 
передаваемой мощности на упругое основание по сравнению с системой без активного гасителя колебаний 
составляет не менее 20 Дб в диапазоне частот 2-20 Гц. 
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Abstract. When analyzing the effectiveness of active vibration isolation systems, the main issue is the assessment of the 
vibration power transmitted to the elastic base, especially in the low-frequency region. The work explores the 
fundamental question of the prospects of using active dynamic vibration dampers in vibration isolation systems from the 
point of view of the amount of power transmitted to the elastic base, conditionally corresponding to the radiated power. 
In this work, it is assumed that an electrodynamic drive is used as an actuator (power drive) in the active vibration 
damper. For a model example (specified characteristics of a passive system, an active vibration damper and a section of 
the housing), the values of transmitted vibration power to the elastic base of the housing are determined. It has been 
shown that the reduction in transmitted power to the elastic base compared to a system without an active vibration 
damper is at least 20 dB in the frequency range 2-20 Hz. 
 

Введение 
Динамические гасители колебаний показали свою эффективность как дополнение к 

пассивной системе виброизоляции. Применение активных динамических гасителей колебаний 
позволяет существенно расширить возможности и эффективность виброизоляции [1-6], при 
этом ослабление передачи виброактивных сил на корпус составляет 20-40 Дб в низкочастотной 
области, в том числе в околорезонансной зоне пассивной системы виброизоляции. 

В отличие от пассивных динамических гасителей колебаний активные гасители 
значительно расширяют полосу частот эффективной виброизоляции. 

Представляет особый интерес исследовать эффективность рассматриваемой системы по 
величине передаваемой мощности с учётом упругости узлов корпуса в месте установки 
виброактивного агрегата. Это направление исследований, например, актуально для ВМФ, где 
снижение мощности гидроакустического поля корабля является одной из важнейших задач 
по обеспечению скрытности действий. Особенно актуальной становится задача снижения 
излучаемой вибрационной мощности в диапазоне низких частот (5-40 Гц) [6-9], т.к. этот 
диапазон является основным для дальнего обнаружения подводных лодок в океане. 
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Постановка задачи 
В активном динамическом гасителе 

колебаний (АДГК) реализован принцип 
инерционной компенсации виброактивных 
сил. На виброактивном агрегате, вывешенном 
на вязкоупругих амортизаторах, 
устанавливается АДГК, в котором актуатор 
(электродинамический силовой привод) 
создаёт возвратно-поступательное 
перемещение массы в противофазе с 
виброактивной силой, вследствие чего 
создается дополнительная инерционная сила, 
компенсирующая виброактивную. 

Принципиальная схема системы 
виброизоляции с АДГК приведена на рисунке 
1. 

Известно, что без учёта упругости 
балки эффективность системы 
виброизоляции с АДГК в области низких 
частот (1-40 Гц) составляет 20-40 дБ [3]. 

 
Рис. 1. Принципиальная схема: 1 – актуатор; 

2 – ПИ – регулятор; 3 – датчик силы; 4 – балка, 
m1– подвижная масса АДГК; m0 – масса 

виброактивного агрегата; c0 и b0 – жесткость и 
коэффициент демпфирования пассивной 

системы; c1 и b1 – жесткость и коэффициент 
демпфирования АДГК 

Теория 
В соответствии с рисунком 1 виброактивная масса m0 вместе с АДГК установлена на 

упругой балке с жестким защемлением на концах. Известно [10, 11], что защемлённую балку 
с распределённой массой при учёте только первой частоты колебаний fδ можно заменить 
одной сосредоточенной массой mδ, расположенной в середине пролёта и пружиной, 
эквивалентная жесткость cδ, которая вместе с массой mδ соответствует частоте fδ. Учитывая 
результаты [10, 11] для mδ можно записать: 

  0,37m lmδ = ⋅ ,          (1) 

где m – погонная масса; l – длина пролёта. 
Известно [11], что первую частоту fδ можно 

вычислить по выражению 

  
2
1

2

K EJ
f

Sδ =
π ρ

,          (2) 

где K1 = 4,73; S – площадь сечения; ρ – плотность; 
J – момент инерции сечения; E – модуль Юнга. 

