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Мета. Розробка оптимального способу керування динамічними параметрами віброприводів адаптивних 
вібраційних технологічних машин (АВТМ). Методика. Робота базується на створені прямої нейромережевої 
моделі АВТМ та застосуванні технології гібридного нейро-ПІД управління для формування коригуючого 
впливу на основі пропорційно-інтегрально-диференційного закону на кожнім такті керування, для мінімізації 
помилки зворотного зв’язку по амплітуді коливань робочого органу вібромашини. Результати. Розроблено 
спосіб керування який дозволяє забезпечувати резонансний режим роботи АВТМ завдяки постійній корекції 
частоти циклічної вимушуючої сили віброприводу, при даному способі керування на резонансній частоті 
АВТМ проводиться стабілізація питомої роботи вібраційного поля АВТМ шляхом автоматичної корекції 
амплітуди коливань робочого органу за допомогою нейромережевого ПІД-регулятора із самонастройкою на 
основі прямого нейроемулятора АВТМ. Наукова новизна. Вперше отримано структурну схему, математичну 
модель та проведено моделювання роботи гібридного нейромежевого ПІД-контролера на основі прямого 
нейроемулятора АВТМ для стабілізації питомої роботи вібраційного поля вібромашин на резонансній 
робочій частоті. Практична значущість. Запропонований спосіб стабілізації технологічно оптимальних 
параметрів вібраційного поля дозволяє забезпечити мінімальні енергозатрати на вібропривод при стабільних 
технологічно оптимальних параметрах вібраційного поля адаптивної вібраційної технологічної машини на 
протязі всього технологічного циклу віброобробки.  
Ключові слова: штучна нейронна мережа, нейрокерування, ПІД-регулятор, система гібридного нейро-ПІД 
управління, адаптивна вібраційна технологічна машина, керований вібропривод. 

 
Вступ 

На даному етапі розвитку вібраційної техніки та технологій відомо багато методів для 
керування параметрами вібраційного поля та засобів для їх реалізації які докладно описані в роботі 
[1]. Зокрема відомий спосіб управління параметрами вібраційного поля вібромашин [2], в якому в 
процесі роботи адаптивної вібраційної технологічної машини (АВТМ) система керування 
контролює два параметри – частоту та амплітуду коливань робочого органу і в випадку зміни 
завантаження робочого органу або при необхідності зміни режиму роботи машини система 
керування коректує частоту та амплітуду вимушуючих коливань приводу робочого органу, до 
частоти котра близька до резонансної частоти пружної системи вібромашини при заданому 
завантаженні робочого органу і амплітуду коливань на резонансній частоті так, що б вона 
відповідала оптимальному режиму технологічного процесу. 

Одним із основних недоліком такого методу стабілізації технологічних параметрів 
вібраційного поля АВТМ є те, що один і той же самий рівень амплітуди коливань робочого органу 
АВТМ на різних частотах дасть різну продуктивність. Це обумовлюється тим, що якщо наприклад 
вібромашина працювала на частоті 50 Гц із амплітудою у 3 мм, а в силу зміни маси завантаження 
робочого органу перейшла на нову резонансну частоту 52 Гц забезпечивши ту ж саму амплітуду у 3 
мм не зможе забезпечити попередньої продуктивності АВТМ. Це пояснюється тим, що у першому 
випадку за 1 с АВТМ робила 50 повних коливань де за кожне коливання виконувалась певна 
корисна робота, а в другому випадку АВТМ уже робитиме 52 повні коливання при тій же самій 
амплітуді коливань робочого органу. І як наслідок у другому випадку матимемо більшу 
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продуктивність або більшу інтенсивність віброобробку в залежності від того що робитиме 
вібромашина. 

