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ПРЕЦИЗІЙНОГО ОБЛАДНАННЯ КОРЕНЕВИМ МЕТОДОМ 

 
Для певної структури зворотного зв’язку керованого віброізолятора електроди-

намічного типу обгрунтована необхідність узгодженого вибору його параметрів. От-
римано формули для наближеного визначення коренів характеристичного рівняння 
керованого віброізолятора, які дають можливість аналітичної оцінки впливу пара-
метрів віброізолятора на розподіл його власних частот. Дослідження проводяться у 
відносних параметрах, що дає змогу узагальнити їх результати. 

 
Низькочастотна вібрація є однією з причин суттєвого зменшення точності прецизійного на-

вігаційного обладнання. Використання для захисту від зовнішнього вібраційного збурення сис-
тем пасивної віброізоляції у цьому випадку в переважній більшості позитивного ефекту не дає, 
в основному, внаслідок неможливості забезпечення порівняно низьких власних частот систем 
віброізоляції. Введення в ці системи “фіктивних” параметрів [1] – інерційної маси, 
відновлювальної сили та сили опору за допомогою системи керування дозволяє зменшити влас-
ну частоту віброізолятора, а отже, і інтенсивність вібраційного збурення, що діє на навігаційне 
обладнання, і, як наслідок, підвищити його точність. 

Математична модель. На рис. 1 представлена схема керованого віброізолятора гіротеодоліта  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(ГТ), побудованого на вертикально встановлених плоских пружинах, з виконавчим механізмом 
електродинамічного типу (ЕДВ) і зворотним зв’язком, пропорційним абсолютному прискорен-
ню корпуса ГТ та його переміщенню і швидкості відносно рухомої основи. У відповідності до 
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прийнятого алгоритму керування до складу вимірювального пристрою (ВП) віброізолятора 
входять акселерометр та вимірювачі відносної швидкості і відносного переміщення ГТ. З 
фізичної точки зору сигнали акселерометра та вимірювача відносного переміщення 
використовуються для збільшення інерційної маси ГТ і зменшення жорсткості його пружного 
зв’язку з основою відповідно, а сигнал вимірювача відносної швидкості – для збільшення 
демпфування низькочастотних коливань корпуса ГТ. З метою зменшення впливу керованого 
демпфування на ефективність віброізоляції в області високих частот в ланцюгу вимірювача 
відносної швидкості встановлено фільтр низької частоти (ФНЧ) зі сталою часу Тф. 
Враховуючи динаміку акселерометра і виконавчого механізму, система рівнянь керованого 
віброізолятора приймає вигляд: 

ее xcxbiхcxxbxm   , 

eфeфап xkx
dt
dixkx    UURL i , 

02
2

 UUTUT ааааа xk   , 

eффф xkxk  фф UUT  , 

(1) 

де х та хе – переміщення корпуса ГТ і рухомої основи відносно системи координат ОХY; Uа і 
Uф – вихідні напруги акселерометра і ФНЧ; L і R – індуктивність і активний опір обмотки 
рухомої котушки ЕДВ;  – коефіцієнт електромагнітного зв’язку; m – маса приладу; b і c – 
коефіцієнти опору і жорсткості пружного зв’язку ГТ з основою; Та і а – стала часу і відносний 
коефіцієнт згасання акселерометра; kа, kф і kп – статичні коефіцієнти передачі акселерометра, 
ФНЧ і вимірювача відносного переміщення відповідно; Тф – стала часу ФНЧ. 

Стійкість. З метою аналізу впливу параметрів зворотного зв’язку на стійкість керованого 
віброізолятора представимо його характеристичне рівняння у безрозмірному вигляді: 
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де Тв = L/R – стала часу електричної обмотки рухомої котушки ЕДВ; То
 = (m/c)0,5 і 

о = (b/2)(mc)0,5 – стала часу та відносний коефіцієнт згасання пасивного віброізолятора 
відповідно;  = Ta/To,  += Tв/То і  = Тф/То, – відношення сталих часу акселерометра, ЕДВ 
та ФНЧ відповідно до сталої часу пасивного віброізолятора; в = 2/2TосR і у = kф/2ТосR – 
відносні коефіцієнти згасання, обумовлені ЕДВ і ФНЧ;  – відношення коренів 
характеристичного рівняння до власної частоти пасивного віброізолятора о = 1То; kc = kпсR 
і km = kamR – коефіцієнти, які з фізичної точки зору характеризують компенсацію пружного 
зв’язку ГТ з основою і збільшення його інерційної маси відповідно.  

