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ВВЕДЕНИЕ

Переход к наноразмерным элементам в элек�
тронике, сенсорике и другой технике сопровожда�
ется разработкой высокоскоростных и высокочув�
ствительных приборов с высоким пространствен�
ным разрешением. Эти измерительные приборы, а
также точное технологическое оборудование ча�
сто нуждаются в эффективной защите от вибра�
ций. К ним относятся: 1) дифрактометры высоко�
го разрешения (реализующие плосковолновую
топографию, малоугловое рассеяние в пленочных
технологиях, метод стоячих волн и т.д.); 2) растро�
вые и просвечивающие электронные микроско�
пы, системы позиционирования, сканирующие
зондовые микроскопы, наноманипуляторы; 3) ла�
зерные экспериментальные и технологические
устройства; 4) аппаратура для выращивания био�
логических и неорганических кристаллов и т.д.
Кроме того, в настоящее время существенно воз�
росла необходимость в активной защите от виб�
раций (микроускорений) научной аппаратуры,
располагаемой на космических аппаратах, само�
летах и других транспортных средствах [1–4].

Дорогостоящие массивные фундаменты не все�
гда способны изолировать чувствительную аппа�
ратуру от вибраций, вызванных как собственными
(насосы, компрессоры, вентиляторы), так и внеш�
ними (тяжелые транспортные средства) источни�
ками. В этих случаях активные виброзащитные
устройства (а.в.у.) являются единственным эффек�
тивным средством защиты от вибраций. Важно

также, что а.в.у. существенно снижают требования
к уровню вибраций в местах расположения изме�
рительных приборов и технологического оборудо�
вания.

ХАРАКТЕРИСТИКИ А.В.У.

Известны фирмы Herzan (США) [5], Halcyon�
ics (Германия, США) [6], HERZ (Япония) [7],
производящие широкий набор активных вибро�
защитных столов (панелей) размерами от 400 ×
× 400 × 120 до 1000 × 800 × 130 мм для нагрузок от
60 до 1200 кг. Все эти а.в.у. характеризуются ниж�
ней границей активного диапазона частот ≈2 Гц и
максимальным коэффициентом подавления ко�
лебаний от 35 до 40 дБ, который достигается при
≈10 Гц. Существенно, что все указанные характе�
ристики являются предельными из�за “паразитно�
го” сигнала наклона акселерометров, возникающе�
го в поле притяжения Земли, который подавляет
“полезный” сигнал и нарушает функционирование
авторегуляторов при низких частотах. Для многих
практических применений коммерческие а.в.у. не�
достаточно эффективны из�за ограничения актив�
ного диапазона в области низких частот (<2 Гц) и
недостаточно большого коэффициента подавле�
ния колебаний (≈40 дБ).

В работе [8] дано описание принципиально
новой конструкции а.в.у., позволяющей преодо�
леть указанные ограничения, присущие коммер�
ческим а.в.у., в результате чего нижняя граница ак�
тивного диапазона а.в.у. смещается от 2 до 0.2 Гц, а
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максимальный коэффициент подавления колеба�
ний увеличивается от 40 до 60 дБ. Однако для осо�
бо чувствительных экспериментальных устройств
(например, дифрактометров высокого разреше�
ния, лазерных интерферометров, пользователь�
ских станций источников синхротронного излу�
чения), которые устанавливаются на опорах с вы�
соким уровнем вибраций или в зданиях с близко
расположенными транспортными магистралями
или собственными источниками вибраций, эф�
фективность однокаскадных а.в.у. может быть не�
достаточна. Такие же проблемы возникают при за�
щите от вибраций на борту самолета или вертолета
микрогравиметров для геологической разведки,
гироскопических навигационных систем и т.д.

