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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЧАСТОТНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПЛАТФОР-

МЫ ВИБРОИЗОЛЯЦИИ НА ОСНОВЕ МАГНИТОРЕОЛОГИЧЕ-

СКИХ ЭЛАСТОМЕРОВ

Для уменьшения воздействия внешних вибрационных возмущений приме-

няются различные способы вибрационной защиты, в числе которых сис-

темы активной, полуактивной и пассивной виброизоляции. Для виброизо-

ляции современного прецизионного  оборудования предлагается приме-

нять платформу виброизоляции  на основе магнитореологических эла-

стомеров. Исследования частотной характеристики данной платфор-

мы и возможности управления ею являются необходимыми для опреде-

ления эффективных режимов работы платформы. При помощи вибра-

ционных испытаний на электродинамической установке была получена

зависимость коэффициента передачи амплитуды виброперемещений от

частоты колебаний при разных значениях управляющей силы тока, ко-

торая показала, что эффективным является диапазон виброизоляции от

38 до 100 Гц.
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1 Введение

В настоящее время применение любого

прецизионного оборудования, особенно, на-

нотехнологического, связано с необходимо-

стью его защиты от вибраций. Исследования

показали, что в производственных и лабора-

торных помещениях вибрационные возму-

щения с наибольшими амплитудами в 200

мкм достигаются на низких частотах до 10

Гц [1]. Особенно опасны ударные возмуще-

ния, максимальные значения которых могут

достигать очень больших величин.

2 Виброизоляция

Из существующих методов вибрационной

защиты наиболее эффективным считается

виброизоляция. Обычно различают три ме-

тода виброизоляции: пассивную, полуактив-

ную и активную [2]. Сейчас активно приме-

няются активные пьезоэлектрические систе-

мы виброизоляции, мировым лидером среди

которых является фирма Physik Instrumente

(PI) GmbH & Co. KG (Германия). Однако

данные системы обладают невысокой нагру-

зочной способностью, низким диапазоном

перемещений (способны изолировать от

вибраций небольших амплитуд), а также

практически не способны работать в пассив-

ном режиме. Применение гибридных пнев-

матических и пьезоэлектрических систем

той же фирмы существенно повышает на-

грузочную способность, однако не решает

проблему пассивной виброизоляции и мало-

го диапазона перемещений.

Существует платформа с магнитореоло-

гическими призмами, достоинством плат-

формы является то, что она способна вы-

держивать большую вертикальную нагрузку,

чем исследуемая, за счёт компрессионного

сжатия магнитореологического эластомера

(МРЭ) и большего количества демпфирую-

щих элементов [3]. Многослойный МРЭ

изолятор имеет в своей конструкции угле-

родные нанотрубки, которые уменьшают

инертность системы и увеличивают устой-

чивость без значительного повышения ее

жесткости, что позволяет нести большую

вертикальную нагрузку, но для данной кон-

струкции изучено поведение только при го-

ризонтально направленных колебаний. [4]

Платформа виброизоляции на основе

МРЭ, разработанная в лаборатории кафедры

МТ11 МГТУ им. Н.Э. Баумана, особенна
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тем, что она способна совмещать в себе все 

три метода виброизоляции [5]. Целью рабо-

ты было исследование амплитудно-

частотных характеристик платформы виб-

роизоляции в полуактивном режиме при 

различных величинах внешних магнитных 

полей для определения диапазона эффектив-

ной виброизоляции. 

 

3 Платформа виброизоляции на основе 

МРЭ 

 
Исследуемая платформа достаточно про-

ста и дешева в изготовлении и обслужива-

нии, содержит небольшое количество слож-

ных механических и электрических элемен-

тов. Платформа состоит из четырех актив-

ных демпферов на основе мембран МРЭ и 

четырех узлов упругой подвески с квазину-

левой жесткостью (рисунок 1). 

В качестве рабочего тела в каждом демп-

фере (рисунок 2) используется магниторео-

логический эластомер – композитный мате-

риалы на основе силикона и магнитомягких 

частиц микрометрового размера, которые 

при действии внешнего магнитного поля мо-

гут обратимо деформироваться и менять 

вязкоупругопластические свойства. 

Исследуемая платформа является пер-

спективной, благодаря совмещению в плат-

форме трех видов виброизоляции. Она обес-

печивает активную виброизоляцию за счет 

деформации эластомера, управляемой маг-

нитным полем; полуактивную виброизоля-

цию – за счет управления вязкоупругопла-

стическимиими свойствами эластомера; пас-

сивную виброизоляцию – за счет упругой 

полимерной матрицы МРЭ и системы с ква-

зинулевой жесткостью [6]. 

