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АКТИВНОЮ КОМПЕНСАЦІЄЮ ВІБРАЦІЇ  

В статі описується процес налаштування параметрів пропорційно-інтегрально-диференціального ре-
гулятора при синтезі адаптивної системи управління вібраційним навантаженням та показано приклад 
отриманих даних для консольної балки. 
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Вступ 
Постановка завдання. Під час експлуатації 

озброєння та військової техніки актуальною про-
блемою є зниження небажаних акустичних шумів, 
що виникають внаслідок вібраційного навантаження 
та його перевипромінювання. Традиційні методи 
боротьби з шумом, такі як екранування, шумопо-
глинаючі поверхні, підсилення конструкції кожухів, 
тощо, широко застосовуються у всіх зразках озбро-
єння та військової техніки. Але основною причиною 
акустичних шумів є вібрація елементів конструкцій, 
частин механізмів, що обертаються, тертя робочих 
поверхонь, тощо. Зниження вібраційного наванта-
ження механізмів та машин за рахунок балансуван-
ня, змащення, та інших методів дозволяє знизити 
рівень акустичного перевипромінювання. 

Серед комплексу методів, що можуть бути за-
стосовані для оптимізації акустичних характеристик, 
чільне місце займають активні методи, сутність яких 
полягає у вимірюванні вібрації панелі кожуха механі-
зму, що випромінює акустичний шум, та впливі на 
дану панель штучного вібраційного поля для компен-
сації вібрації панелі. Однак, нелінійний характер змін 
параметрів вібрації авіаційних панелей вимагає про-
ведення додаткових досліджень в сфері побудови 
системи управління при впровадженні активних ме-
тодів – при чому такої системи управління, що мати-
ме властивість пристосування до цих змін. 

Незважаючи на те, що активні методи мають 
широкий вжиток в рамках задачі компенсації неба-
жаного вібраційного або акустичного полів, досі ная-
вна проблема адаптації автоматичної системи уп-
равління, побудованої на основі використання актив-
них методів. Для забезпечення здатності побудованої 
системи до самоналаштування у відповідності до змін 
вхідних параметрів вібраційного навантаження обо-
в’язкове використання адаптивного регулятора. Для 
забезпечення показників якості доцільно застосувати 
пропорційно-інтегрально-диференціальний регулятор 
(ПІД-регулятор). Проте, актуальним науковим за-

вданням є налаштування параметрів ПІД-регулятора 
для його ефективного використання в адаптивній 
системі активного зниження вібраційного наванта-
ження авіаційних панелей під час їх експлуатації. 

Аналіз досліджень і публікацій. Проблемі си-
нтезу адаптивних систем управління, так само як і 
оптимізації акустичних характеристик об’єктів, що 
підвладні небажаному вібраційному збуренню, при-
свячено ряд публікацій як у вітчизняних, так і у іно-
земних виданнях. Фундаментальними дослідження-
ми являються [1, 2], які присвячено базовим засадам 
активного контролю та адаптивного управління. 
Серед робіт українських вчених варто виділити [3 – 
5], кожна з яких торкається різних аспектів даної 
проблематики. 

Основна частина 
Налаштування параметрів ПІД-регулятора 

при синтезі адаптивної системи  
автоматичного управління 

Вся процедура налаштування параметрів адап-
тивного регулятора здійснюється після ідентифікації 
параметрів математичної моделі об’єкта управління, 
в якості якого в даній задачі виступає авіаційна па-
нель, що має вихідне вібраційне навантаження. 

В якості регулятора системи управління прийнято 
рішення використовувати пропорційно-інтегрально-
диференціальний регулятор (ПІД-регулятор) (рис. 1).  

ПІД-регулятор − це пристрій у колі зворотного 
зв'язку, що використовується в системах автоматич-
ного управління для формування сигналу управлін-
ня. ПІД-регулятор формує сигнал управління, що є 
сумою трьох складових, перша з яких пропорційна 
вхідному сигналу, друга − інтеграл вхідного сигна-
лу, третя − похідна вхідного сигналу. 

Співвідношення сигналу вихідних даних і сиг-
налу вхідних даних описується наступне: 

 

 
t

п і д
0

dey(t) K e(t) К e(t)dt К
dt

    , (1) 
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де Kп, Kі, Kд – коефіцієнти підсилення, відповідно, 
пропорційного, інтегрального та диференціального 
блоків ПІД-регулятора. 
 

 
Рис. 1. Функціональна схема ПІД-регулятора: 
1 – пропорційний блок; 2 – інтегральний блок; 

3 – диференціальний блок; e(t) – сигнал помилки; 
y(t) – сигнал управління 

На рис. 2 зображена структурна схема адаптив-
ної системи автоматичного управління активною 
компенсацією вібрації, синтезованої із використан-
ням ПІД-регулятора. Для обробки сигналів, що пос-
тупають на вхід аналого-цифрового перетворювача 
ЕОМ, а також для налаштування параметрів ПІД-
пегулятора та формування компенсуючих сигналів 
доцільно використовувати програмне забезпечення 
Matlab з доповненням візуально-електронного моде-
лювання Simulink. Зображена схема має в своєму складі 
такі елементи: ОУ – об’єкт управління; Пс1, Пс2, Пс3 
– підсилювачі низької частоти; ВД – вібродатчик; 
АЦП, ЦАП – персональний комп’ютер з аналого-
цифровим перетворювачем (АЦП) на вході та цифро-
аналоговим перетворювачем (ЦАП) на виході. 