Для повышения эффективности а.в.у., пред�
ставляющих собой электромеханические аналоги
электрических частотных фильтров, естественно
использовать составную конструкцию с последова�
тельным включением парциальных элементов. Ко�
эффициент передачи составного фильтра в этом
случае будет равен произведению коэффициентов
передачи его парциальных элементов. В основу
представленной разработки двухкаскадных а.в.у.
положены результаты, полученные для однокас�
кадных а.в.у. [8].

КОНСТРУКЦИЯ А.В.У.

Одномодовая конструкция двухкаскадного а.в.у.
схематически представлена на рис. 1. Механическая
часть устройства состоит из двух узлов, представля�
ющих собой парциальные активные виброзащит�
ные устройства, соединенные последовательно

так, что несущая плита нижнего узла служит
опорной плитой верхнего узла.

В реальной конструкции на несущих плитах
парциальных а.в.у. (4 и 9) установлены группы из
восьми акселерометров и восьми сервисных дви�
жителей, как показано схематически на рис. 2.
На схеме каждая стрелка изображает ориентиро�
ванную коаксиально пару акселерометр–сервис�
ный движитель. Такая конструкция, как показано
в [8], позволяет измерять все шесть мод колебаний
несущей плиты (три торсионные T и три поступа�
тельные L) и управлять каждой модой раздельно.
Важно, что при этом появляется возможность
компенсировать “паразитный” сигнал наклона ак�
селерометров в поле притяжения Земли, что, в
свою очередь, смещает нижнюю границу активного
диапазона виброзащитных устройств от 2 до 0.2 Гц и
увеличивает максимальный коэффициент подав�
ления колебаний от 40 до 60 дБ. Таким образом,
новая система управления а.в.у. позволяет преодо�
леть указанные выше “врожденные” ограничения
коммерческих приборов.

Механическая конструкция а.в.у. показана на
рис. 3, где видна несущая плита (600 × 600 × 30 мм),
изготовленная из мягкого алюминия, на которой
установлены сервисные движители, акселеромет�
ры, упругие опоры и усилители сигнала акселеро�
метров. Движители и акселерометры установлены
в соответствии со схемой на рис. 2. Жесткость
опорных пружин выбрана такой, чтобы собствен�
ные частоты всех шести мод колебаний несущей
плиты располагались вблизи 10 Гц. Рабочие нагруз�
ки пружин соответствуют предельной массе защи�
щаемых объектов ≈100 кг.

Устойчивость и динамические характеристики
каждого парциального авторегулятора определя�
ются правильным расчетом петлевой функции пе�
редачи , где  – функция( ) ( ) ( )ω = ω ωH i M i K i ( )iωM
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Рис. 1. Одномодовая схема двухкаскадного активного
виброзащитного устройства. 1 – опорная плита; 2 –
защищаемый объект; 3, 8 – упругие опоры; 4, 9 – не�
сущие плиты; 5, 10 – акселерометры; 6, 11 – сервис�
ные магнитоэлектрические движители; 7, 12 – элек�
трические цепи авторегулирования/управления.
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Рис. 2. Расположение акселерометров и магнитоэлек�
трических движителей на несущей плите. Каждая
стрелка (1–8) обозначает соосно�расположенную па�
ру акселерометр–движитель. 



ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 2  2013

АКТИВНЫЕ ДВУХКАСКАДНЫЕ ВИБРОЗАЩИТНЫЕ УСТРОЙСТВА 107

передачи электрических цепей, а K(iω) – полная
функция передачи механической системы. По�
следняя может быть представлена в виде произве�
дения , где ,

,  – функции передачи соответ�
ственно акселерометра, механического осцилля�
тора/подвеса, магнитоэлектрического движите�
ля. Обычно конструкции акселерометров и маг�
нитоэлектрических движителей выбирают так,
чтобы в активном диапазоне частот они не вноси�
ли существенного сдвига фазы в K(iω). В таком
случае можно считать, что ,

где  и  – коэффициенты передачи акселеро�
метров и движителей соответственно.