З метою визначення можливих значень параметрів окремих елементів зворотного зв’язку 
побудуємо границі стійкості у площині параметрів  – km. При цьому, враховуючи, що 
позитивний зворотний зв’язок може призвести до втрати стійкості керованого віброізолятора, 
приймемо kc  0,7. Параметри у і  будемо розраховувати в залежності від значення km, 
виходячи з умови забезпечення малих резонансних низькочастотних коливань ГТ (без 
урахування динаміки акселерометра, ЕДВ та ФНЧ) і малого впливу керованого демпфування 
на ефективність віброізоляції в області частот   г, де г – нижня границя робочого 
діапазону частот збурення. Приймемо подалі, що загальний відносний коефіцієнт згасання 
парціальних низькочастотних коливань керованої системи близький до   0,707, а частота 
зрізу ФНЧ визначається як середнє геометричне між власною частотою керованої системи, 
розрахованої без урахування динаміки акселерометра, ЕДВ та ФНЧ, і нижньою границею 
частот збурення. Тоді 
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де  = го – відношення нижньої границі частот збурення до власної частоти пасивного 
віброізолятора;  = [(1 – kc)/(1 + km)]0,5 – відношення власної кутової частоти керованого 
віброізолятора без урахування динаміки акселерометра, ЕДВ та ФНЧ до власної частоти 
пасивного віброізолятора. 

Таким чином, стала часу і коефіцієнт передачі ФНЧ змінюються разом з km і , а границі 
стійкості визначають не тільки власне стійкість системи, але дозволяють оцінити і характер 
його низькочастотних коливань. Необхідність узгоджувального вибору динаміки ЕДВ та 
акселерометра наочно ілюструють границі стійкості, представлені на рис. 2.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
На рис. 3 представлені аналогічні границі, але які характеризують вплив демпфування 

акселерометра на стійкість керованого віброізолятора. При побудові границь стійкості 
використано алгоритмизований критерій Рауса. Безпосередній процес побудови границь 
сталості, реалізований у програмному забезпеченні, включає такі етапи: 

1. Завдання незалежних параметрів , а, о, в , kс і . 
2. Цикл: 
  2.1. Завдання змінних параметрів km і . 
  2.2. Визначення за формулою (3)  і у. 
  2.3. Розрахунок для визначених km, ,  і у коефіцієнтів матриці Рауса та перевірка їх 

відповідності критерію сталості. 
  2.4. Формування матриці “сталості” для заданих значень змінних km і . 
3. Побудова границь сталості. 
Як видно з представлених границь стійкості, найменше можливе значення km має місце при 
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Та  Тв. Таким чином, для підвищення ефективності віброізоляції, яка залежить від величини 
km, необхідно збільшувати співвідношення між власною частотою акселерометра та частотою 
електричної обмотки рухомої котушки ЕДВ. Також необхідно суттєво збільшувати 
демпфування акселерометра.  
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о=0,04; 
в=0,02; 
=0,01; 
kс=0,5; 
=0,5. 

 а=0,3 

 а=0,1  а=0,2 

 
 

Власні частоти. Найбільшу практичну цікавість має область, яка розташована в безпосеред-
ній близькості до границі, що обмежує “зверху” коефіцієнт km. Вибір параметрів зворотного 
зв’язку всередині цієї зони забезпечує близький до бажаного характер низькочастотних 
коливань ГТ. У цьому випадку корені характеристичного рівняння (2) розділяються на дві 
групи – низькочастотні – 1,2,3, які обумовлені динамікою ФНЧ і пружного зв’язку, та 
високочастотні – 4,5,6, які обумовлені динамікою ЕДВ і акселерометра. Беручи до уваги 
реальні співвідношення між параметрами керованого віброізолятора – о  1, в  1,    і 
  , для наближеного визначення низькочастотних коренів можна скористатись рівнянням: 

01)](2)1([)1()1( 23  ccmm kkkk  ову . (4) 

З метою підвищення точності визначення наближених коренів використаємо процедуру під-
несення у квадрат коренів рівняння (4) [2]. Отримаємо вирази для наближеного розрахунку 
малих коренів: 
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(5)

де   2(у + о + в) + (1 – kс). Точність визначення модулів низькочастотних коренів за 
виразами (5) тим вища, чим менше відносний коефіцієнт згасання  відрізняється від значення 
0,707.  
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Вирази для наближеної оцінки високочастотних коренів залежать від співвідношення між  і 
. При    (Та  Тв) рівняння для їх визначення приймає вигляд: 
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Формули (5), (6) та (7) дають можливість аналітичної оцінки впливу параметрів елементів 
зворотного зв’язку на розподіл власних частот керованого віброізолятора прецизійного 
приладного устаткування. Вони можуть бути використані як один з перших кроків вибору 
параметрів, в тому числі і параметрів елементів зворотного зв’язку, при розроблюванні 
керованого віброізолятора при відомих параметрах зовнішнього збурення, необхідної 
ефективності віброізоляції та параметрах прецизійного обладнання.  
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