 
Аналіз літературних джерел 

Найбільш близьким по технічній суті є [3], це способі стабілізації технологічно оптимальних 
параметрів вібраційного поля адаптивних вібраційних технологічних машин, в якому система 
керування віброприводом, відслідковуючи власну частоту коливань механічної коливної системи 

dw , підтримує режим роботи адаптивної вібраційної технологічної машини близький до 
резонансного, згідно винаходу, в процесі роботи адаптивної вібраційної технологічної машини 
система керування контролює два параметри – частоту dw  та dA  амплітуду коливань робочого 
органу і у випадку зміни завантаження робочого органу або при необхідності зміни режиму роботи 
адаптивної вібраційної технологічної машини система керування коректує частоту та амплітуду 
вимушуючих коливань віброприводу робочого органу, до частоти dw  котра близька до резонансної 
частоти пружної коливної системи вібромашини при заданому завантаженні робочого органу і 
амплітуду коливань робочого органу dA  на резонансній частоті так, щоб виконувалась умова 

2 2 2
d z z dA Aw wé ù= ×ë û , де zw  та zA  задані технологічно оптимальні параметри вібраційного поля 

адаптивної вібраційної технологічної машини. 
Основним недоліком такого методу стабілізації технологічних параметрів вібраційного поля 

АВТМ є те, що він не є прив’язаним до інерційних та дисипативних характеристик АВТМ. Тобто в 
даному способі керування регулятор амплітуди циклічної вимушуючої сили розводячи та зводячи 
дебаланси відпрацьовуючи тим самим корекцію амплітуди коливань робочого органу АВТМ dA  на 
резонансній частоті не враховує інерційних та дисипативних характеристик на робочого органу 
АВТМ із певною масою його завантаження робочим середовищем (чи штучними заготовками, 
деталями). 

І як наслідок коливна механічна система АВТМ буде мати додаткові затухаючі в часі 
коливання амплітуди DA , що будуть більші за розрахункові D dA A>  (на резонансній частоті) у 
всіх перехідних процесах (тобто при довантаженні чи відвантаженні робочого органу АВТМ, що є 
спряжено із послідуючою автоматичною корекцією амплітуди циклічної вимушуючої сили 
віброприводу). Сумування даних додаткових амплітуд DA  на протязі технологічного циклу 

віброобробки буде причиною незабезпечені рівності ( )
2 2
D dAk A w+= ×  [4, 5, 6] питомої роботи 

вібраційного поля АВТМ при будь якому завантаженні робочого органу і заданим технологічно 
оптимальним значенням Ak . 

 
Мета 

Метою даної роботи є розробка оптимального способу керування динамічними 
параметрами віброприводів адаптивни вібраційних технологічних машин. 

 
Математична модель 

Способі стабілізації технологічно оптимальних параметрів вібраційного поля адаптивних 
вібраційних технологічних машин за допомогою нейромережевого ПИД-регулятора є наступний. 
На адаптивну вібраційну технологічну машину 1 (див. Рис. 1) діє параметричне збурення 7. АВТМ 
по інформаційному каналу ( dw ) з’єднано із одним із трьох входів блоку синтезу 5, а два інші входи 
даного блоку синтезу 5 з’єднано із блоком 6 технологічних параметрів. АВТМ по другому 
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інформаційному каналу ( dA ) з’єднано із двома блоками порівняння 12, 2 та двома блоками лінії 

затримки TDL (Tapped Delay Line) 10 і 11. Вихід блоку синтезу 5 ( NA ) з’єднано із другим входом 
блоку порівняння 2, а вихід блоку порівняння 2 ( AD ) з’єднано із одним із трьох входів блока 
штучної нейронної мережі 9 та із одним із чотирьох входів ПІД-регулятора 3. Другий вхід блока 
штучної нейронної мережі 9 з’єднано із виходом блока лінії затримки TDL 10. Блок штучної 
нейронної мережі 9 своїми трьома виходами ( pk , ik , dk ) з’єднаний із трьома входами ПІД-

регулятора 3. Вихід блоку ПІД-регулятора 3 ( ( )u k ) з’єднано із керованим віброприводом 12 та 
одним із трьох входів блоку прямого нейроемулятора 8. Вихід блока лінії затримки TDL 11 
з’єднано із другим входом блоку прямого нейроемулятора 8. Керований вібропривод 12 з’єднано 

( F± D
uuur

) із адаптивною вібраційною технологічною машиною 1. Один із двох виходів блоку 

прямого нейроемулятора 8 ( ± ( 1)dA k + ) з’єднано із другим входом блоку порівняння 12, і вихід 

блоку порівняння ( ( 1)e k + ) з’єднано із третім входом прямого нейроемулятора 8, а другий вихід 
блоку порівняння ( ( 1)e k + ) з’єднано із входом блоком штучної нейронної мережі 9. 
 За допомогою блоку введення технологічно оптимальних параметрів віброобробки 6, 
проводиться ввід заданих zw  та zA  з технологічної точки зору оптимальних параметрів 
вібраційного поля АВТМ 1. Завдяки тому, що на АВТМ 1 діє параметричне збурення 7 виникає 
зміна власної резонансної частоти АВТМ 1, попри дане параметричне збурення 7 на АВТМ 1 
можуть діяти інші чинники наприклад в’язке тертя яке змінне в часі, жорсткість пружної підвіски 
коливної механічної системи АВТМ 1 і т. д. 

