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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ТА КОМП’ЮТЕРНА СИМУЛЯЦІЯ ЯВИЩ НЕЛІНІЙНОЇ 
ДИНАМІКИ ВІБРОГАСНОЇ ТА ВІБРОІЗОЛЮЮЧОЇ КОМПЛЕКСНОЇ ПАСИВНО-АКТИВНОЇ 
МАГНІТНОЇ ОПОРИ З ПОВОРОТНИМ АБО ОБЕРТОВИМ ВЕРТИКАЛЬНИМ ШТОК-ВАЛОМ 

У статті розглядається спеціалізоване оригінальне комп’ютерне програмне забезпечення для розрахунку та аналізу параметрів динаміки 
шток-валу віброгасної та віброізолюючої комплексної повністю магнітної опори пасивно-активного типу з урахуванням різних типів 
магнітних елементів. Об'єктом дослідження є динаміка шток-валу, на якому віброізольваний вантаж може розташовуватися зверху або 
знизу. Основною метою є моделювання та візуалізація нелінійних явищ динаміки цього шток-валу з урахуванням можливості його повороту 
або обертання, а також взаємопов’язаності електромагнітних та механічних керованих процесів. Представлення результатів у графічному та 
текстовому виглядах адаптовано для визначення динамічних характеристик та оцінки стійкості руху в нерезонансних, навколорезонансних, 
резонансних та робочому віброізольованому або віброгасному режимах. Математичний опис використовує аналітичну модель. Вона 
базується на диференціальних рівняннях Лагранжа-Максвелла у формі, подібній до рівнянь Рауса в механіці. При цьому реалізовано 
врахування нелінійних силових та жорсткісних характеристик як радіальних пасивних магнітних елементів опирання, так і осьового 
керованого електромагнітного елемента опирання в залежності від його параметрів та параметрів системи керування. Реалізація 
комп’ютерного моделювання та візуалізація нелінійних явищ динаміки шток-валу в магнітному полі була виконана за допомогою системи 
комп’ютерної математики у вигляді нелінійної імітаційно-обчислювальної моделі динаміки віброгасної та віброізолюючої комплексної 
пасивно-активної магнітної опори (ІОМ-ДВГВІМО-Н). Ця імітаційна модель має можливість побудови віброграм, спектрограм, траєкторій 
руху, фазових траєкторій та стробоскопічних перерізів Пуанкаре, а також тривимірних спектрів, амплітудно-частотних характеристик та 
залежностей амплітуд суб- та супергармонік від швидкості обертання та/або динамічного збудження для вибраних точок шток-валу. 
Верифікацію ІОМ-ДВГВІМО-Н було проведено шляхом порівняння симуляційних обчислювальних результатів з експериментальними 
даними для лабораторно-експериментального зразка віброгасної та віброізолюючої комплексної пасивно-активної магнітної опори. 

Ключові слова: віброгасна та віброізоляційна опора, пасивно-активний магнітний підвіс, динаміка шток-валу, нелінійні процеси та 
явища, математичне та комп’ютерне моделювання, імітаційно-обчислювальна модель. 

G. YU. MARTYNENKO 

MATHEMATICAL MODELING AND COMPUTER SIMULATION OF NONLINEAR DYNAMICS 
PHENOMENA IN A COMPLEX PASSIVE-ACTIVE VIBRATION-DAMPING AND VIBRATION-
ISOLATING MAGNETIC SUPPORT WITH A SWIVELING OR ROTATING VERTICAL ROD-SHAFT 

The article discusses specialized original computer software designed for calculating and analyzing the dynamics parameters of the rod-shaft in a 
vibration-damping and vibration-isolating complex fully magnetic support of the passive-active type, accounting for various types of magnetic 
elements. The object of the study is the dynamics of the rod-shaft, where a vibration-isolated real weight can be positioned either at the top or bottom. 
The primary goal is the modeling and visualization of nonlinear dynamics phenomena of this rod-shaft, considering the possibility of its swiveling or 
rotation, as well as the coupling of electromagnetic and mechanical controlled processes. The presentation of results in graphical and textual formats is 
adapted for determining dynamic characteristics and evaluating motion stability in non-resonant, near-resonant, resonant, and operational vibration-
isolated or vibration-damping modes. The mathematical description utilizes an analytical model based on Lagrange-Maxwell differential equations in a 
form similar to Routh’s equations in mechanics. This approach accounts for the nonlinear force and stiffness characteristics of both radial passive 
magnetic support elements and the axial controlled electromagnetic support element, depending on its parameters and the control system parameters. 
The implementation of computer modeling and visualization of the rod-shaft nonlinear dynamics phenomena in a magnetic field was carried out using 
a computer mathematics system in the form of a nonlinear simulation-computational model of the dynamics of a vibration-damping and vibration-
isolating complex passive-active magnetic support (SCM-DVDVIMS-N). This simulation model enables the generation of vibrograms, spectrograms, 
motion trajectories, phase portraits, and stroboscopic Poincaré sections, as well as three-dimensional spectra, frequency response characteristics, and 
dependencies of sub- and superharmonic amplitudes on the rotation speed and/or dynamic excitation for selected points of the rod-shaft. Verification 
of SCM-DVVMS-N was performed by comparing simulation results with experimental data obtained from a laboratory prototype of the vibration-
damping and vibration-isolating complex passive-active magnetic support. 

Keywords: vibration-damping and vibration-isolating support, passive-active magnetic suspension, rod-shaft dynamics, nonlinear processes and 
phenomena, mathematical and computer modeling, simulation-computational model. 

Вступ. Одним із головних питань при створенні 
та експлуатації машин... 

 
Огляд літературних джерел інформації за 

тематикою. Для досягнення описаної мети 
застосовуються … 

 

 
 а б 
Рис. 1 –Принцип дії віброізолятора КНЖ: а) залежність сили 

F від переміщення x; б) залежність жорсткості К від 
переміщення x 

 

Мета та об’єкт досліджень. Метою досліджень є 
вивчення … 

Об’єктом досліджень є … 

 
Рис. 2 – Лабораторно-експериментальна установка 
комбінованого магнітно-електромагнітного підвісу 

модельного ротора 

 

 
 а б 

Рис. 3 – Повний магнітно-електромагнітний підвіс 
модельного ротора: 
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а – структурна схема системи управління осьового АМП 
(осьової опори); б – силові характеристики радіальних ПМП 

 
 а б 

Рис. 4 – Моделі осьового упорного АМП (осьової опори): 
а – геометрична модель із центрально розташованим 

диском; б – скінченноелементна модель зі зміщеним диском 

Варіантне числове визначення і дослідження 
характеристик осьової керованої опори. Для 
розрахунку … 
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Рис. 5 – Залежність характеристик осьової активної 
магнітної опори від переміщення диска при вихідних 

параметрах закону управління (○ – експериментальні та □ – 
розрахункові дані) з апроксимацією поліномом 3 та 5 

ступеня (а, б та в, г відповідно): 
а, в– магнітна сила; б, г– жорсткість 

     а 

     б 
Рис. 6 – Залежність характеристик осьової активної 
магнітної опори від переміщення диска при різних 

параметрах закону управління: 
а – магнітна сила; б – жорсткість 

Концептуальне проектування віброгасної та 
віброізолюючої комплексної пасивно-активної 
магнітної опори. Результати розрахунків, подані на 
… 

 

 
Рис. 8 – Лабораторно-експериментальна установка 

віброгасної та віброізолюючої комплексної пасивно-
активної магнітної опори 

Висновки. Таким чином, отримані результати 
підтверджують … 
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