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АЛГОРИТМ ОПТИМІЗАЦІЙНОГО РОЗРАХУНКУ  
ВІБРОУДАРНИХ СИСТЕМ  

Розроблено алгоритм чисельного розрахунку віброударних систем підвищеної 
ефективності функціонування із накладеними технологічними та динамічними 
обмеженнями. Запроваджено показники, що враховують визначальні енерге-
тичні, технологічні та динамічні характеристики резонансних вібраційних си-
стем. Встановлено незалежні коефіцієнти синтезу, що дають змогу ефектив-
но розв’язувати поставлені задачі та визначати принципові пружні характе-
ристики машин різного класу. Наведено особливості використання чисельних 
методів для сумісного розв’язування систем нелінійних диференціальних рів-
нянь та оптимізації з обмеженнями в межах єдиного алгоритму.  

Ключові слова: віброударна система, оптимізація, параметричний синтез, ал-
горитм, чисельні методи. 

Вступ. Сучасні програмні комплекси математичного аналізу дають змогу 
формувати цілісні методики розрахунку складних динамічних систем, що пе-
редбачають безпосередньо розв’язування систем нелінійних диференціальних 
рівнянь, їхній функціональний аналіз, а також розв’язування більш складних 
завдань, зокрема синтезу. Останній є найбільш принциповим, оскільки є базою 
для проектування технологічних машин [1]. Доцільність використання нових 
програм обумовлена тим, що вони дозволяють застосовувати вбудовані чисельні 
методи, які можуть бути задіяні під час безпосереднього аналізу, графічного 
представлення результатів, а також на рівні програмування цілісних алгоритмів. 
Під час цього можна враховувати різноманітні чинники, що гарантують отри-
мання нових ефективних конструкцій [2, 3] і задовольняють поставлені техноло-
гічні вимоги.   

Постановка завдання. Відсутність цілісних методик оптимізаційного син-
тезу пружно-силових параметрів існуючих резонансних вібраційних машин є 
безумовно науковою проблемою, оскільки їхніми результатами можуть бути 
конкретні практичні рекомендації щодо можливості модернізації машин, а та-
кож отримані нові, науково обґрунтовані положення, що відображають перспек-
тивні та доцільні напрямки дослідження. Розроблення нових розрахункових ал-
горитмів оптимізаційного синтезу складних віброударних систем, що врахову-
ють цільові критерії ефективності функціонування, технологічні та динамічні 
особливості машин є актуальним науковим завданням, що розглядається. Вна-
слідок розв’язування комплексу задач параметричного синтезу передбачається 
визначити оптимальні параметри асиметричних кусково-лінійних пружних ха-
рактеристик для реалізації віброударних резонансних систем [4] підвищеної 
ефективності функціонування, що задовольняють визначеним вимогам техноло-
гічного та динамічного характеру.  

Виклад основного матеріалу. Основними засобами, що лежать в основі 
побудови віброударних машин є структурне виконання та значення відповідних 
пружно-інерційних параметрів. Для побудови резонансних систем у типовому 
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виконанні використовують двомасові структури, а реалізація віброударних ре-
жимів базується на застосуванні асиметричних пружних характеристик з вико-
ристанням додаткових обмежувачів руху [5]. Встановлено, що віброударні сис-
теми можуть бути реалізовані впровадженням різноманітних конструктивних 
засобів, переслідуючи в кінцевому випадку відповідні технологічному призна-
ченню системи кінематичні характеристики руху робочої маси [6]. З точки зору 
технологічної доцільності застосування віброударних машин є обов’язковим у 
енергоємних виробництвах гірничої, будівельної, переробної галузей. Тому, те-
хнологічні режими роботи машин, як правило наперед відомі. Зокрема, одним із 
визначальних параметрів віброударних режимів є коефіцієнт асиметрії пришви-
дшення робочої маси ak , також сила та тривалість удару по відношенню до об-
роблюваного середовища чи деталі [6; 7].  

