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ДИНАМИКА ВИБРОЗАЩИТНЫХ СИСТЕМ С УПРАВЛЯЕМЫМ  

МЕХАНИЗМОМ НАЛОЖЕНИЯ СВЯЗЕЙ  
 

Изложены элементы прикладной теории но-

вых базовых моделей виброзащитных систем с до-

полнительными управляемыми устройствами пре-

рывистого действия - механизмом наложения свя-

зей и импульсной ловушкой. Показано, что данные 

системы устраняют резонансные явления и обеспе-

чивают затухание переходных процессов в преде-

лах одного периода вынужденных колебаний.  
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DYNAMICS OF VIBRATION-PROOF SYSTEMS WITH CONTROLLED 

MECHANISM OF CONNECTION IMPOSITION 
 

In the paper there are presented the applied the-

ory elements of new basic models of vibration-proof 

systems with additional controlled devices of intermit-

tent functioning – a mechanism of connection imposi-

tion and a pulse trap.  

The ultimate options of control resulting in 

jumping changes of a system structure when control 

occasionally increases sharply and becomes a zero re-

sult. The sequential alternation of control data defines 

so-called an indirect pulse control of the parameters of 

damping and stiffness of an additional (controlled) 

elastic-damping link of intermittent action. At that, 

irrespective of the type of the controlled links used, 

such as a damper of viscous resistance, a friction 

damper or elastic damper the achieved effect of vibra-

tion protection under all other equal conditions will be 

equal.       

These controlled links imitate the operation of 

connection imposition mechanism, that is, they block 

occasionally a vibration protection system that allows 

improving considerably its dynamic properties at the 

expense of a new parameter defining the length of such 

blocks. In particular, it is possible to consider also the 

imitation of the operation of a pulse trap realizing in-

stant (pulse) blocks of the system as a result of which 

the rate of the object protected is occasionally zero. 

Basic investigation results of dynamic proper-

ties of these systems: 

- Resonance phenomena are eliminated (in 

steady-state oscillation modes of the object oscillation 

decrease monotonously with the frequency increase of 

kinematic harmonic disturbance); 

- Transients caused by initial conditions or ran-

dom fluctuations of external disturbances damp within 

the limits of one period of impact, that is, the process is 

carried out which is characterized as “one shock – one 

oscillation”;     

- System invariance with respect to power dis-

turbances as a result of periodic blockings increases 

considerably and, as a consequence it is possible to 

decrease the stiffness of a bearing elastic component 

without fear for stability loss;   

- Energy costs for realization of indirect pulse 

control are connected only with the “switch on-switch 

off” process which may be programmed through com-

ponents of the system state in a relative motion by 

means of the actualization of system design properties.  

Key words: dynamics, control, damping, vibra-

tion-proof system, mechanism of connection imposi-

tion, pulse trap. 

  

Введение 

Модернизация существующих и со-

здание новых машин и механизмов высо-

кой производительности, долговечности и 

надёжности во многом зависит от решения 

научных проблем, связанных с обеспече-

нием вибрационной безопасности техниче-

ских объектов, эксплуатация которых про-

исходит в условиях интенсивных динами-

ческих воздействий [1-4]. 

Обеспечение нормативных показате-

лей вибрационного состояния в различных 

зонах машин достигается посредством ис-

пользования для этих целей как пассив-

ных, так и управляемых виброзащитных 

систем [5-7]. При этом необходимо учиты-

вать, что динамические свойства данных 

систем проявляются только во взаимодей-

ствии с защищаемым объектом как частью 
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машины, отражающей специфику её 

функционирования [8; 9]. 