 

 
Рис.1. Способі стабілізації технологічно оптимальних параметрів вібраційного поля адаптивних 

вібраційних технологічних машин за допомогою нейромережевого ПІД-регулятора. 
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Fig. 1 Methods of stabilization of technologically optimal parameters of vibration field of adaptive 
vibrating technological machines by means of neural network PID-controller. 

 
 Як наслідок із аналізу основного диференційного рівняння, що описує динаміку коливного 
руху АВТМ [7, 8] всі ці чинники в кінцевому результаті будуть приводити до зміни власної 
резонансної частоти АВТМ 1. В результаті чого виникає зміна амплітуди коливань робочого органу 
АВТМ 1 яка обумовлюється переміщенням амплітудно-частот ної характеристики (АЧХ) АВТМ по 
осі частот в ліву чи праву сторони залежності від напряму зміни 7 параметричного збурення MD± . 
Для її корекції застосовується зміна частоти циклічної вимушуючої сили керованого віброприводу з 
метою забезпечення постійного резонансного режиму роботи АВТМ 1. В результаті реалізації 
даного пособу керування роботою машини із коливними рухами робочих органів та розробленого 
на його основі алгоритму функціонування АВТМ 1 виникає зміна технологічно оптимальних 
параметрів вібраційного поля, на сам перед частоти, із оптимальної заданої zw  на дійсну робочу 

dw  власну резонансну частоту АВТМ 1. В роботі [3] запропоновано враховувати власну 

резонансну частоту АВТМ 1 dw  та технологічно оптимальні параметри вібраційного поля АВТМ 

zw  та zA , завдяки чому в блоці синтезу 5 проходить обчислення NA  необхідного значення 

амплітуди коливань робочого органу АВТМ при dw  дійсній власній резонансній частоті АВТМ 

так, щоб оптимальне значення питомої роботи вібраційного поля 22
zzz AAk w×=  залишилось 

незмінним при новому дійсному значенню dw  власної резонансної частоти АВТМ 1. Тобто в блоці 

синтезу 5 проходить визначення NA  необхідного значення амплітуди коливань робочого органу 
АВТМ виходячи із наступної рівності: 
 2222

dNzz AA ww ×=×  (1) 

Необхідна величина NA  амплітуди коливань робочого органу котра забезпечує задане 
технологічно оптимальне значення питомої роботи вібраційного поля при даній масі завантаження 
робочого органу поступає на блок порівняння 2.  
 

Результати досліджень та їх обговорення 
В блоці порівняння 2 проходить співставлення необхідного значення NA  амплітуди коливань 

робочого органу та дійсного значення dA  амплітуди коливань робочого органу і значення різниці 

амплітуд коливань робочого органу ( )1A kD +  на такті k  подається в навчену систему гібридного 
нейро-ПІД управління (NNPID Auto-tuning, Neuromorphic PID Self-tuning [9-14]) зокрема в блок 9 
штучної нейронної мережі. В даному способі управління для керування амплітудою коливань 

робочого органу АВТМ 1, шляхом зміни F± D
uuur

 амплітуди циклічної вимушуючої сили керованого 

(дебалансного) віброприводу 12 [15, 16] використовується пропорційно-інтегрально-диференційний 
контролер на кожнім такті керування, для мінімізації помилки зворотного зв’язку 

( ) ( ) ( )N de k A k A k= - . Для чого ПІД контролер формує на кожному такті зважений керуючий 

сигнал ( )u k  який є сумою трьох складових pk , ik , dk  тобто в часовій формі даний сигнал має 
наступне представлення 
 ( ) ( ) ( ) ( )p i du t u t u t u t= + + , (2) 
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де ( )( ) ( ) ( )p p N du t k A t A t= × -  - пропорційна складова до помилки, pk  - коефіцієнт пропорційності, 

