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ПРОБЛЕМА РАЗРАБОТКИ МЕТОДОВ АКТИВНОГО УПРАВЛЕНИЯ 
КОЛЕБАНИЯМИ ДЕТАЛЕЙ МАШИН

Кратко описаны методы управления колебаниями. Рассмотрена 
проблема активного управления колебаниями на основе традиционных 
и самоорганизующихся нечетких контроллеров.

Ключевые слова: активное управление колебаниями, нечеткая 
логика, пьезоэлектрический эффект, самоорганизующийся нечеткий 
контроллер, демпфирование.

V.G. Kochkarev
O.V. Repetskiy 

PROBLEM OF DEVELOPMENT OF MACHINE ELEMENTS’ 
VIBRATION CONTROL METHODS

The article gives a brief overview of vibration control methods. 
Particular attention is paid to problems of active control of vibrations 
using conventional and self-organized fuzzy-logic controllers.

Keywords: active control of vibrations, fuzzy logic, piezoelectric 
effect, self-organized fuzzy-logic controller, damping.

Механические системы — приводы, станки, роботы-манипуляторы, 
турбомашины и газотурбинные двигатели самолетов, как правило, стра-
дают от внешних или внутренних вибраций из-за дисбаланса, несооснос-
ти, резонансов, особенностей материала и трещин. Эти колебания неже-
лательны и могут иметь пагубные последствия. 

Существующие методы демпфирования можно разделить на пассив-
ные, активные и комбинированные. К пассивным методам управления 
относят: конструктивные, виброизоляцию, демпферы, динамические и 
ударные гасители. К комбинированным: отбор внутренней энергии сис-
темы, полуактивные демпферы, изменение конструктивной схемы в про-
цессе эксплуатации. К активным: создание динамического противодейст- 
вия, изменения конструктивной схемы, перераспределение внутренней 
энергии системы [2]. Традиционно для решения проблем со структурной 
вибрацией [8] используются различные пассивные методы демпфирова-
ния, однако их трудно применить в области низких частот [4].

Следует отметить, что системы активного управления колебаниями 
начали интенсивно разрабатывать в последние четыре десятилетия бла-
годаря потребностям авиации, а также созданию быстродействующих 
управляемых манипуляционных роботов с упругими звеньями. Наиболь-
шее число публикаций в этой области посвящено исследованию «умных» 
структур (smart structures) — конструкций с интегрированной в струк-
туру системы активного управления колебаниями [1; 3; 6; 10], важным 
компонентом которых являются пьезоэлектрические материалы. 

Большим преимуществом пьезоматериалов является то, что они об-
ладают практически мгновенной реакцией, а также и то, что их физи-
ческие свойства можно описать линейными алгебраическими соотно-
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шениями с симметричной матрицей коэффициентов (типа обобщенного 
закона Гука). В силу прямого и обратного пьезоэффектов возникновение 
электрических напряжений при деформировании и деформации под воз-
действием электрических напряжений поэтому может выполнять функ-
ции сенсора и линейного привода (рис. 1) [7; 9; 12].

Сенсор

Линейный привод

Рис. 1. Схема гибкой балки

Реализация классического управления в сложных и нелинейных сис-
темах затруднено, поскольку они не могут быть точно описаны математи-
чески. Использование нечеткой логики решает эту проблему (рис. 2). 
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Подавленные вибрации

Четкое значение
на выходе

Нормализация
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Денормализация

+
–

–
+

Рис. 2. Блок-диаграмма системы управления колебаниями 
на основе нечеткой логики (источник: [14])

Zeinoun I.J., Khorrami F. [15] был предложен алгоритм нечеткой ло-
гики для балки с пьезоэлектрическими датчиком и линейным приводом. 
A. Ofri и др. [11] также использовали систему управления на основе тео-
рии нечеткой логики для подавления колебаний в больших плоскостных 
структурах. 

В общем нечеткие логические контроллеры используют нечеткие вы-
воды с правилами, заранее подготовленными экспертом. Таким образом, 
важнейшей задачей является формирование базы правил, которая пред-
ставляет опыт и интуицию человека-эксперта. 

Самоорганизующийся нечеткий контроллер (self-organizing fuzzy 
controller) — это тип контроллера, который в режиме «on-line», т.е. под-
ключенный к системе, узнает, как управлять. Он был успешно использо-
ван для широкого спектра процессов [13]. Данный контроллер сочетает 
в себе системы идентификации и управления на основе опыта. Для нор-
мального функционирования достаточно минимальной информации. 

В своей работе Gustavo Luiz C.M. de Abreu, José F. Ribeiro [8] описали 
проблему самоорганизующихся нечетких контроллеров для активного 
управления колебаниями и провели эксперимент (рис. 3). 
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Рис. 3. Схема эксперимента 

Результаты эксперимента представлены на рис. 4, 5.
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Рис. 4. Реакция без обратной связи
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Рис. 5. Реакция с обратной связью
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Поскольку одной из главных задач на данный момент является ми-
нимизация роли человека-эксперта при создании системы активного  
управления колебаниями, то более эффективно использовать адаптив-
ные системы на базе самоорганизующихся нечетких контроллеров, т.к. 
они менее чувствительны к изменению структурных параметров. 
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