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виникають коливання з певною, заздалегідь встановленою амплітудою, то пружний елемент 
з двома стійкими положеннями рівноваги мимоволі втрачає стійкість і об'єкт, що 
захищається, переходить на інший нелінійний режим. При цьому об'єкт, що амортизується, 
увесь час знаходиться в перехідному коливальному  процесі,  амплітуда  якого  обмежена. 

Однак, ефективність таких віброзахисних систем прямо пов'язана з питаннями їхнього 
налаштування. Мала жорсткість пружного елемента потребує достатньо точного 
налаштування на розрахункове навантаження, інакше можливе розладнання системи і 
зниження ефективності роботи.    

Отже, виникає проблема розробки віброзахисних систем з квазінульовою жорсткістю, 
які допускають їх перебудову на різні навантаження.  

В зв'язку з цим перспективним бачиться використання напівактивних схем, виконаних 
на базі адаптивних матеріалів. Таким системам властиві адаптивні властивості активних схем 
управління вібраціями (активна зміна параметрів конструкції) і стабільність, що 
характеризує  пасивні системи. Важливою перевагою таких систем являється достатньо мала 
енергозалежність (енергія потрібна тільки для функціонування приладу, який управляє, та 
невеликих електричних пристроїв, які модифікують механічні характеристики). 

Віброзахисні пружні системи з квазінульовою жорсткістю 
Ідея використання пружних систем з квазінульовою жорсткістю на основі «ферми 

Мізеса» для віброзахисту динамічних об'єктів вперше була висловлена професором 
Алабужевим П. М. у 1967 р. Принципова схема такої коливальної системи представлена на 
рис 1. 
 

 
 

Рис. 1. Схема віброзахисної системи з квазінульовою жорсткістю 
 

Залежність реактивної сили від переміщення для таких систем нагадує синусоїду. 
Завдання полягає в тому, щоб підібрати таку третю вертикальну пружину жорсткістю 2k , 
щоб кут нахилу прямої 2k x  збігався з кутом нахилу лінійної частини синусоїди. Тоді, при 
додаванні зусиль з'явиться ділянка з квазінульовою жорсткістю (рис. 2). Якщо підібрати 
відповідну масу, то в статичному положенні ця маса, яку захищаємо від вібрації, буде 
утримуватися пружиною з квазінульовою жорсткістю. 

На теперішній час розроблена досить значна кількість різноманітних віброзахисних 
системи з квазінульовою жорсткістю. З прикладами таких систем маємо можливість 
ознайомитись в наступних роботах [1, 2]. Деякі автори займаються оптимізацією параметрів 
існуючих систем [3].  
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Вступ 
Ударні впливи та інтенсивні низькочастотні коливання, що виникають в різних 

машинах і механізмах становлять небезпеку для обслуговуючого персоналу, а також є 
причиною порушення роботи самих механізмів. Крім того, негативний динамічний вплив є 
причиною появи джерел шуму. Як правило, такі процеси носять випадковий характер і 
ефективний захист від них є досить актуальним, але до кінця залишається не вирішеною 
проблемою. 

Для зниження віброактивності механічних систем, зменшення рівня шумів і вібрацій 
широко застосовують віброзахисні системи.  

Практика показує, що традиційні засоби віброзахисту – гумові або гумометалеві 
амортизатори – часто не забезпечують необхідних параметрів зниження вібрацій і ударів. 
Гума помітно змінює свої демпфуючі властивості при зміні температури, схильна до 
швидкого старіння під впливом радіації, розчиняється в хімічно агресивних середовищах. 

Відомі віброзахисні системи з пружними елементами, що мають два стійкі положення 
рівноваги, дуже ефективні при гасінні усього спектру вібрацій. Причому, якщо в системі 
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Рис. 2. Типова залежність для систем з квазінульовою жорсткістю 
 

У наступній роботі автором доведено можливість розробки віброзахисних систем з 
квазінульовою жорсткістю з діапазонами переміщень, на яких жорсткість дорівнює нулю, в 
кілька разів перевищуючих робочі діапазони існуючих систем з квазінульовою жорсткістю 
[4]. 

Ударозахисна пружна система з ділянками квазінульової жорсткості, яка дозволяє 
передавати силу удару на основу конструкції, за рахунок поглинача енергії удару 
пропонується у роботі [5]. 

Системи з квазінульовою жорсткістю знаходять застосування на практиці. Вони 
використовуються в віброзахисних кріслах, захисту рухомих складів від вібрації на залізниці 
та в деяких інших областях прикладної техніки. 

Багаторічний досвід авторів з дослідження віброзахисних систем з квазінульовою 
жорсткістю показує, що дані системи мають великий потенціал в віброізоляції, проте 
досягнення даного ефекту на надійному практичному рівні викликає проблеми. Такі системи 
потребують достатньо точного налаштування на розрахункове навантаження, яке може бути 
забезпечено за рахунок їх керованості.  

Віброзахисні системи з керованою квазінульовою жорсткістю 
Пасивно керована система віброзахисту вивчається у наступній роботі [6]. Розроблена 

модель системи складається з трьох основних частин, які механічно пов'язані між собою: 
несучої системи, коректора жорсткості і системи регулювання. Несуча система забезпечує 
необхідну несучу здатність. Коректор жорсткості за рахунок паралельного підключення до 
несучої системи пружних елементів, що мають негативну жорсткість, забезпечує реалізацію 
пружної характеристики з ділянкою квазінульової жорсткості на робочому режимі роботи 
системи. Автоматична підтримка ділянки квазінульової жорсткості пружної характеристики 
в положенні, яке відповідає робочому режиму, здійснюється пасивним регулятором.  

