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INTRODUCTION
Modern technologies of production and research of 
micro- and nanostructures (films, bulk structures), 
have a wide range of methods of formation and control 
of local surface properties, so it is necessary to carry out 
work with a resolution of less than 100 nm [1–3]. Such 
technological and research equipment includes facilities 
that use ion, electron or X-ray beams for surface process­
ing and analysis (electron microscopes, scanning probe 
microscopes, equipment for micro- and nanolithogra­
phy, equipment for nanolocal ion and electron process­
ing, etc.), as well as optical radiation (high-resolution 
optical microscopes, etc.). At the same time, the most 
important task of ensuring quality of such equipment 
operation is the effective protection from external vibra­
tion effects in the low frequencies range, at resonance, 
phenomena are appeared. This is especially important 
in case of intensive development of nanotechnologies, 
which are realised mainly through the use of ultra­
high vacuum equipment, the elements of which have 
low rigidity (thin-walled vacuum chambers, bellows, 
motion inputs into the vacuum, etc.) and, accordingly, 
low resonance frequencies.

For this purpose, various types of vibration isolation 
systems are used, and they can be divided into passive 
and active [4–8]. Passive systems effectively suppress 
vibrations at frequencies higher than 40–50 Hz, while 
in the low-frequency range such systems are ineffective 
because they cannot compensate for resonance phenom­
ena. For vibration isolation in the low-frequency range, 
active vibration isolation systems using the energy of an 
additional source are used. Modern systems combining 
active and passive vibration isolation are the most effec­
tive. Depending on the type of the actuating mecha­
nism, active systems can be divided into the following 
groups: hydraulic, pneumatic, electromagnetic, piezo­
electric, magnetostrictive, magnetorheological and oth­
ers. [10–14].

MODELLING OF AUTOMATIC CONTROL SYSTEM OF ACTIVE 
DAMPER
The scientific group of Bauman Moscow State Technical 
University has developed an active vibration isolation 
platform based on magnetorheological (MR) elasto­
mers [15]. Modelling of the developed automatic control 
system (ACS) of the active MR-damper in the Simulink 
MATLAB software environment has been carried out. 
While modelling, the system response was analysed 
under simultaneous action of harmonic vibration dis­
turbances and a stepped control signal with a step­
wise movement of the MR-damper by 5 μm. A com­
parison of three-axis and single-axis MR dampers 
behaviour under axial displacement was carried out, 
which showed similar dynamic characteristics with a 
slight decrease in the axial stiffness of the three-axis 

ВВЕДЕНИЕ
Современные технологии производства и иссле­
дования микро- и наноструктур (пленок, объем­
ных структур) обладают широким набором мето­
дов формирования и контроля локальных свойств 
поверхности, для  чего необходимо проводить 
работы с разрешением менее 100 нм [1–3]. К подоб­
ному технологическому и  исследовательскому 
оборудованию относятся установки, использую­
щие для обработки и анализа поверхности ион­
ные, электронные или рентгеновские пучки (элек­
тронные микроскопы, сканирующие зондовые 
микроскопы, оборудование для микро- и наноли­
тографии, оборудование нанолокальной ионной 
и электронной обработки и др.), а также оптиче­
ское излучение (оптические микроскопы высокого 
разрешения и др.). При этом важнейшей задачей 
обеспечения качества работы такого оборудова­
ния является его эффективная защита от внеш­
них вибрационных воздействий в области низ­
ких частот, при которых проявляются резонанс­
ные явления. Это особенно важно при интенсив­
ном развитии нанотехнологий, которые реали­
зуются в основном за счет использования сверхвы­
соковакуумного оборудования, элементы которого 
имеют низкую жесткость (тонкостенные вакуум­
ные камеры, сильфоны, вводы движения в вакуум 
и  др.) и,  соответственно, низкие резонансные 
частоты.

Для  этого применяются различные типы 
виброизолирующих систем, которые подразде­
ляются на пассивные и активные [4–8]. Пассивные 
системы эффективно подавляют вибрации при 
частотах более 40–50 Гц, при этом в низкочастот­
ной области такие системы малоэффективны, так 
как не могут скомпенсировать резонансные явле­
ния. Для виброизоляции в низкочастотном диа­
пазоне применяют системы активной виброизо­
ляции, использующие энергию дополнительного 
источника. Наибольшей эффективностью обла­
дают современные системы, объединяющие в себе 
активную и пассивную виброизоляцию. В зави­
симости от  типа исполнительного механизма 
активные системы можно разделить на следую­
щие группы: гидравлические, пневматические, 
электромагнитные, пьезоэлектрические, магни­
тострикционные, магнитореологические и  др. 
[10–14].

МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО 
РЕГУЛИРОВАНИЯ АКТИВНОГО ДЕМПФЕРА
Научной группой МГТУ им. Н.Э. Баумана раз­
работана платформа активной виброизоля­
ции на  основе магнитореологическ их (МР) 
эластомеров  [15]. Проведено моделирование 
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damper. At the same time, the vibration displacement 
amplitude transfer coefficient for both models does 
not exceed 0.1 in the frequency range of 0.3–100 Hz. 
Modelling also allowed to choose control algo­
rithms, structure and composition of the control 
system. The structural scheme of ATS of one control 
channel of a three-axis MR-damper with PID con­
troller is shown in Fig.1.

PID-controller 1 is built after the signal combiner 
in series with the ATS links of the MR-damper: elec­
tromagnetic coil 2, magnetic core 3, MR-elastomer 4, 
moving core 5, measuring system 6. Transient pro­
cess of ATS of three-coordinate MR-damper under 
the influence of sinusoidal vibration impact with 
vibration amplitude of 5 µm and frequency of 20 Hz, 
with input step signal – 5 µm – is shown in Fig.2.

The transient time was no more than 0.2 s, with 
residual vibrations not compensated by the PID 
controller. The value of the vibration displacement 
amplitude transfer coefficient is 0.03...0.05.

EXPERIMENTAL RESULTS
Experiments were performed in the frequency range 
from 0.3 to 100 Hz, with a maximum vibration dis­
turbance spread of 600 μm. Figure 3 shows the graph 
of dependence of the vibration displacement ampli­
tude transfer coefficient (VADC) of the platform on 
the frequency of external disturbances for the mode 
of active vibration isolation of the MMR-1 metallo­
graphic microscope, showing the high efficiency 
of the system, with the maximum value of the 

разработанной системы автоматического регу­
лирования (САР) активного МР-демпфера в про­
граммной среде Simulink MATLAB. В  процессе 
моделирования была проанализирована реак­
ция системы при одновременном действии 
гармонических вибрационных возмущений 
и  ступенчатом управляющем сигнале с  поша­
говым перемещением МР-демпфера на  5  мкм. 
Было проведено сравнение моделей поведе­
ния работы трехкоординатного и  однокоорди­
натного МР-демпферов при осевом перемеще­
нии, которое показало сходные динамические 
характеристики при небольшом уменьшении 
осевой жесткости трехкоординатного демп­
фера. При этом коэффициент передачи ампли­
туды виброперемещений для обеих моделей не 
превышает 0,1 в  диапазоне частот 0,3–100  Гц. 
Моделирование позволило также выбрать алго­
ритмы управления, структуру и  состав управ­
л яющей сис темы. Ст рук т у рна я с хема СА Р 
одного канала управления трехкоординатного 
МР-демпфера с  ПИД-регулятором приведена 
на рис.1.

ПИД-регулятор 1 встроен после сумматора 
сигна лов последовательно со звеньями САР 
МР-демпфера: электромагнитной катушкой 2, 
магнитопроводом 3, МР-эластомером 4, подвиж­
ным сердечником 5, измерительной систе­
мой 6. Переходный процесс САР трехкоорди­
натного МР-демпфера при воздействии сину­
с ои д а л ь но г о  в и б р а ц ион но г о  воздейс тви я 
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Рис.1. Структурная схема системы автоматического регулирования одного канала управления трехкоординатного  
МР-демпфера с ПИД-регулятором 
Fig.1. Block diagram of the automatic control systems of one control channel of a three-coordinate MR damper with  
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displacement amplitude transfer coefficient in the 
whole range under study not exceeding 0.071.

This parameter is important for evaluating efficiency 
of the active damper and the platform as a whole, i.e. 
for evaluating its vibration-isolating properties: 

КПАВ
А0

А1= , where А1 –  amplitude of the membrane 

vibration displacements of the rigid centre made of 
MR-elastomer, on which the protected object is fixed; 
А0 – amplitude of vibration displacements of the damper 
base and the platform.

Because of the conducted researches, the developed 
system high efficiency of automatic control for active 
vibration isolation platform based on MR-dampers in the 
extremely low frequencies area at dangerous resonant 
vibrations of precision equipment occur was proved.

Figure 4 shows the comparative plots of the depen­
dence of VACIS on the frequency of external disturbances 
for the proposed platform and modern active vibration 
isolation systems.

The platform based on MR dampers (curve 3) demon­
strates higher vibration isolation efficiency in the fre­
quency range of 0.3–3 Hz compared to the piezoelectric 
system STACIS (curve 1) and in the frequency range of 
0.3–20 Hz compared to the platform based on the electro­
magnetic force actuator DVIA-MB (curve 2).

CONCLUSIONS
The analytical review of modern precision equipment 
means of protection against vibration effects and meth­
ods of their automation allowed to formulate a set of 
requirements to active vibration isolation systems, 
including requirements to ensure the transmission coef­
ficient of vibration displacement amplitude not more 
than 0.1 at low frequencies.

