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Розглянуто синтезовану систему керування, яка здатна зменшувати сталу вібраційну  
відповідь тонкостінної гнучкої конструкції в широкій смузі низьких частот. Показано, що в 
основі алгоритму шаблонного пошуку лежить припущення про наявність зв’язку між  
сигналом, що утворюється системою керування та усталеною вібраційною відповіддю  
гнучкої конструкції. Ефективність запропонованої системи керування проілюстровано  
експериментально на прикладі затиснутої пластини. 
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Вступ 
Адаптивний контроль низькочастотної  

вібрації і шуму для гнучких конструкції дос-
ліджено у працях [1–5].  

Найпоширенішим є застосування алго-
ритму фільтрованого сигналу відліку x з мі-
німальною середньоквадратичною похибкою 
(ФxМСКП), що є системою контролю з пря-
мим зв’язком та H∞ (зворотний зв’язок), ал-
горитм гібридного контролю [1], що склада-
ється з комбінації прямого та зворотного 
зв’язку.  

Накайї обмежився розглядом виключно 
циклічних явищ, чим спростив ФxМСКП ал-
горитм до синхронізованого ФxМСКП алго-
ритму [5]. Однак використання таких систем 
керування вимагає ідентифікації динаміки 
шляху компенсуючого сигналу.  

Мета роботи – розроблення системи ке-
рування для зменшення вібрації у широкій 
смузі частот.  

Ідентифікація динаміки компенсуючого 
шляху в такому випадку вимагає значних  
витрат оперативної пам’яті комп’ютера. 

Існуючі стандартні системи керування, що 
втілені за допомогою нейронних мереж у 
MatLab, є непридатними до керування гнуч-
кою конструкцією, оскільки потребують ви-
користання вихідного сигналу, що пройшов 
через компенсуючий пристрій.  

Під час експлуатації в режимі реального 
часу неможливо отримати цей сигнал, тому 
що дія компенсуючого пристрою додається 
до дії збуджуючого миттєво.  

Розділ та вимірювання дії окремих при-
строїв на гнучку конструкцію в режимі  
реального часу є неможливим. 

Постановка задачі 

Синтез адаптивної системи керування 
гнучкою конструкцією в широкій смузі низь-
ких частот вимагає від системи керування 
здатності відслідковувати та компенсувати 
дію зовнішнього збудження з різними швид-
костями, оскільки гнучка конструкція змінює 
вібраційну відповідь залежно від частоти  
зовнішнього збудження.  

У зв’язку з тим, що конструкція є гнуч-
кою, будь-які різкі зміни сигналу, що ство-
рюється системою керування, можуть приз-
вести до пошкодження конструкції, викону-
ючих пристроїв та від’єднання об’єктів, що 
закріплені на цій конструкції.  

Отже, додатковою вимогою до синтезова-
ної системи керування є неперервність утво-
реного компенсуючого сигналу.  

Як показали дослідження, існує лише 
один мінімум рівня звукової потужності, 
якому відповідає комбінація амплітуди та 
фази компенсуючого сигналу [6].  
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Подібний висновок справедливий і для  
рівня віброприскорення в окремій точці.  

Отже, задача зменшення рівня віброприс-
корення зводиться до визначення амплітуди 
та фази компенсуючого сигналу. Будь-який 
алгоритм оптимізації, здатний знаходити ло-
кальний мінімум функції двох змінних, під-
ходить для розв’язання поставленої задачі.  

Однак для автоматизації даних дій необ-
хідне створення системи керування, здатної 
працювати в реальному режимі часу. 

Використання шаблонного пошуку  
для зменшення вібрації  
гнучкої конструкції 

Метод шаблонного пошуку є одним із ме-
тодів розв’язку задач оптимізації, що не пот-
ребує ніякої інформації щодо функції цілі, 
окрім її значення. Його можна використову-
вати для цільових функцій, які не мають по-
хідних від амплітуди та фази, або які є кус-
ково-безперервними.  