Известно, что пассивные виброза-

щитные системы обеспечивают снижение 

интенсивности колебаний защищаемого 

объекта только при узкополосном спектре 

кинематического возмущения и отсут-

ствии силового возмущения. Чтобы избе-

жать резонансных явлений, производят 

отстройку частот. Однако при этом неиз-

бежно ухудшаются инвариантные свойства 

системы по восприятию силового воздей-

ствия. Кроме того, «срезание» резонанс-

ных пиков посредством увеличения демп-

фирования негативно сказывается на ди-

намических свойствах системы в области 

высоких частот. Очевидно, что в классе 

пассивных виброзащитных систем преодо-

леть указанные   противоречия невозмож-

но [6; 10]. В связи с этим активные вибро-

защитные системы, управление в которых 

непосредственно отождествляется с ком-

пенсационным воздействием и характери-

зуется как прямое управление, а также 

виброзащитные системы с непрямым 

управлением, формирующие компенсаци-

онные воздействия опосредованно - за счёт 

существенно нелинейных эффектов в 

упругодемпфирующих и инерционных 

звеньях, являются более перспективными 

[11-14].  

Особый интерес представляют пре-

дельные варианты управления, приводя-

щие к скачкообразному изменению струк-

туры системы, когда управление периоди-

чески резко возрастает (u) и обнуляет-

ся ( 0u  ). Последовательное чередование  

данных управлений определяет так назы-

ваемое непрямое импульсное управление 

параметрами демпфирования и жёсткости 

дополнительного (управляемого) упруго-

демпфирующего звена прерывистого дей-

ствия [15-17]. При этом независимо от ти-

па используемых управляемых звеньев, 

таких как демпфер вязкого сопротивления, 

фрикционный демпфер или упругий эле-

мент, достигаемый эффект виброзащиты, 

при всех прочих равных условиях, будет 

одинаков. В данном случае управляемые 

звенья имитируют работу механизма 

наложения связей, то есть периодически 

блокируют виброзащитную систему, что 

позволяет существенно улучшить её дина-

мические свойства за счёт нового парамет-

ра, определяющего длительность таких 

блокировок. В частности, можно рассмат-

ривать также имитацию работы импульс-

ной ловушки, реализующей локальные 

мгновенные (импульсные) блокировки си-

стемы, в результате которых скорость за-

щищаемого объекта периодически стано-

вится равной нулю. 

В предлагаемой статье приводятся 

результаты исследований уникальных ан-

тирезонансных и противоударных свойств 

базовых моделей виброзащитных систем с 

управляемым механизмом наложения свя-

зей. Показано, что данный класс управля-

емых систем виброзащиты устраняет резо-

нансные явления и обеспечивает затухание 

переходных процессов в пределах одного 

периода внешних возмущений - в режиме 

«один толчок - одно колебание».

 

Математические модели    

Рассмотрим модель виброзащитной 

системы с дополнительным управляемым 

демпфером вязкого сопротивления, кото-

рая предназначена для защиты объектов от 

кинематических воздействий: 

   1( ) ( ) 0.mx b t x y b x y c x y                                       (1) 

В этой модели вязкое сопротивление 

 1b t  дополнительного демпфирующего 

звена отождествляется с управлением 

   1b t U t , что позволяет перейти к ба-

зовой модели с управляемым механизмом 

наложения связей, представленной ниже в 

безразмерном виде:  
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Здесь 0 0,   y y y y    - без-

размерные аналоги кинематического воз-

мущения с характерной амплитудой 0y  и 

частотой  ; 0 0x x y , 1 0x x y   - пе-

ремещение и скорость объекта (массы m ); 

t    - безразмерное время; 

 u U mc   - управление, отождествля-

емое с вязким сопротивлением; b mc   

- относительное демпфирование; 

c m   - относительная (безразмерная) 

частота;   - параметр, определяющий дли-

тельность блокировки системы. 

В частном случае, когда виброзащит-

ная система (2) имитирует работу импуль-

сной ловушки, имеем: 
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                            (3) 

Рассмотрим также модель виброза-

щитной системы (виброизоляции), которая 

предназначена для защиты несущих эле-

ментов от воздействия виброактивных 

объектов:

 1( ) .mx b t x bx cx P t                                            (4) 

Наличие в этой модели управляемого 

демпфера вязкого сопротивления позволя-

ет реализовать предельные варианты пре-

рывистого демпфирования и перейти к ба-

зовой модели с управляемым механизмом 

наложения связей, представленной ниже в 

безразмерном виде: 
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                                   (5) 