Для реалізації машин підвищеної ефективності функціонування доцільно за-
стосовувати цільові критерії ефективності функціонування, що наслідують з їх-
ніх енергетичних показників. Залежно від моделі, що розглядається (технологіч-
на, енергетична, тощо), використовують різні види критеріїв [7–9]. Проте, в 
практиці оптимізації динамічних систем існує невідповідність між критеріями, 
що приводить до більш складних та багатокрокових розрахунків, пов’язаних із 
вибором та подальшим уточненням вагових коефіцієнтів [10; 11]. Для уникнен-
ня відповідних проблем, пов’язаних із розв’язком Парето-оптимальних [12] за-
дач простіше розглянути типову задачу оптимізації за одним цільовим критері-
єм, а комплекс вимог технологічного та динамічного характеру подати у вигляді 
додаткових обмежень.  

У попередньому, наближеному підході, розглядається механічна модель ко-
ливальної системи з двома ступенями вільності з еталонною характеристикою 
силового електромагнітного збурення для визначення сутності віброударного 
режиму та вивчення його принципових характеристик:  

      

    
   

    
   

 

      

    
   

    
   

 


























































.

0якщо
,

0якщо
,

;

0якщо
,

0якщо
,

21

212

21

211

2122

21

212

21

211

2111

tf

txtx
txtxc

txtx
txtxc

txtxbtxm

tf

txtx
txtxc

txtx
txtxc

txtxbtxm





 

тут враховано наступні параметри системи: 1m , 2m  – значення мас;   – частота 

збурення; z  – резонансне налагодження; 
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ційності в’язкого тертя;   – безрозмірний коефіцієнт демпфування;  tf  – закон 
зміни зусилля збурення; 1c , 2c  – коефіцієнти жорсткості.  

Під час синтезу пружні параметри визначатимуться за новими співвідно-
шеннями [8]:  
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де  ,   – незалежні безрозмірні коефіцієнти частот вільних коливань, що вста-
новлюють сутність вібраційної системи (за 1  система вироджується у 
лінійну, а за 1  і 1  у традиційну віброударну). Відношення пружних па-
раметрів у кінцевому випадку визначається як 2

12 / cc .  
При цьому, модель (1) відносно шуканих розв’язків, а це кінематичні пара-

метри системи, набуває функціонального виду. Отримані залежності входять для 
оцінки енергетичних, технологічних і динамічних характеристик системи.  

Сутність забезпеченої асиметричної пружної характеристики є в тому, що 
для неї встановлене фіксоване значення приведеної частоти вільних коливань, не 
порушуючи при цьому цінних переваг віброударних систем [9]:  
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Цільовою функцією оптимізаційної задачі приймається енергетичний пока-
зник у вигляді відношення максимуму пришвидшення робочої маси max1a  до 
споживаної потужності вібраційної системи [8]:   
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Встановлюються технологічні обмеження на параметри пришвидшення ро-
бочої маси у вигляді їхніх граничних значень:  
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де min1a  – значення пришвидшення у від’ємній області часової діаграми.  
Також закладаються динамічні особливості реалізованих систем, що 

пов’язані із функціонуванням системи на основному резонансі ( z/0   ) чи 
субгармоніці для систем із імпульсним збуренням ( z/20   ):  

  max00min0 ,   . 

Задача (4) зводиться до оптимізаційної з відповідними обмеженнями (тех-
нологічними (6) та динамічним (7)) та розв’язується сумісно з системою нелі-
нійних диференціальних рівнянь (1). Для розв’язку системи (1) із кусково-
лінійними функціями доцільно використовувати методи Radau, BDF, Adams.   

В загальному випадку розв’язок оптимізаційної задачі здійснюється з вико-
ристанням відповідного методу, або ж перебором за відповідним алгоритмом, 
втіленого у програму. Раціональність відповідного підходу повинна аргументу-
ватися часом, затраченим на отримання достовірного розв’язку. Однією із про-
блем обчислювальних методів розрахунку, вбудованих у математичні програми 
є залежність результату від вибору початкових наближень шуканих параметрів. 
Ця проблема особливо актуальна для пошуку оптимальних параметрів, зокрема 
у програмному засобі Mathcad [13]. Тому, розробники пропонують пошук у про-
блемних випадках (встановлення глобального оптимуму задачі) здійснювати в 
ручному режимі. Проблема в тому, що за наявності локальних оптимумів вбудо-
ваний алгоритм програми “зависаєˮ на локальному значенні оптимуму, що зна-
ходиться найближче до вибраних початкових наближень та задовольняє накла-
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деним обмеженням. Окрім того, для дієвості запропонованого алгоритму вибра-
ні початкові наближення повинні задовольняти обмежувальним умовам, задія-
ним в алгоритмі задачі. Тому, розв’язування задачі пропонується здійснювати у 
два етапи (рис. 1).  