Петлевая функция передачи цепи управления
H(iω) рассчитывалась методом диаграммы Боде
[9]. Полученная структурная схема цепи управле�
ния показана на рис. 4. Функция передачи объек�
та управления – несущей плиты, установленной
на упругих опорах, соответствует функции пере�
дачи механического осциллятора с частотой резо�
нанса ≈10 Гц. Линейный сервисный бесконтакт�
ный движитель выполнен в виде катушки с током
в поле постоянного магнита. При использовании
редкоземельных магнитов коэффициент переда�
чи движителей F/I ≈ 1.5 кгс/А. Усилитель мощно�
сти собран на операционном усилителе ОРА548,

( ) ( ) ( ) ( )ω = ω ω ωA M DK i K i K i K i ( )ωAK i

( )ωMK i ( )ωDK i

( ) ( )ω = ωA M DK i K K i K

AK DK

рассчитанном на выходной ток до 3 А при напря�
жении до ±30 В.

Наибольшие проблемы в реализации цепей
авторегулирования связаны с выбором акселеро�
метров, в сущности определяющих эффектив�
ность а.в.у. К ним предъявляются следующие тре�
бования. Во�первых, коэффициент передачи ак�
селерометров по напряжению должен быть в
интервале от 0.2 В/g0 до 2 В/g0, что обеспечивает
остаточный уровень шумов виброзащитной пли�
ты 10–6g0–10–7g0 в области частот 0.1–10 Гц (ис�
пользовались малошумящие операционные уси�
лители ОРА627, ОРА111). Во�вторых, резонансная
частота акселерометров должна быть выше ≈1 кГц,
чтобы резонанс не располагался в активном диа�
пазоне частот. В�третьих, пьезоэлемент акселеро�
метра не должен быть закреплен непосредственно
на его корпусе. Это требование связано с необыч�
но низкой граничной частотой измерительных це�
пей (≈0.05 Гц), в результате чего в цепи возникает
паразитный медленный (десятки минут) темпе�
ратурный дрейф сигнала, вызванный термиче�
ским расширением корпуса акселерометра и пье�
зоэлемента. (Для устранения этого эффекта ис�
пользовалась многослойная тепловая изоляция
корпусов акселерометров, а также были разрабо�
таны усилители сигнала акселерометров с авто�
подстройкой нуля “по постоянному току”.)
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Рис. 3. Внешний вид несущей плиты с установленными на ней сервисными движителями 1а–8а, акселерометрами 1б–
8б, упругими опорами 9 и усилителями 10 сигнала акселерометров.
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Из�за неопределенности с выбором пригодной
конструкции акселерометра испытания а.в.у.
проводились с их неполным комплектом. Однако
поскольку в разработанной конструкции а.в.у.
осуществляется раздельное управление модами
колебаний несущей плиты, наличие двух акселе�
рометров, например 3 и 7, достаточно, как видно
из рис. 2, для управления модами TZ и LY. Экспе�
рименты, проводившиеся таким образом, показа�
ли эффективное функционирование всех узлов
а.в.у. Наилучшие для наших целей акселерометры
были предложены предприятием ООО “Глобал�
Тест” (г. Саров). Частота резонанса эксперимен�
тальных акселерометров ≈8 кГц, коэффициент
передачи от 0.3 В/g0 до (1.2–1.5) В/g0. Пьезоэле�
мент акселерометров хорошо изолирован терми�

чески от корпуса, так что дрейф сигнала практи�
чески подавлен. 

В настоящее время испытаны два пробных об�
разца акселерометров с коэффициентом переда�
чи 0.3 В/g0, изготовлены усилители сигнала, спо�
собные обеспечить уровень остаточных шумов
несущей панели ≈10−6

 g0, механическая конструк�
ция а.в.у. подготовлена к установке полного ком�
плекта акселерометров.