Здесь преобразование силового воз-

действия  P t к безразмерному виду  h   

производится с использованием вспомога-

тельного параметра ,r  имеющего размер-

ность «метр». Так, если   0 sinP t P t  , то 

  2 sinh      (амплитуда 2
0P mrk  или 

0P rc ). Если же силовое воздействие за-

висит от инерционной составляющей, 

например    0 sin ,P t P t    то, полагая, 

что амплитуда   2
0 ,P mr    получим 

  sin .h     При этом 0x x r ,  1x x r   

– перемещение и скорость виброактивного 

объекта (массы m ), а остальные перемен-

ные и параметры в (5) такие же, как и для 

базовой модели (2). 

В частном случае, когда базовая мо-

дель (5) имитирует работу импульсной ло-

вушки, имеем: 
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                                       (6) 
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В работе [6] авторами данной статьи 

было высказано предположение относи-

тельно того, что «базовые модели (1) - (6), 

в которых механизм наложения связей пе-

риодически резко увеличивает вязкое со-

противление и тем самым воспроизводит 

процесс ударного или ударно-

блокирующего демпфирования колебаний, 

позволяют реализовать оптимальные по-

следовательности программируемых 

«мгновенных» переводов системы из од-

ного состояния в другое, при которых до-

стигается минимизация принятого показа-

теля качества на траекториях движения 

системы, состоящих из кусков границ до-

пустимой области и кусков сопряжённых 

экстремалей. Упорядоченные и расширен-

ные последовательности срабатываний ме-

ханизма наложения связей и их длительно-

сти являются новыми переменными, суще-

ственно повышающими управляемость си-

стемы по сравнению, например, с вариан-

том пассивных ограничителей. Причём для 

непрямого импульсного управления харак-

терен определённый минимум энергоза-

трат, не зависящий от достигаемого эф-

фекта виброзащиты».  

 

Результаты расчётов и моделирования 

Случай кинематического воздей-

ствия. В данном разделе приведены ис-

следования авторов, которые уже были 

опубликованы ими в статье [6].    

В пределе, когда 0 , базовая мо-

дель (3) имитирует периодические процес-

сы ударного демпфирования и имеет каче-

ственно новое описание - дифференциаль-

ные уравнения движения объекта между 

соударениями дополняются конечными 

соотношениями, определяющими началь-

ные условия: 

       0 1 1 1 02

1
,     при 0,ix x x x x


        

 
                       (7) 

       1 0 00,     при 0.i i i i i i ix x x x x x                                  (8) 

Здесь в моменты времени i  поло-

жение объекта фиксируется относительно 

подвижного основания и скорость объекта 

становится равной нулю. Длительность 

фиксации 0.  

Будем искать периодические реше-

ния дифференциального уравнения (7) при 

детерминированном кинематическом воз-

мущении:    0 cos cos( ).y t y t     

 

Вначале из общего решения диффе-

ренциального уравнения (7) 

    1 2exp cos sin cos( )C C Kd                                (9) 

определим постоянные интегрирования 1С  

и 2С , используя  соотношения (8) на i-м 

интервале движения объекта: 

   00 ,  0 0.      

После несложных преобразований 

получим: 

 1
1 0 2 0cos ;     cos sin .С Kd C Kd Kd                              (10) 

В (9) и (10) приняты следующие обозначения безразмерных переменных и параметров:    

;t           0 ;x         ;
2


 


     

2

1 1 ;
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2 2
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2 2 2
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2
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Исходя из того, что  для  периодиче-

ского  процесса   0 ,     выразим 0  

через безразмерные параметры базовой 

модели:
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                        (11) 

где  

  1 1, , cos cos cos sin sin sin .f              

С учётом постоянных интегрирова-

ния (10) и начального  смещения (11) об-

щее решение (9) описывает движение объ-

екта в пределах полупериода  0      

установившихся (периодических) колеба-

ний.  