( )
0

( ) ( ) ( )
t

i i N du t k A A dt t t= × -ò  - інтегральна складова пропорційна помилці накопиченій за час t , 

ik  - коефіцієнт інтегрального керування, 
( )( ) ( )

( ) N d
d d

d A t A t
u t k

dt
-

= ×  диференційна складова 

пропорційна похідній помилки, dk  - коефіцієнт диференційного управління. Узагальнено pk  слід 

розглядати як складову пов’язану із текучою похибкою по амплітуді коливань робочого органу 
АВТМ 1, ik  дію яка пов’язана із попередньою історією даної похибки, а dk  дію яка пов’язана із 
майбутньою поведінкою даної похибки. 

Після того як на такті k  значення різниці амплітуд коливань робочого органу АВТМ 1 
поступає в блок 9 штучної нейронної мережі дана штучна нейронна мережа отримує установку 

( )1A kD +  і як наслідок генерує коефіцієнти ( )pk k , ( )ik k , ( )dk k  які поступають на вхід блоку 

ПІД-регулятора 3 разом із значенням миттєвої похибки зворотного зв’язку ( ) ( ) ( )N de k A k A k= - . 

ПІД-регулятор 3 проводить розрахунок керуючого впливу ( )u k  на керований вібропривод 12 у 
випадку із дискретним представленням часу то відповідно до [9, 10] за допомогою наступного 
виразу  

( )( )
( ) ( )( )

( ) ( 1) ( ) ( ( ) ( )) ( 1) ( 1)

( )( ( ) ( )) ( ) ( ( ) ( )) 2 ( 1) ( 1) ( 2) ( 2)
p N d N d

i N d d N d N d N d

u k u k k k A k A k A k A k

k k A k A k k k A k A k A k A k A k A k

= - + × - - - - - +

+ - + × - - - - - + - - -
 

 (3) 
Навчання штучної нейронної мережі із блоку 9 проходить в реальному масштабі часу по 

помилці зворотного зв’язку методом найскорішого спуску 

 ( ) ( 1) ( ) ( )( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

d
N d

A k u k K kw k A k A k
u k K k w k

a
+ ¶ ¶

D = - -
¶ ¶ ¶

, (4) 

де a  параметр швидкості навчання штучної нейронної мережі блоку 9, 

( ) ( ) ( ) ( )
T

p i dK k k k k k k ké ù= ë û  - вектор виходів штучної нейронної мережі блоку 9, які 

поступають на ПІД-регулятор 3. 
 

 
[ ] [ ]

[ ]
[ ] [ ] [ ]

( ) ( ) ( 1) ( 1) 1 ( )
( ) ( ) ( ) 2 ( )

( ) ( ) 2 ( 1) ( 1) ( 2) ( 2) 3 ( )

N d N d p

N d i
i

N d N d N d d

A k A k A k A k при i k
u k A k A k при i k
K

A k A k A k A k A k A k при i k

ì - - - - - =
¶ ï= - =í¶ ï - - - - - + - - - =î

(5) 

Градієнти обчислюються методом зворотного розповсюдження помилки ( )1e k +  (див. Рис. 

1) через прямий нейроемулятор 8 адаптивної вібраційної технологічної машини 1. Для визначення 
якобіану ( ) ( )1dA k u k¶ + ¶  використовується прямий нейроемулятор 8 АВТМ 1. Прямий 
нейроемулятор 8 АВТМ 1 (див. Рис. 2) створюють за допомогою прямих та затриманих 
інформаційних ліній за допомогою блоків затримки TDL 15, 16 та алгоритму зворотного 
розповсюдження (алгоритму навчання 14 і блоку порівняння 17) таким чином, щоб мінімізувалася 
помилка ke  між виходом адаптивної вібраційної технологічної машини ( )d k

A  та виходом 

нейромережевої моделі ± ( )dA k . Створена таким чином нейромережева модель АВТМ 1 дозволяє 
записати реакцію коливної механічної системи на циклічну вимушуючу силу керованого 
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віброприводу 12. Тим самим враховує такі реальні чинники, наприклад в’язке тертя, жорсткість 
пружної підвіски коливної механічної системи АВТМ 1, та інші інерційні і дисипативні 
характеристики АВТМ 1 які нам було б важко математично описати та врахувати їх при створені 
математичної моделі об’єкту управління і як наслідок потім визначати із даної моделі якобіан 
об’єкту управління. Створена таким чином нейромодель АВТМ 1 не дозволяє судити про фізичні 
процеси, що протікають в адаптивній вібраційній технологічній машині 1, але згідно [9, 10] може 
бути ефективно використана для аналізу та прогнозу поведінки даного об'єкта управління, а також 
для синтезу системи управління. 