 
Рис. 1. Алгоритм розрахункового методу оптимізаційного синтезу вібраційних техноло-

гічних машин 
На першому етапі, для усунення проблеми пошуку глобального оптимуму у 

двопараметричній задачі синтезу, можна використати підпрограму перебору па-
раметрів за умовами. Отримані параметри можна використати як початкові на-
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ближення під час другого етапу оптимізації з використанням спеціальних чисе-
льних методів, зокрема спряжених градієнтів. Для якісного розв’язування бага-
топараметричних задач із багатьма локальними оптимумами доцільно додатково 
накладати додаткові обмеження, що дозволяють штучно мінімізувати кількість 
можливих розв’язків. Таким обмеженнями доцільно приймати фіксоване зна-
чення частоти вільних коливань (7), а також фіксовані значення шуканих кіне-
матичних параметрів (6), тощо. Надалі, отримані параметри можна застосовува-
ти в більш складних динамічних моделях, проводячи їхній багатокритеріальний 
чи уточнений аналіз із врахуванням динаміки приводу. Запропонований алго-
ритм придатний до оптимізаційних задач як лінійних, так і нелінійних систем. 
Зокрема, для синтезу традиційним способом потрібно приймати значення коефі-
цієнтів синтезу 1  і 1 . Запропонований підхід і алгоритм його реалізації 
формує цілісну концепцію оптимізаційного синтезу та багатокритеріального 
аналізу резонансних вібраційних систем з обґрунтуванням пружно-силових па-
раметрів, схем і умов збурення з урахуванням вимог технологічного характеру.  

Висновки. Розроблено алгоритм, що базується на принципового новому пі-
дході до розрахунку різного класу резонансних вібраційних систем, які лежать в 
основі побудови машин технологічного призначення. При цьому запропоновано 
оптимізаційний розрахунок за визначальним показником ефективності функціо-
нування вібраційної системи. Перевагами даного підходу є його гнучкість та 
можливість отримувати конкретні значення шуканих параметрів і показників. 
Недоліком – необхідність корегувати параметри в «ручному» режимі з огляду на 
те, що немає гарантії отримання оптимального розв’язку. Тому, на наступному 
етапі дослідження буде проводитися розробка глобального критерію, спрощення 
процедури оптимізаційного розрахунку, а також розширення показників динамі-
чної оцінки віброударних режимів.    
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V. M. GURSKY, I. V. KUZIO, O. V. HERASYMOVA, D. M. MARChENKO  

ALGORITHM OF OPTIMAL CALCULATION OF THE VIBRO-IMPACT 
SYSTEMS 

The purpose of the study is implementation an algorithm for optimization and calculation of vi-
bration impact systems, which involves the use of an indicator of performance as a target function. The 
algorithm is based on the use of functional dependencies of indicators that take into account the deter-
mining energy, technological and dynamic characteristics of different classes of resonant vibration 
systems. The characteristics of the acceleration of the working mass are related to the technological 
indicators, the dynamic indicators include the provision of modes of operation on the main resonance 
or subharmonic. We also used independent dimensionless frequency coefficients of free oscillations 
caused by the use of an asymmetric piecewise linear elastic characteristic. The joint solution of the 
systems of nonlinear differential equations and the optimization problem with constraints is on the base 
of the algorithm with modern numerical methods. In particular, it is advisable to use Radau, BDF 
methods for systems of differential equations. It is suggested that two-step optimization problems be 
solved in two steps that involve the use of condition-based parameter-matching programs. The result-
ing solutions are used as initial values in the second stage of optimization, which also uses standard 
gradient methods. It is advisable to impose additional constraints to minimize the number of resolu-
tions for multiple-parameter tasks. Elastic characteristics of the vibration systems for different classes 
was obtained as a result of solving the optimization problems 

Key words: Vibro-Impact System, Optimization, Parametric Synthesis, Algorithm, Nu-
merical Methods. 
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