Для судовых перекрытий fδ составляет 30-
40 Гц при l = 1-2 м [12]. Если виброактивная 
масса m0 установлена, например, на швеллер №5 
и при l = 2 м, то fδ = 39,75 Гц, mδ = 1,79 кг, 
cδ = 2,22·105 Н/м [13, 14]. 

В соответствии с вышеизложенным, 
расчетная схема для оценки мощности, 
передаваемой на упругое основание (условно 
излучаемой мощности), представлена на рисунке 
2. 

Система дифференциальных уравнений, 
описывающих поведение системы на рисунке 2, 
имеет вид: 

 

 
Рис. 2. Расчётная схема 
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где u – напряжение управления на обмотке катушки; i – сила тока; Bli – электродинамическая 
сила; L, R – индуктивность и сопротивление катушки; B, l – магнитная индукция и длина 
провода катушки; mδ – масса балки; bδ, cδ – коэффициент демпфирования и упругости балки; 
m0 – масса виброактивного агрегата; b0, c0 – коэффициенты демпфирования и упругости; 
m1 – подвижная масса АДГК; b1, c1 – коэффициенты демпфирования и упругости в АДГК; 
Fвн – внешняя возбуждающая сила. 

В данной задаче определение излучаемой вибрационной мощности в первом 
приближении сводится к вычислению мощности в колебательной системе следующего вида 

0 sinm z b z c z F tδ δ δ δ δ δ+ + = ω&& & , (4) 
где F0 – амплитуда внешнего воздействия на балку. 

В этом случае мощность N можно найти по зависимости [15]: 

0

1
( ) ( )

T

N F t z t dt
T δ= ⋅∫ & , (5) 

где T – период гармонического процесса. 
Мгновенная колебательная мощность имеет вид: 

0 0 0
0 0

1 1
cos cos(2 )

2 2
N F z F z t zδ δ δ= ϕ − ω + ϕ& & & , (6) 

где 0zδ&  – амплитуда скорости zδ& ; φ – фазовый угол между F(t) и zδ& . 
Постоянная составляющая в (7) является активной колебательной мощностью Na. 
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В рассматриваемой системе виброизоляции с АДГК F0 и 0xδ&  зависит как от частоты 
внешнего воздействия, так и параметров ПИ – регулятора в системе управления АДГК. 
Вследствие этого в такой сложной системе оценку величины излучаемой мощности 
целесообразно провести численно с использованием программы Matlab/Simulink. 

Модель в системе Matlab/Simulink приведена на рисунке 3. 

 
Рис. 5. Модель в программе Simulink 
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В таблице 1 приведены результаты оценки вибрационной мощности, передаваемой на 
упругое основание при наличии и отсутствие управления в АДГК для следующих параметров 
модельного примера mδ = 1,79 кг; Fв = 5 Н; cδ = 2,22·105 Н/м; bδ = 90 Н·с/м; m0 = 400 кг; 
b0 = 1000 Н·с/м; m1 = 20 кг; b1 = 20 Н·с/м; c1 = 200 Н/м; K1 = 100; K2 = 50; L = 0,005 Гн; 
R = 10 Ом; Bl = 10 Тл·м. 
 

Табл. 1. Оценка вибрационной мощности 
fвн, Гц 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
W, Вт; 

K1 = 100; 
K2 = 50 

0,6·10-7 1,2·10-7 2,3·10-7 3,7·10-7 3,5·10-7 0,7·10-7 10-5 1,7·10-7 2,7·10-7 3·10-7 

W, Вт; 
K1 = 0; 
K2 = 0 

1,5·10-4 7·10-3 2,5·10-4 0,5·10-4 3·10-5 1,5·10-5 0,7·10-5 0,5·10-5 0,4·10-5 0,3·10-5 

Заключение 
Оценка активной системы виброизоляции с АДГК по величине вибрационной 

мощности передаваемой на упругое основание показало перспективность данного 
направления развития активных систем виброизоляции. Для рассмотренного модельного 
примера величина снижения излучаемой мощности по сравнению с пассивной системой 
составила 20 дБ и более в диапазоне частот 2-20 Гц. Результаты исследования могут быть 
использованы при проектировании систем виброизоляции с АДГК. 
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