 
Рисунок 1. Общий вид платформы на основе МРЭ без 

верхней подвижной плиты 

 

 

Рисунок 2. Демпфер на основе МРЭ 

Изучив частотные характеристики плат-

формы виброизоляции в полуактивном ре-

жиме, станет возможным разработать систе-

му управления для работы платформы в ре-

жиме полуактивной и активной виброизоля-

ции. 

 

4 Испытания платформы. Определение 

частотных характеристик 

 

Исследования по определению частотной 

характеристики исследуемой платформы 

проводились на вибрационной электродина-

мической установке SignalForce V26, на ко-

торую устанавливалась платформа (рисунок 

3). С помощью двух акселерометров измеря-

лись ускорения на основании платформы и в 

центре подвижной плиты. Эксперимент про-

водился в диапазоне частот от 15 до 100 Гц, 

при размахе вибрационных возмущений 250 

мкм, при изменяющемся управляющем сиг-

нале – силе тока, варьируемом в интервале 

от 0 до 0,8 А с шагом 0,05 А. 

 

Рисунок 3. Экспериментальный стенд: 

1 – платформа, 2 – переходные пластины, 3 – алюми-

ниевые пластины, 4 – датчик на объекте, 5 – датчик 

на основании 
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Отношение полученных ускорений на ос-

новании платформы и на его подвижной 

части является коэффициентом передачи 

амплитуды виброперемещений (КПАВ). В 

ходе обработки результатов был построен 

график зависимости КПАВ от частот пода-

ваемых на основание платформы (рисунок 

4). 

 

  
Рисунок 4. Зависимость коэффициента передачи ам-

плитуды виброперемещений (К) от частоты возмуще-

ний (f) 

 

На рисунке видны две резонансные час-

тоты: в области частот, равных 21 и 27 Гц. 

Эти резонансные частоты могут являться 

следствием неточностей сборки, приводя-

щих к возущениям внутри платформы. Эф-

фективная виброизоляция в полуактивном 

режиме наблюдается начиная с частоты воз-

мущений 38 Гц, где значение КПАВ меньше 

единицы. 

Сравнивая графики для различных значе-

ний управляющей силы тока, видно, что 

увеличение силы тока, напрямую связанное 

с увеличением магнитного поля, воздейст-

вующего на МРЭ, смещает частоты резонан-

сов в область более низких частот. 

Относительно предыдущих испытаний 

демпферов [7] резонансы системы в целом 

сместились в область низких частот, пред-

положительно за счет значительного увели-

чения массы платформы по сравнению с 

массой одного демпфера. 

При сравнении двух графиков при макси-

мальной силе тока 0,8 А и при отсутствии 

тока получено, что коэффициент передачи 

амплитуды виброперемещений первого ре-

зонанса при увеличении тока увеличивается 

на 10%, второго резонанса - уменьшается на 

10%. 

 

5 Заключение 

 

Проведенный эксперимент по исследова-

нию АЧХ платформы позволил оценить 

диапазон эффективной виброизоляции 

платформы в полуактивном режиме: от 38 

до 100 Гц. При увеличении частоты колеба-

ний влияние управляющего тока на КПАВ 

не значительно. 

КПАВ первого резонанса с увеличением 

управляющего тока увеличивается макси-

мум в 1,02 раза, для второго резонанса 

уменьшается максимум в 1,08 раза. Измене-

ние КПАВ нельзя назвать значительным. 

Увеличение управляющего тока позволя-

ет несколько сместить оба резонанса в об-

ласть более низких частот, однако величины 

в единицы герц на данных частотах недоста-

точно для эффективной работы платформы. 

Следующим этапом работы будет изуче-

ние причин появления дополнительных ре-

зонансных частот и методы их устранения, а 

также программирование автоматизирован-

ной системы управления активым режимом 

виброизоляции. 
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DETERMINATION OF THE FREQUENCY CHARACTERISTICS OF

A MAGNETORHEOLOGICAL ELASTOMERS VIBRATION

CONTROL PLATFORM

To reduce the effects of external vibration disturbances, various methods of

vibration protection are used, including active, semi-active and passive vi-

bration isolation systems. For vibration isolation of modern precision

equipment, it is proposed to use a plate-like vibration isolation based on

magnetorheological elastomers. Studies of the frequency characteristics of

this platform and its management capabilities are necessary to determine the

effective modes of operation of the platform. Thanks to the tests on the vibra-

tion electrodynamic installation, the dependence of the coefficient of transfer

of the amplitude of vibration displacement on the oscillation frequency at

different currents was obtained and  showed that the effective range of vibra-

tion isolation is from 38 to 100 Hz.

Key words: Magnetorheological elastomer; vibration protection;   

semi-active vibration control; damper; resonance; 
vibration tests; vibration amplitude transmission coefficient
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