Отже, створення системи керування на 
основі цього алгоритму не потребує іденти-
фікації об’єкта керування.  

Метою керування гнучкою конструкцією 
є зниження віброприскорення в точці керу-
вання (ТК) шляхом пошуку оптимальних 
значень компенсуючої амплітуди та фази на-
пруги, що подається на компенсуючий при-
стрій.  

Оскільки напруга на аналогово-
цифровому перетворювачі (АЦП) прямо 
пропорційна віброприскоренню в ТК, то ви-
користаємо середньоквадратичне значення 
вхідної напруги як цільову функцію для ал-
горитму пошуку.  

Компенсуючий та збуджуючий сигнали 
надходять до цифрово-аналогового перетво-
рювача (ЦАП) через блоки «Analog Output» 
(рис. 1).  

Компенсуючий сигнал формується бло-
ком «Smooth Sine Generator1» на основі сиг-
налів контролера «Pattern Search», принцип 
дії якого показано на рис. 2. 

Алгоритм забезпечує пошук із множини 
точок навколо поточної точки ( );c cA ϕ .  

Мета алгоритму – визначення точки з мі-
німальним значенням цільової функції.  

Алгоритм пошуку вимірює усталене віб-
роприскорення затиснутої пластини (цільову 
функцію) в послідовності точок, що набли-
жаються до оптимальної точки.  

У кожному циклі алгоритм опитує набір 
точок, що називаються сіткою, навколо по-
точної точки, що розрахована в попередньо-
му циклі алгоритму.  

Сітка утворюється шляхом додавання по-
точної точки до добутку вектора кроків за 
амплітудою та фазою на набір векторів, що 
зветься шаблоном.  

У дослідженні використано сітку з восьми 
точок.  

Точці з номером дев’ять (n = 9) на рис. 2 
відповідає точка, навколо якої розташову-
ються точки сітки.  

Кожен вектор у шаблоні має різний на-
прям пошуку щодо початкової точки. Якщо 
алгоритм шаблонного пошуку знаходить  
точку в сітці, що зменшує цільову функцію, 
то на наступній ітерації точка стає поточною 
в циклі запропонованого алгоритму. Решта  
точок у сітці, що не були виміряні до зна-
ходження точки з кращою цільовою функці-
єю, не вимірюються. 

Якщо знайдена точка з меншим середньо-
квадратичним віброприскоренням, то крок 
(кроки) за амплітудою та/або фазою пере-
множується на фактор розширення вистав-
лений користувачем у блоці регульованого 
посилення «Expansion». Якщо знайдена точ-
ка відрізняється від поточної за амплітудою, 
то крок за амплітудою перемножується на 
фактор розширення, якщо за фазою, то пе-
ремножується на крок за фазою, якщо і за 
амплітудою, і за фазою, то перемножуються 
обидва кроки.  

Якщо цикл був невдалим, тобто точка з 
меншим значенням цільової функції не була 
знайдена, то кроки перемножуються на фак-
тор стиснення, що вказується в блоці 
«Contraction». Початковою точкою в наступ-
ному циклі алгоритму шаблонного пошуку 
залишається початкова точка з попереднього 
циклу.  
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Рис. 1. Система керування на основі алгоритму шаблонного пошуку 
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Рис. 2. Принцип дії контролера, що реалізує алгоритм шаблонного пошуку: 
n – номер точки сітки; 
UСКЗ – виміряне середньоквадратичне значення віброприскорення; 
Uпот – поточне найменше значення середньоквадратичного віброприскорення 
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Окрім того, проводиться повторне вимі-
рювання цільової функції в початковій точці 
та заміна значення цільової функції для цієї 
точки новим результатом вимірювання.  