Диаграмма Боде, т.е. частотные зависимости
модуля петлевой функции передачи |H(iω)| и фа�
зового угла ϕ(ω) = argH(iω) рассмотренной выше
цепи управления а.в.у., представлена на рис. 5 и
рис. 6. Частотная зависимость |H(iω)| ниже резонан�
са механического осциллятора (  ≈ 10 Гц)
имеет вид прямой с наклоном ≈30 дБ/декаду, а
выше частоты резонанса – прямой с наклоном
примерно –20 дБ/декаду. Сплошные кривые на
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Рис. 4. Структурная схема цепи управления одной из шести мод колебаний несущей плиты.
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Рис. 5. Частотная зависимость модуля петлевой
функции передачи цепи управления.

2

103101100 105104102

ω, рад/с

ϕ, рад

0

–2

Рис. 6. Частотная зависимость фазового угла цепи
управления.
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рис. 5 и рис. 6 демонстрируют влияние на модуль
петлевой функции передачи H(iω) резонанса ак�
селерометра вблизи ≈8 кГц, если в цепи управле�
ния (рис. 4) отсутствует корректирующая цепь,
состоящая из аттенюатора, корректора 3 и сумма�
тора. Как следует из рис. 6, в этом случае пониже�
ние фазы вблизи резонанса акселерометра выво�
дит цепь управления из области устойчивости. На
этом же рисунке пунктирная кривая показывает,
что корректирующая цепь полностью компенси�
рует понижение фазы.

На рис. 7 представлены расчетные кривые мо�
дуля функции передачи упругого осциллятора,
т.е. несущей плиты, установленной на упругих
опорах (кривая 1 для входного сигнала в виде ко�
лебаний опорной плиты, кривая 2 – в виде силы,
приложенной к несущей плите). Это реакция
парциального а.в.у. с разомкнутой цепью управ�
ления. При функционирующей цепи управления
в активной области частот (кривая 3) коэффици�
ент пропускания а.в.у. уменьшается (наклон кривой
примерно –30 дБ/декаду) и достигает минимально�
го значения при частоте резонанса упругого осцил�
лятора ≈10 Гц. Выше резонанса наблюдается плато,
так как полный коэффициент пропускания а.в.у.
представляет собой произведение коэффициен�
тов пропускания активной цепи и пассивного
элемента, частотные зависимости которых выше
≈10 Гц – прямые с наклоном противоположного
знака: –20 и +20 дБ/декаду. Сказанное справед�
ливо для функционирования а.в.у. в обычном ре�
жиме, когда входным сигналом являются вибра�
ции опорной плиты (кривая 1 на рис. 7). Если
а.в.у. предназначено для подавления вибраций,
источник которых находится на несущей плите,
коэффициент пропускания при частотах выше

≈10 Гц уменьшается (с наклоном –20 дБ/декаду),
так как в этом случае пропускание пассивного
элемента уменьшается с наклоном –40 дБ/декаду
(кривая 2 на рис. 7).

Как отмечено в [8], некоторое увеличение эф�
фективности парциальных а.в.у. (в сравнении с
показанной на рис. 7) возможно, хотя и сопряже�
но с трудностями схемотехнического характера и
высокими требованиями к конструкции акселе�
рометров. В то же время эффективность однокас�
кадных а.в.у. для особо чувствительных экспери�
ментальных устройств, которые по необходимо�
сти устанавливаются на опорах с высоким
уровнем вибраций, может быть недостаточна.
Поскольку а.в.у. фактически представляют собой
механические/акустические фильтры, здесь есте�
ственно, так же как в электронике или оптике,
использовать двухкаскадную конструкцию, обла�
дающую новыми важными свойствами.

Во�первых, как показывают расчеты (рис. 8), с
помощью двухкаскадного а.в.у. может быть до�
стигнут коэффициент подавления колебаний
≈10–6, а крутизна кривой в области ниже частоты
механического резонанса конструкции может до�
стигать 60 дБ/декаду.