Modelling of the system of automatic regulation of 
active MR-damper in Simulink MATLAB software envi­
ronment allowed determining the transient process of 
damper movement under influence of harmonic vibra­
tion effects, to choose the regulator type and calculate 
their tuning parameters, to increase stability, speed and 
accuracy of the system.

The experimentally obtained amplitude-frequency 
characteristic of the platform automatically controlled 
by means of a microcontroller on the basis of active 
MR-dampers and elastic suspension with quasi-zero 
stiffness showed high efficiency of vibration isolation at 
frequencies of 0.3–100 Hz with the transmission coeffi­
cient of vibration displacement amplitude not more than 
0.075 and confirmed the modelling results.
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с амплитудой колебаний 5 мкм и частотой 20 Гц, 
с входным ступенчатым сигналом – 5 мкм – пока­
зан на рис.2.

Время переходного процесса составило не 
более 0,2 с, при этом наблюдаются остаточ­
ные вибра ции, не компенс ируемые П И Д-
регулятором. Величина коэффициента пере­
дачи амплитуды виброперемещений состав­
ляет 0,03...0,05.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
Были проведены эксперименты в  диапазоне 
частот от 0,3 до 100 Гц, при максимальном раз­
махе вибрационных возмущений 600  мк м. 
На  рис.3 приведен график зависимости коэф­
фициента передачи амплитуды вибропереме­
щений (КПАВ) платформы от частоты внешних 
возмущений для режима активной виброизоля­
ции металлографического микроскопа ММР-1, 
показывающий высокую эффективность работы 
системы, при этом максимальное значение коэф­
фициента передачи амплитуды перемещения во 
всем исследуемом диапазоне не превышает 0,071.

Этот параметр важен для оценки эффективно­
сти работы активного демпфера и  платформы 
в целом, то есть для оценки ее виброизолирую­

ших свойств: КПАВ
А0

А1= , где А1 – амплитуда вибро­

перемещений жес ткого цент ра мембра ны 
из  М Р-элас томера, на  котором за к реп лен 
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защищаемый объект; А0 – амплитуда вибропере­
мещений основания демпфера и платформы.

В  результате прове денных исс ле дований 
была доказана высокая эффективность разра­
ботанной системы автоматического управ­
ления платформой активной виброизоляции 
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для: 1 – активной пьезоэлектрической системы STACIS; 2 – платформы с электромагнитным силовым приводом DVIA-
MB; 3 – платформы на основе МР-эластомеров
Fig.4. Graphs of the dependence of the transmission coefficient of the vibration displacements amplitude on the frequency of exter-
nal disturbances for: 1 – active piezoelectric system STACIS; 2 – platforms with electromagnetic power drive DVIA-MB; 3 – platforms 
based on MR elastomers
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на основе МР-демпферов в области экстремально 
низких частот, при которых возникают опас­
ные резонансные колебания прецизионного 
оборудования.

На  рис.4 показаны сравнительные графики 
зависимости КПАВ от частоты внешних возмуще­
ний для предлагаемой платформы и современных 
систем активной виброизоляции.

Платформа на  основе МР-демпферов (кри­
вая 3) демонстрирует более высокую эффектив­
ность виброизоляции в диапазоне частот 0,3–3 Гц 
по  сравнению с  пьезоэлектрической системой 
STACIS (кривая 1) и в диапазоне частот 0,3–20 Гц 
по сравнению с платформой на основе электромаг­
нитного силового привода DVIA-MB (кривая 2).

ВЫВОДЫ
Аналитический обзор современного прецизи­
онного оборудования, средств защиты от вибра­
ционных воздействий и методов их автоматиза­
ции позволил сформулировать комплекс требова­
ний к системам активной виброизоляции, в том 
числе требование обеспечения коэффициента 
передачи амплитуды виброперемещений не 
более 0,1 на низких частотах.

Моделирование системы автоматического регу­
лирования активного МР-демпфера в программ­
ной среде Simulink MATLAB позволило определить 
переходный процесс перемещения демпфера при 
воздействии гармонических вибрационных воз­
действий, выбрать тип регулятора и рассчитать 
его настроечные параметры, повысить устойчи­
вость, быстродействие и точность системы.

Экспериментально полученная амплитудно-
частотная характеристика автоматически управ­
ляемой при помощи микроконтроллера плат­
формы на  основе активных МР-демпферов 
и  упругой подвески с  квазинулевой жестко­
стью показала высокую эффективность вибро­
изоляции при частотах 0,3–100  Гц с  коэффи­
циентом передачи амплитуды вибропереме­
щений не более 0,075 и подтвердила результаты 
моделирования.
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