 

 
Рис. 2. Структурна схема стенду для моделювання і експериментального дослідження 

 
На об’єкт дослідження впливають такі сили: 
Fзб – збуджуюча сила, що створюється виконав-

чим пристроєм та призначена для створення вібрації: 
 зб зб maxF F sin t    (2) 

Fк – компенсуюча сила, що створюється вико-
навчим пристроєм та призначена для компенсації 
вібрації: 
 к к max KF F sin( t )     (3) 

Сигнал u1(t), який поступає на вхід АЦП оброб- 

ляється в персональному комп’ютері для формуван-
ня вихідного сигналу u3(t), що підключається на ви-
конавчий пристрій для створення компенсуючої 
сили Fк. Цифрова обробка сигналів та створення 
сигналу управління на основі ПІД-регулятора вико-
нується на моделюючому комплексі комп’ютера.  

На рис. 3 зображено блок-схему ПІД-регуля-
тора, реалізовану у візуальному середовищі програ-
мування Simulink. 

 

 
Рис. 3. Блок-схема ПІД-регулятора, реалізована у візуальному середовищі програмування Simulink 
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Бібліотека блоків Simulink має в своєму складі 
блок Discrete PID Controller, що дозволяє здійснюва-
ти управління на основі ПІД-регулятора. На рис. 4 
зображене вікно налаштування блоку Discrete PID 
Controller. 

У цьому вікні присутні поля Proportional (P), 
Integral (I), Derivative (D) для введення необхідних 
коефіцієнтів Kп, Kі, Kд, відповідно.  

Оптимальними налаштуваннями ПІД-регуля-
тора називаються налаштування, що відповідають 
мінімуму (або максимуму) якого-небудь показника 
якості. Найчастіше накладаються вимоги на час ре-
гулювання tp. 

Задача налаштування ПІД-регулятор зводиться 
до визначення оптимальних значень Кп, Кі і Кд, що 
відповідають показникам якості управління. 

 

 
Рис. 4. Блок Discrete PID Controller та вікно його налаштування 

 
Для отримання цих значень необхідно заздале-

гідь отримана передавальна функція об’єкта управ-
ління (модель об’єкта управління).  

Отримавши її, стає можливим отримати опти-
мальні коефіцієнти стандартними програмними за-
собами Matlab. 

Для модельного прикладу консольної балки 
довжиною 300 мм, на яку згідно рис. 2, діють Fзб і 
Fк, чию модель було отримано експериментальним 
шляхом із високим показником достовірності 87,7%, 
отримані значення шуканих коефіцієнтів наступні: 

Kп = 0,0053; Kі = 0,0051; Kд = –0,0127. 

Висновки 
В статті викладено методику налаштування па-

раметрів ПІД-регулятора в адаптивній системі авто-
матичного управління активною компенсацією віб-
рації. Показано приклад отриманих параметрів ПІД-
регулятора для консольної балки, яка була обрана в 

якості модельного прикладу. Напрямок подальших 
досліджень в цій галузі полягає в проведенні іден-
тифікації параметрів математичної моделі та налаш-
тування ПІД регулятора для більш складних 
об’єктів управління – пластини, пластини із ребрами 
жорсткості та авіаційної панелі. За рахунок застосу-
вання адаптивної системи активних методів зни-
ження вібраційного навантаження можливе знижен-
ня акустичних шумів, які утворюються внаслідок 
перевипромінювання вібрації панелей кожухів зраз-
ків озброєння та військової техніки. 
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НАСТРОЙКА ПАРАМЕТРОВ ПИД-РЕГУЛЯТОРА ПРИ СИНТЕЗЕ АДАПТИВНОЙ СИСТЕМЫ  

АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ АКТИВНОЙ КОМПЕНСАЦИЕЙ ВИБРАЦИИ 
Г.В. Пекуровский, О.В. Барабаш 

В статье описывается процесс настройки параметров пропорционально-интегрально-дифференциального регу-
лятора при синтезе адаптивной системы управления вибрационной нагрузкой и показан пример полученных данных для 
консольной балки. 

Ключевые слова: адаптивная система управления, активные методы, ПИД-регулятор. 
 

TUNING PID-CONTROLLER IN A PROCESS OF SYNTHESIS OF ADAPTIVE CONTROL SYSTEM  
OF REDUCTION OF VIBRATIONAL LOADING 

G.V. Pekurovsky, O.М. Barabash 
In this paper author describe the  tuning of PID-controller in a process of synthesis of adaptive control system of reduction 

of vibrational loading. The example of obtained data for the console beam is given. 
Keywords: adaptive control system, active methods, PID-controller. 