Така заміна дає можливість системі керу-
вання адаптуватися до: 

– змін характеристик об’єкта керування; 
– умов навколишнього середовища; 
– змін параметрів зовнішнього збудження;  
– зміни формулювання цільової функції.  
Таким чином, запропонована система ке-

рування є адаптивною.  
З наближенням до оптимальної точки 

кроки за амплітудою та фазою зменшуються.  
У випадку, якщо зміни в об’єкті керуван-

ня є істотними, а кроки малими (вони відо-
бражаються на дисплеї «Controller State»), то 
перехід до нової оптимальної точки буде 
тривалим.  

У системі керування передбачений пере-
микач «Step Reset» для скидання кроків за 
амплітудою та фазою в початкові значення, 
тобто 0,2 В та π/12 рад відповідно. 

Для точок сітки, амплітуда яких переви-
щує максимально допустиму напругу на 
вході виконуючого пристрою, цільова функ-
ція не вимірюється. Ця напруга задається ко-
ристувачем в блоці константи «Satur1».  

Алгоритм автоматично переходить до  
наступних точок сітки, таким чином запобі-
гаючи перевантаженню виконуючого при-
строю та вихідних каналів ЦАП. 

У зв’язку з тим, що різкі зміни дії компен-
суючих та збуджуючих пристроїв призво-
дять до псування обладнання, алгоритм здій-
снює поступові зміни амплітуди, фази та  
частоти як збуджуючих, так і компенсуючих 
коливань за лінійним законом.  

Безперервність збуджуючого та компен-
суючого сигналів забезпечують два блоки 
«Smooth Sine Generator». 

Для виключення впливу перехідних про-
цесів на результат вимірювання віброприс-
корення в точках сітки та врахування зат-
римки сигналу на компенсуючому пристрої 

після переходу до точки контролер очікує, 
поки коливання не стануть усталеними.  

Час очікування задається користувачем в 
блоці «Wait» у періодах збуджуючих коли-
вань.  

Час, протягом якого відбувається усеред-
нення виміряного віброприскорення в ТК 
для точки сітки, задається в блоці «Exposure» 
також у періодах. 

У Simulink моделі (рис. 1) передбачені пе-
ремикачі для плавного вимкнення компен-
суючого сигналу «Compens. Sw» та для вим-
кнення пошуку «Hold. Optimal».  

Перемикач для вимкнення пошуку спра-
цьовує після завершення циклу пошуку, піс-
ля чого контролер «Pattern Search» підтримує 
незмінні величини амплітуди та фази, знай-
дені в цьому циклі. 

Блоки «Pattern Search», «Soft Start», 
«Smooth Sine Generator», «Smooth Sine 
Generator1», «deg->rad», «rad->deg» (рис. 1) 
реалізовані за допомогою блоку «Embedded 
MatLab Function» призначені для: 

– керування компенсуючим сигналом пос-
тупового збільшення величини сигналу при 
ввімкненні Simulink моделі; 

– забезпечення плавності змін характерис-
тик збуджуючого та компенсуючого сигна-
лів; 

– конвертації градусів у радіани та радіан 
в градуси відповідно. 

Експериментальна перевірка  
роботи системи керування 

Експериментальна верифікація роботи за-
пропонованої системи керування здійснена 
на прикладі тонкої затиснутої пластини.  

Параметри системи керування, які немож-
ливо змінювати в режимі реального часу, 
прийняті рівними тим, що були визначені в 
результаті оптимізації за комбінованим ме-
тодом [7].  

Зокрема, до параметрів, що є незмінними 
в режимі реального часу належать координа-
ти точки прикладення компенсуючого збуд-
ження, координати та вага додаткової маси. 
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Віброприскорення в ТК вимірюється за 
допомогою спектрометра, наприклад, Брюль 
та К’єр 2120 та акселерометра KB11.  

Вихід спектрометра з’єднаний із входом 
АЦП (Humusoft AD622). 

Експериментальні дослідження проведені 
на стенді, вага та жорсткість опор в якому 
значно перевищували відповідні характерис-
тики затиснутої у стенді пластини зі сталі 
товщиною 0,53 мм.  