Во�вторых, двухкаскадная конструкция хорошо
адаптируется к заданному уровню и спектру вибра�
ций опоры, позволяет минимизировать энергопо�
требление цепей управления, правильно распреде�
ляя коэффициенты подавления колебаний “вход�
ного” и “выходного” парциальных а.в.у.

В�третьих, как показали приведенные ниже
расчеты, эффективность двухкаскадного а.в.у. на�
столько высока, что максимальный коэффициент
подавления колебаний ограничивается только
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Рис. 7. Частотная зависимость модуля функции пере�
дачи акустического осциллятора/несущей плиты: 1 –
входным сигналом является смещение опорной пли�
ты; 2 – входным сигналом является сила, приложен�
ная к плите; 3 – с включенной цепью управления. 
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Рис. 8. Коэффициент передачи двухкаскадного ак�
тивного виброзащитного устройства с нижней грани�
цей активного диапазона частот ≈1 Гц (сплошная ли�
ния) и ≈0.1 Гц (пунктирная).
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МЕЛИК�ШАХНАЗАРОВ и др.

тепловыми шумами механической конструкции и
цепей измерения вибрации.

Собственный тепловой шум a пьезоэлектриче�
ского акселерометра, представляющего собой ме�
ханический осциллятор, в котором упругим зве�
ном является пьезоэлемент, может быть опреде�
лен, согласно [10], соотношением

,

где k – постоянная Больцмана; T = 300 К; Δf – ра�
бочий диапазон частот; β – степень затухания ме�
ханического осциллятора; f0 – частота его свобод�
ных колебаний; m – масса инерционного тела ме�
ханического осциллятора. Для используемых нами
акселерометров f0 ≈ 8 кГц, m ≈ 10 г, Δf ≈ 0.1 кГц,
β ≈ 0.7, так что a ≈ 10–7g0. Очевидно, что тепловой
шум несущей панели, установленной на упругих
опорах (m ≈ 40 кг, f0 ≈ 10 Гц), намного ниже –
≈10⎯10g0.

Выше отмечалось, что, используя акселеромет�
ры с коэффициентом передачи ≈0.3 В/g0 с усилите�
лями, построенными на малошумящих операци�
онных усилителях ОРА627, мы получаем остаточ�
ные шумы несущей панели на уровне ≈10–6g0.
Существует несложный способ уменьшить эти
шумы на порядок величины. Для этого нужно ис�
пользовать акселерометры с коэффициентом пе�
редачи ≈1.5 В/g0 и построить усилители сигнала с
десятью операционными усилителями ОРА627,
включенными параллельно. 

Таким образом, как тепловые шумы входных
цепей усилителей сигнала акселерометров, так и
тепловые шумы акселерометров как механиче�
ских осцилляторов, ограничивают остаточный
уровень шумов несущей плиты величиной поряд�
ка 10–7g0. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработано двухкаскадное активное виброза�
щитное устройство для защиты особо чувстви�
тельной к вибрациям измерительной и техноло�
гической аппаратуры, располагающейся на опо�
рах с повышенным уровнем вибраций.

Двухкаскадная конструкция легко адаптируется
под заданные уровни и спектр вибраций опоры и
остаточный уровень вибраций несущей плиты пу�
тем оптимизации таких параметров парциальных
виброзащитных устройств, как петлевая функция
передачи H(iω), мощность сервисных движите�
лей, чувствительность цепей измерения вибраций.

Проведенные расчеты показали, что разрабо�
танное двухкаскадное активное виброзащитное
устройство обеспечивает предельно высокий ко�
эффициент подавления колебаний (остаточный
уровень вибрации несущей плиты), ограничен�
ный только тепловыми шумами механической
конструкции и цепей измерения вибраций.

Работа выполнена при поддержке ФЦП “Ис�
следования и разработки по приоритетным на�
правлениям развития научно�технологического
комплекса на 2007–2013 годы” (государственный
контракт № 16.513.11.3093 от 26.07.2011 г.).
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