Результаты расчётов коэффициентов 

динамичности по перемещению 

 0 max ,Kd     произведённых с исполь-

зованием общего решения (9) и уравнений 

(10), (11), сведены в табл. 1.  Там же при-

ведены предельные (минимально дости-

жимые на заданной частоте  ) значения 

коэффициентов динамичности 1Kd  и 2Kd  

базовой модели (2) с конечным временем 

срабатывания механизма наложения удер-

живающих связей 1  и 2  соответственно. 

Эти данные получены в результате моде-

лирования работы базовой модели (2) при 

кинематическом гармоническом возмуще-

нии. 

Для сравнения в двух нижних стро-

ках табл. 1 приведены соответствующие 

значения коэффициентов динамичности 

Kd  неуправляемой (пассивной) виброза-

щитной системы. В нашем случае это ба-

зовая модель (2) при 0.u   
 

Таблица 1 

Результаты расчётов базовых моделей  

систем виброзащиты с непрямым импульсным управлением 

 

Дополнительные результаты прове-

дённых расчётов в виде характерных гра-

фиков компонент состояния базовой моде-

ли с импульсной ловушкой, имитирующей 

процесс ударного демпфирования, когда 

параметр 0,   и процесс наложения 

удерживающей связи, когда параметр 

0,   приведены на рис. 1 и 2. 

В отличие от неуправляемых вибро-

защитных систем базовая модель с им-

пульсной ловушкой позволяет существен-

но снизить уровни колебаний объекта как 

в области низких (дорезонансных), так и в 

области высоких (зарезонансных) частот.  

Реализация ударного демпфирования 

позволяет сместить пиковые значения ко-

эффициентов динамичности в дорезонанс-

ную область частот. Положительный эф-

фект виброзащиты достигается, если отно-

сительная частота 1,1. При этом 

наблюдается монотонное уменьшение ам-

плитуд колебаний объекта. Показательно, 

что на характерной частоте кинематиче-

ского воздействия, когда 1,41,  ампли-

туды колебаний объекта уменьшаются бо-

лее чем в два раза. В момент срабатывания 

импульсной ловушки происходит скачко-

образное обнуление скорости защищаемо-

го объекта. После этого объект совершает 

свободное движение, которое происходит 

до тех пор, пока скорость подвижного ос-

нования опять не станет равной нулю. 

  0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0   

Kd0 1,542 2,244 1,231 0,692 0,521 0,374 0,277 0,212 0,1 
1,517 1,952 1,213 0,527 0,387 0,291 0,225 0,180 0,2 

∆1 

Kd1 

0,68 0,48 0,32 0,26 0,22 0,18 0,15 0,12 0,1 

0,788 0,538 0,237 0,156 0,118 0,095 0,089 0,072 

∆2
 

Kd2 

0,71 0,53 0,29 0,19 0,17 0,14 0,12 0,10 0,2 

0,889 0,736 0,504 0,271 0,199 0,158 0,134 0,117 

Kd 1,547 2,571 5,099 2,052 1,038 0,659 0,468 0,336 0,1 

1,505 2,180 2,693 1,703 1,031 0,704 0,524 0,412 0,2 
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Рис. 1. Графики расчётных зависимостей: 

имитация ударного    демпфирования 

( 0,1;  0,02; 
0 1 2

0 1;  ;  )Z Z x Z x   

Далее циклический процесс повторя-

ется. Заметим, что в области высоких (за-

резонансных) частот перепад скорости 

объекта в момент срабатывания импульс-

ной ловушки уменьшается с увеличением 

относительной частоты. 

В процессе наложения удерживаю-

щих связей параметр  , как элемент не-

прямого управления, позволяет исключить 

проявление резонансных явлений и до-

стичь предельных показателей виброзащи-

ты в рабочем диапазоне частот кинемати-

ческого воздействия. При этом регламен-

тированное увеличение продолжительно-

сти наложения удерживающей связи в об-

ласти низких частот и, соответственно, 

уменьшение этой продолжительности в 

области высоких частот обеспечивает мо-

нотонно убывающую зависимость для ко-

эффициентов динамичности на всём диа-

пазоне частот.  Заметим, что приведённые 

в табл. 1 и на рис. 2 значения параметра   

являются оптимальными, то есть их изме-

нение приведёт к увеличению амплитуд 

колебаний объекта. 