Дослідним зразком гнучкої конструкції, а 
отже і об’єктом керування, є затиснута  
пластина (рис. 3) з прикріпленими масами.  

 

 
 

Рис. 3. Дослідний зразок гнучкої конструкції  
в експериментальному стенді 

 

Як цільову функцію використано віброп-
рискорення в точці з координатами (0,098 м; 
0,263 м).  

Параметри мас та пластини зведено в таб-
лицю. За результатами експериментальних дос-
ліджень побудовані спектри рівнів віброприско-
рення (рис. 4) відповідно до ДСН 3.3.6.039-99.  

Сумарний рівень віброприскорення aLΣ  на 

основі експериментальних значень серед-
ньоквадратичного віброприскорення aRMS 
визначено за формулою: 
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де  

а0=3·10-4 м/с2; 

fпоч=25 Гц; 

fкін=230 Гц. 

Характеристики дослідної пластини  
та прикріплених мас 

Характеристика Величина 
Розмір активної площі, м×м 
Товщина пластини, м 
Густина пластини, кг/м3 
Модуль Юнга, Па 
Коефіцієнт Пуассона 
Коефіцієнт затухання 
Маса з’єднання компенсуючої 
сили, кг 
Маса з’єднання збуджуючої  
сили, кг 
Маси акселерометрів (KB11), кг 
Розміри перерізу додаткової  
маси, м×м 
Додаткова маса, кг 

0,392× 0,351 
0,53·10-3 
7362,6 
210·109 
0,3 
0,01 
 
2,47·10-3 
 
7,55·10-3 
14·10-3 
 
0,02×0,02 
0,16107 

 

Сумарний рівень віброприскорення для 
затиснутої пластини без застосування систе-
ми керування становив 76,2 дБ, а з застосу-
ванням системи керування 75,1 дБ.  

Із рис. 4 видно, що на переважній більшо-
сті частот рівень віброприскорення залиша-
ється незмінним або зменшується.  

Відсутність впливу системи керування на 
окремих частотах на вібрацію пластини по-
яснюється розташуванням вузлової лінії в 
позиції кріплення компенсуючого пристрою.  

 

50 100 150 200
60

65

70

75

80

85

90

95

f, Гц

L a, д
Б

 

 

Без керування

З керуванням

 
 
 

Рис. 4. Залежність рівня віброприскорення  
затиснутої пластини від частоти 
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Вплив розміщення вузлових ліній на  
ефективність використання компенсуючих 
пристроїв для зниження вібрації та шуму 
пластин детально досліджений у роботі [6].  

Збільшення рівня віброприскорення при 
використанні системи керування на частоті 
100 Гц пов’язане з високим фоновим рівнем, 
а отже, і похибкою при визначенні цільової 
функції системою керування. 

Різним позиціям компенсуючих пристроїв 
відповідають різні набори частот, на яких 
використання компенсуючого пристрою є 
неефективним.  

З’єднавши кілька компенсуючих пристро-
їв із гнучкою конструкцією в різних по-
зиціях, можна досягти зменшення рівня віб-
роприскорення в необхідному діапазоні  
частот. 

Висновки 

Створена адаптивна система керування 
вібрацією та шумом пластин в реальному ча-
сі на основі алгоритму оптимізації дозволяє 
знизити вібрацію та шум, що утворюється 
під дією зовнішнього гармонічного збуд-
ження на гнучку конструкцію, в широкій 
смузі низьких частот. Однак дослідження 
показало необхідність використання кількох 
компенсуючих пристроїв для істотного змен-
шення сумарного рівня віброприскорення. 

Недоліком системи керування на основі 
алгоритму шаблонного пошуку є значні ви-
трати часу на  сходження алгоритму  пошуку  

до оптимальних величин компенсуючої фази 
та амплітуди, а отже, і шум та вібрація 
об’єкта керування під час сходження. 
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