Питання налаштування такої системи розглядаються у роботі [7]. Її математична 
модель розроблена у роботі [8]. 

Недоліком  представленої  пасивної  віброзахисної системи  є  обмеженість  сприйняття  
(фільтрації)  полоси  низьких частот  зовнішнього  навантаження,  в  якій  відбувається  
функціонування  пружного  елемента квазінульової жорсткості [9].  

Удосконалена модель керованої віброзахисної системи з квазінульовою жорсткістю 
пропонується у наступному авторському свідотстві [9]. Задача  розширення функціональних 
можливостей системи вирішується за рахунок розміщенням  на  опорі  несучої  конструкції  

  

якоря електромагніта  для  відслідковування  зміни  низькочастотної  складової  зовнішнього 
навантаження. Позитивний ефект розробленої моделі пов'язаний з тим, що електромагніт, 
який вбудований в  систему  автоматичного  керування  жорсткістю  пружної  віброзахисної  
системи, коригує деформацію пружного елемента і тим самим збільшує полосу низьких 
частот зміни зовнішнього навантаження до потрібної величини. 

Недоліком  запропонованої  віброзахисної системи  є  відсутність  автоматизації  
керування  процесом  збільшення  полоси низьких частот [10].  

Вищезазначений недолік вирішується у роботі [10] де розроблено модель віброзахисної 
системи з автоматичним керуванням. 

Суть розробленої моделі пояснюється кресленням принципової схеми реалізації 
запропонованого пристрою (рис. 3), і запропонованим варіантом конструкції активної 
віброзахисної системи з автоматичним керуванням за низькочастотним збудженням опор 
підшипників швидкісних роторних систем (рис. 4).  

 
 

Рис. 3. Схема віброзахисної системи з активно керованою квазінульовою жорсткістю [10] 

 
Рис. 4. Схема конструкції віброзахисної системи [10] 
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запропонованого пристрою (рис. 3), і запропонованим варіантом конструкції активної 
віброзахисної системи з автоматичним керуванням за низькочастотним збудженням опор 
підшипників швидкісних роторних систем (рис. 4).  

 
 

Рис. 3. Схема віброзахисної системи з активно керованою квазінульовою жорсткістю [10] 

 
Рис. 4. Схема конструкції віброзахисної системи [10] 
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На представлених схемах містяться: несуча платформа 1 з центральним пружним  
елементом 2 (у вигляді кільцевої пружини стиску) на опорі 3, регулятор у вигляді 
щонайменше двох симетрично розташованих  інерційних повзунів 4 на напрямних 5 з 
нахиленим пружним елементом 6 (у  вигляді  конічної  гофрованої  оболонки), якір 
електромагніта 7, мікроперемикач з реле часу із затримкою 8, допоміжні пружини 9 і 10,  
установочні гвинти 11 і 12. 

Запропонована  конструкція активної віброзахисної системи з керуванням за 
низькочастотним збудженням квазінульової опори функціонує наступним чином.  

При збільшенні навантаження інерційні повзуни 4 зміщуються по напрямних 5, а   
центральний пружний елемент 2 на платформі 1 разом з пружнім елементом 6 і 
допоміжними пружними елементами 9, 10 на опорі 3 отримують деформації. Керування  
діапазоном частот навантаження, що сприймається активною віброзахисною системою,  
здійснюється  якорем  7  електромагніта, який коригує деформацію пружного елемента 6, а 
мікроперемикач з реле часу 8 утримує необхідну деформацію пружного елемента 6  
протягом потрібного терміну його вмикання. Установочні гвинти 11 і 12 використовують для 
настройки системи та під час транспортування.  

Позитивний ефект запропонованої віброзахисної системи пов’язаний з тим, що  
мікроперемикач з реле часу відслідковує режим зовнішнього навантаження і шляхом  
вмикання роботи електромагніта продовжує дію квазінульової жорсткості опори. Таким  
чином, запропонована  активна  віброзахисна  система  з  автоматичним  керуванням  не  
тільки ефективно, але і надійно впродовж потрібного терміну вирішує задачу віброзахисту. 

У зв’язку з вищезазначеним виникає необхідність побудови математичної моделі схеми 
активного керування для запропонованої віброзахисної системи. Найбільш ефективним 
бачиться використання узагальненої схеми методу контролю зі зворотнім зв’язком. Сутність 
такого методу керування полягає в наступному: вихідний сигнал системи подається  на  
контролер  і  в подальшому, після перетворення впливає на саму систему. Основним 
завданням при реалізації цього методу є підбір відповідного контролера, який би дозволив 
замкнутій системі залишатися стійкою і виконувати поставлене завдання активного 
керування [11, 12]. 

При цьому необхідно враховувати, що у системах активного керування доцільно 
застосовувати сучасні адаптивні елементи. Такі елементи здатні змінювати свої механічні 
властивості (в'язкість, твердість, форму) під впливами температурної зміни, електричного 
або магнітного полів. При аналізі таких елементів можна виділити матеріали, які 
безпосередньо конвертують зовні прикладений електричний або магнітний вплив в 
механічний, або, навпаки, перетворюють механічний вплив в електричний або магнітний 
шляхом прямого фізичного ефекту на мікроструктурному рівні. До такого класу матеріалів 
відносяться п’єзо і електрострикційну кераміку, п'єзоелектричні полімери та 
магнітострикційні сплави. 

Висновки 
Використання віброзахисних систем з керованою квазінульовою жорсткістю бачиться 

актуальним і перспективним. Впровадження в такі системи сучасні схеми активного 
керування, побудовані на базі адаптивних елементів, відкриває широкі можливості для 
подальшого розвитку такого класу пристроїв.
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