В результате моделирования уста-

новлено, что переходные процессы, вызы-

ваемые начальными условиями или слу-

чайными флуктуациями внешних возму-

щений, затухают в пределах одного перио-

да кинематического воздействия. 

Случай силового воздействия. В ба-

зовых моделях управляемых систем виб-

роизоляции (5) и (6), которые предназна-

чены для защиты несущих элементов от 

силового воздействия, использован новый 

ограничительный параметр  ,  косвенно 

определяющий длительность интервала 

блокировки системы. Определение данно-

го параметра связывается с достижением 

минимума пиковых нагрузок и выполне-

ния неравенства: 

 

     
22 22max 1 and  1 1 .R                                 (12) 
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Рис. 2. Графики расчётных зависимостей: имитация наложения 

удерживающих связей (
0 1 2

0 1;  ;  Z Z x Z x    ) 

 

          В более общем случае требуется обеспечить минимум среднеквадратических значений 

и выполнение неравенства 

0

2
0,705  and  ,

2
R R                                              (13) 

где ,R  
0R - среднеквадратические значе-

ния динамической нагрузки соответствен-

но для управляемой и пассивной систем. 

Будем искать периодические реше-

ния при детерминированном силовом воз-

мущении: 

    2
0 sin sin .P t P t h         

Рассмотрим три временных интерва-

ла движения системы: 10  , 1 2 , 

2 .    На первом и третьем интервалах 

движения система виброизоляции забло-

кирована  и динамическая нагрузка  

sin ,R      на втором – разблокирова-

на, динамическая нагрузка  

 

 1 0 0    .R x x R bx cx P                                            (14) 
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Кроме того, следует полагать, что ес-

ли система заблокирована, то на первом 

интервале движения 

0 01 1,  0,x x const x    а на третьем - 

0 01 1,  0.x x const x     

Моменты переключений механизма 

наложения связей: 

 

1 2 1arcsin ,    .                                                   (15) 

Движение виброактивного объекта на интервале 1 2   описывается следующими 

уравнениями: 

    0 1 2exp cos sin sin( ),x C C Kd                          (16) 

    

  

1 1 2

1 2

exp cos sin

exp sin cos cos( ).

x C C

C C Kd

      

        
                       (17) 

В этих уравнениях 1С  и 2С  - посто-

янные интегрирования. Также использу-

ются следующие дополнительные безраз-

мерные параметры: 

 

;
2


 


    

2

1 1 ;
2

  
    

 
   

2
;

1
arctg


 


  

 
2

2 2 2

1
.

1

Kd 

   

 

Составим замкнутую систему урав-

нений для определения постоянных инте-

грирования 1С , 2С  и смещения (значения 

фазовой координаты) 01,x  при которых 

имеет место периодическое (установивше-

еся) движение базовой модели (5): 

 

  01 1 1 1 2 1 1exp cos sin sin( ),x C C Kd         

  

   

1 1 1 2 1

1 1 1 2 1 1

0 exp cos sin

exp sin cos cos( ),

C C

C C Kd

      

         
                (18) 

    01 2 1 2 2 2 2exp cos sin sin( ).x C C Kd          

Программа для решения данной си-

стемы трансцендентных уравнений пред-

ставлена на рис. 3. Там же приведены ха-

рактерные графики перемещения  0x   и 

скорости  1x   виброактивного объекта, а 

также графики динамической нагрузки 

 R   и силового воздействия (синусоида). 

Отмечается, что графики динамиче-

ских нагрузок имеют разрывы первого ро-

да в точках, которые соответствуют мо-

ментам срабатывания механизма наложе-

ния удерживающих связей (моментам бло-

кировки и разблокировки системы). Одна-

ко если обеспечивается минимум значений 

пиковых нагрузок (12), то разрывы первого 

рода наблюдаются только в момент раз-

блокировки системы.  