ПІД-регулятор 3 провівши розрахунок керуючого впливу ( )u k  та подавши його (див. Рис 1) 
на керований вібропривод 12 та прямий нейроемулятор 8 АВТМ1, в результаті чого коливний 
робочий орган АВТМ 1 отримує нову амплітуду коливань ( 1)dA k + , а прямий нейроемулятор 8 

АВТМ1 згенерує реакцію ± ( 1)dA k + . Після цього в блоці 12 проводиться обчислення помилки 

управління ±( 1) ( 1) ( 1)d de k A k A k+ = + - +  яка пропускається в зворотному напрямку за правилом 
зворотного розповсюдження. Вагові коефіцієнти зав’язків прямого нейроемулятора 8 АВТМ 1 при 
цьому не коректуються. Пройшовши через прямий нейроемулятор 8 АВТМ 1 помилка ( )1e k +  

дальше розповсюджується через штучну нейронну мережу блоку 9, але тепер її проходження 
супроводжується корекцією вагових коефіцієнтів ( )w kD  (4) штучної нейроної мережі блоку 9. І як 

наслідок цього впливу ми отримуємо автоматичну настройку векторів виходів pk , ik , dk  штучної 
нейронної мережі блоку 9, які поступають на ПІД-регулятор 3. По суті в даному випадку прямий 
нейроемулятор 8 АВТМ 1 виконує функцію додаткових слоїв штучної нейронної мережі блоку 9 в 
яких корекція вагових коефіцієнтів не проводиться. 
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Рис. 2. Принцип створення прямого нейроемулятора адаптивної вібраційної технологічної машини як 
об’єкту керування в даному способі стабілізації технологічно оптимальних параметрів вібраційного поля. 
Fig. 2 The principle of creating a direct neuroemulator of an adaptive vibrating technological machine 

as an object of control in this method of stabilizing the technologically optimal parameters of the 
vibrating field. 

На Рис. 3 а) та б) наведено результати моделювання процесу пуску адаптивної вібраційної 
технологічної машини в резонансний режим роботи на частоту в 25 Гц за допомогою двох методів, 
базового [3] та розробленого способу способі стабілізації технологічно оптимальних параметрів 
вібраційного поля за допомогою нейромережевого ПІД регулятора, що ґрунтується на оперативній 
корекції амплітуди циклічної вимушуючої сили віброприводу в процесі виникнення перехідних 
процесів в АВТМ. Аналізуючи Рис 3 а) та б) можна побачити, що в моменти перехідних процесів, 
які будуть визиватися кожен раз корекцією частоти циклічної вимушуючої сили віброприводу яка в 
свою чергу буде наслідком постійної адаптації роботи вібромашини до енергоощадного 
резонансного режиму роботи, будуть виникати ( D dA A> ) перерегулювання амплітуди коливань 
робочого органу АВТМ у випадку із способом керування [3]. А у випадку застосування 
запропонованого методу синтезу коефіцієнтів ( )pk k , ( )ik k , ( )dk k  які поступають на вхід блоку 
ПІД-регулятора 3, що базуються на застосуванні прямого нейроемулятора АВТМ який враховує 
інерційні та дисипативні характеристик АВТМ вдається добитися м’якої корекції амплітуди 
коливань робочого органу адаптивних технологічних машин без перерегулювань і як наслідок на 
протязі циклу віброобробки питома робота вібраційного поля Ak  по відношенню до 
оброблюваного об’єкту залишається практично незмінною тому, що на короткий період часу 

D dA A< , а у всіх інших випадках D dA A= . Враховуючи те, що для багатьох типів вібромашин 
зміна приведеної маси в часі є характерним явищем (наприклад: вібромлини, вібросепаратори, 
вібаційні бункерні живильники, …) то застосування даної технології для таких вібромашин 
зумовить розширення їхніх технологічних параметрів шляхом підвищення точності віброобробки 
на протязі технологічного циклу. 
 