Установлено, что максимальные зна-

чения оптимальной динамической нагруз-

ки приходятся на моменты, когда проис-

ходит срабатывание механизма наложения 

удерживающих связей, и эти значения 

равны по абсолютной величине, то есть  

     1 2 max .R R R      

В отличие от неуправляемых систем 

виброизоляции базовая модель с механиз-

мом наложения связей позволяет суще-

ственно снизить уровни динамических 

нагрузок, воспринимаемых несущим осно-

ванием,  как в области низких (дорезо-

нансных), так и в области рабочих частот 

1,0 1,6.   Условия неравенств (12) и 

(13) выполнены. Динамические нагрузки 

монотонно уменьшаются с увеличением 

частоты силового возмущения, и, как след-

ствие, проявление резонансных явлений 

исключается. Данные выводы сделаны на 

основе результатов расчёта пиковых 

нагрузок и среднеквадратических значений 
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динамических нагрузок, которые сведены 

в табл. 2.   

Отмечается, что увеличение фоново-

го демпфирования приводит к увеличению 

пиковых значений динамических нагрузок 

на всем рассматриваемом частотном диа-

пазоне силового возмущения. Тем не ме-

нее среднеквадратические значения дина-

мических нагрузок достигают определён-

ного минимума при фоновом демпфирова-

нии  0,2.   

Таблица 2  

Результаты расчётов базовой модели системы виброизоляции  

с механизмом наложения связей 

 

 
Рис. 3. Листинг программы для моделирования работы 

базовой модели (6) ( ( ) ( ))Rd t R   

 

  0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0   

max R  0,90 0,84 0,75 0,68 0,58 0,50 0,43 0,37  

0,0 

R  0,571 0,522 0,471 0,409 0,371 0,325 0,282 0,248 

max R  0,91 0,85 0,77 0,71 0,64 0,57 0,52 0,45  

0,2 

R  0,546 0,512 0,441 0,390 0,336 0,288 0,254 0,223 

max R  0,93 0,91 0,82 0,75 0,69 0,63 0,58 0,53  

0,4 

R  0,562 0,519 0,458 0,429 0,359 0,315 0,281 0,252 
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На рис. 4 представлены характерные 

графики перемещения   1

0x Z   и ско-

рости   2

1x Z   виброактивного объек-

та, а также график динамической нагрузки 

  0
R Rg   и графики, характеризующие 

силовое возмущение.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Графики расчётных зависимостей: имитация  

наложения удерживающих связей  

 

Следует отметить, что механизм 

наложения связей оказывает также опре-

делённое нивелирующее (ослабляющее) 

влияние и на процессы, генерируемые 

виброактивным объектом. Это обстоятель-

ство необходимо учитывать при разработ-

ке соответствующих технологических ма-

шин, для поддержания рабочих режимов 

которых требуется высокий уровень ин-

тенсивности колебаний. 

 

Заключение 

Разработаны новые базовые модели 

виброзащитных систем с дополнительны-

ми управляемыми устройствами прерыви-

стого действия - механизмом наложения 

связей и импульсной ловушкой. 

По результатам исследования дина-

мических свойств данных систем можно 

сделать следующие основные выводы: 

- резонансные явления устраняются 

(в установившихся режимах колебаний 

амплитуды колебаний объекта монотонно 

уменьшаются с увеличением частоты ки-

нематического гармонического возмуще-

ния);  

- переходные процессы, вызываемые 

начальными условиями или случайными 

флуктуациями внешних возмущений, зату-

хают в пределах одного периода внешнего 

воздействия, то есть реализуется процесс, 
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который характеризуется как «один толчок 

- одно колебание»; 

- инвариантность системы по отно-

шению к силовым возмущениям в резуль-

тате периодических блокировок суще-

ственно повышается, и, как следствие, 

можно уменьшать жёсткость несущего 

упругого элемента, не опасаясь потери 

устойчивости; 

- энергетические затраты на реализа-

цию непрямого импульсного управления 

связаны только с процессом «включить-

выключить», который может быть запро-

граммирован через компоненты состояния 

системы в относительном движении по-

средством актуализации конструктивных 

свойств системы. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ (проект № 16-19-00186). 
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