 
а) б) 

Рис.3 Моделювання процесу пуску адаптивної вібраційної технологічної машини в резонансний режим роботи (25 Гц) за 
допомогою запропонованого нейромережевим ПІД регулятора шляхом корекції циклічної вимушуючої сили віброприводу

Fig. 3 Simulation of the process of starting an adaptive vibrating technological machine in resonant mode of operation 
(25 Hz) using the proposed neural network PID controller by correcting the cyclic forcing force of the vibratory drive.
 

Висновки 
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Розроблений метод стабілізації технологічно оптимальних параметрів вібраційного поля 
адаптивних вібраційних технологічних машин за допомогою нейромережевого ПИД-регулятора 
базується на забезпечені рівності 22 w×= AAk  питомої роботи вібраційного поля АВТМ при будь 
якому завантаженні робочого органу і заданим технологічно оптимальним значенням Ak . 
Застосування прямого нейроемулятора адаптивної вібраційної технологічної машини в даному 
способі керування дозволяє визначити ( ) ( )1dA k u k¶ + ¶  якобіан АВТМ, який по методу 
зворотного розповсюдження помилки через прямий нейроемулятор АВТМ поступає в штучну 
неромережу, що використовується для оперативної настройки коефіцієнтів pk , ik , dk  звичайного 
ПІД-контролера. Використання прямого нейроемулятора адаптивної вібраційної технологічної 
машини в контурі керування амплітудою коливань робочого органу АВТМ дозволяє врахувати 
інерційні та дисипативні характеристики реальних адаптивних вібромашин (не створюючи точної 
математичної моделі самого об’єкту керування) та оперативно в реальному масштабі часу 
врахувати це при синтезі ПІД-контролером миттєвих амплітудних значень відповідних складових 
( pk , ik , dk ) керуючого впливу ( )u k  на вібропривод. Запропонований метод синтезу параметрів 

пропорційної, інтегральної та диференціальної складової керуючого впливу ( )u k  на вібропривод 

АВТМ забезпечить оптимальний вихід (тобто коливання робочого органу АВТМ при перехідному 
процесі будуть D dA A<  коливань робочого органу АВТМ при технологічному циклі віброобробки) 
амплітуди коливань робочого органу АВТМ на новий технологічно обумовлений рівень і як 
наслідок у всіх перехідних процесах на протязі технологічного циклу віброобробки рівність 
питомої роботи вібраційного поля АВТМ 2 2

d dAk A w= ×  буде збережена.  
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METHOD OF STABILIZING TECHNOLOGICALLY OPTIMAL PARAMETERS OF VIBRATION FIELD 
OF ADAPTIVE VIBRATING TECHNOLOGICAL MACHINES BY MEANS OF NEURAL NETWORK PID 

REGULATOR 
 

Aim. Development of the optimal method of controlling the dynamic parameters of vibratory drives of 
adaptive vibrating technological machines (AVTM). Method. The work is based on the creation of a direct neural 
network model of AVTM and the use of hybrid neuro-PID control technology to form a corrective effect based on the 
proportional-integral-differential law at each control cycle, to minimize feedback error on the amplitude of vibration 
of the vibrating machine. Results. A control method has been developed that allows to ensure the resonant mode of 
AVTM operation due to constant correction of the cyclic forcing force of the vibrating drive on the basis of a direct 
AVTM neuroemulator. Scientific novelty. For the first time, a block diagram, mathematical model and simulation of 
a hybrid neuro-boundary PID controller based on a direct AVTM neuro-emulator to stabilize the specific operation of 
the vibration field of vibrating machines at a resonant operating frequency. Practical significance. The proposed 
method of stabilizing the technologically optimal parameters of the vibration field allows to ensure minimal energy 
consumption for the vibratory drive with stable technologically optimal parameters of the vibration field of the 
adaptive vibrating process machine throughout the technological cycle of vibration processing. 
Key words: artificial neural network, neurocontrol, PID-regulator, hybrid neuro-PID control system, adaptive 
vibrating technological machine, controlled vibrating drive. 
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