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Streszczenie

W pracy zaprezentowano metody redukcji drgaktadow mechanicznych przyzyaiu
elementdéw aktywnych, jak réwaigrzyklady realizacji aktywnej redukcji drgaPrzedstawiono
rowniez synteg strukturalno-parametryczna, ktéra rozumiana jestkg projektowanie
aktywnych uktadéw mechanicznyckgdanych wymaganiach. Wymagania te daiywartosci
czestasci drgai tych ukladow. Przedstawione w pracy rozarda dotycz zilustrowania
mciliwych realizacji fizycznych elementow aktywnychypiyciu elementéw elektrycznych.
W poduktadach aktywnych gma stosowa rowniez elementy z innycfrodowisk. Aby zbada
ich skuteczn& nalezy dokon& analizy otrzymanych ukladow oraz sprawdiakie g
wzajemne oddziatywania poduktadéw na uktad podstgwo

Abstract
In the work presented methods of reduction of Yibraof mechanical systems using active

elements, as well as examples of the implementafidine active reduction of vibration. Also

presents a structural-parametric synthesis, whilklefined as the design of active mechanical
systems with specific requirements. These requiresragply to the value of the frequency of
vibration of these systems. Presented at work dersiions relate to illustrate the possible

implementation of the physical elements of actisaguelectrical components. In the active
subsystems can also be used elements in otheroemants. To examine their effectiveness
should be obtained analysis and check what areirttezactions subsystems on the primary
system.



1. Wprowadzenie

Drgania mana zaliczy¢ do jednych z najezciej wyskpujacych zjawisk w naszym
codziennymzyciu. Zjawisko drga rozumiane jest jako ruch okresowyastki lub
ukltadu. Ruch taki jest ruchem wywotanym czynnikagewregtrznymi. Drgania
wystepuja wtedy, gdy ukilad lub jakajego czs¢ ulega przemieszczeniu z pozycji
rownowagi. Uktad wyprowadzony z pozycji rbwnowagartendencje do powrotu do
swojego pierwotnego stanu. Jednym z podziatéw rdijgat podziat ze wzgtu na
sposob ich powstawania (swobodne, wymuszone i saimmne).

Wieksza¢ drgan wyskpujacych w maszynach i ugdzeniach jest drganiami
szkodliwymi, magcymi negatywny wptyw na ich stan. Szkodliwe dziaamrga
spowodowane jest wygiowaniem zwjkszonych nagren oraz straf energii co ma
wplyw na szybsze zycie maszyn. Drgania mgjowniez negatywne oddziatywanie na
organizm ludzki w szczegélda w przypadku drga o charakterze
niskoczstotliwosciowym. Dlatego wielu naukowcéw w Zdych agrodkach
badawczych i naukowych prowadzi badania nad znmeejem lub catkowit
eliminacp drga [5,8,10,14,15,18].

Celem pracy jest opracowanie metody poszukiwamigistry i parametrow, czyli
syntezy strukturalnej i parametrycznej modelu ulttathechanicznego z aktywn
redukcp drgai. Celem takiego zadania jest dokonanie syntezy maamej jako
modyfikowanie - ji na etapie projektowania - podzespotdw maszyn zgledu na
zadane widmo ogstdéci drgax uktadu. W pracy zastosowano mejodieklasyczn,
czyli graféw biegunowych oraz liczb strukturalnycZastosowanie tej metody
umazliwia przeprowadzenie analizy bez ograniczee wzgédu na rodzaj i liczé
elementéw uktadu mechanicznego.

2. Metody redukcji drgan uktadéw mechanicznych

Znanych jest wiele metod redukcji dfganazna je podzieli na: metody pasywne,
metody semi-aktywne oraz metody aktywne.

Pasywna redukcja drgapolega na wprowadzeniu dodatkowych elementow w
postaci ttumikéw drga Tiumiki drgai rozpraszaj lub magazynuj energé. Parametry
ttumikow pasywnych nie ulegajzmianie w czasie. W pasywnej redukcji drga
wystepuje silny zwizek pomedzy efektywndciag a czstascia drgar jak rowniez
wrazliwos¢ na zmiag parametrow.

Metody semi-aktywne polegajna zastosowaniu semi-aktywnych eliminatoréw
drgar. Lacza one ze sob niektore cechy wyspujace w elementach pasywnych i
aktywnych. Budowa podukiadu semi-aktywnego jest gboéh jak w przypadku
poduktadu aktywnego. Rabica pom¢dzy poduktadami aktywnymi a semi-aktywnymi
polega na tymze poduktady semi-aktywne majnate zapotrzebowanie na energdd
poduktadow pasywnych #a@ig si¢ natomiast tymz ich parametry maguleg& zmianie
w czasie. Zmiany tegauzalenione od aktualnego stanu uktadu podstawowego.

Charakterystyczn cechy aktywnej redukcji drga jest konieczn& wysipowania
dodatkowych zewgtrznych zrodet energii. Energia dostarczana z zgtwn
przeciwdziata niepmdanym drganiom. Poduktady aktywne magdukowa drgania
wybranych czsci maszyn czy ugdzen. Warta¢ ich parametrow jest zmienna w czasie
I uzaleniona od biegcego stanu uktadu. Podukiady aktywne mdxy¢ zbudowane
z r&znego typu elementéw: mechanicznych, elektrycznygmeumatycznych,



hydraulicznych. Stosowanie metod aktywnych i sekiyagnych umaliwia
wyeliminowanie ograniczewystkpujacych w metodach pasywnych [1-5,11,14,15,18].

3. Synteza aktywnych uktadéw mechanicznych

Przedstawiona w pracy synteza jest nieklasyemetod, projektowania dyskretnych
drgapcych uktadéw mechanicznych. W wyniku syntezy otrmjense struktue oraz
parametry ukfadu ozadanych wilasnéciach [5,6,8]. Synteza mie by réwniez
zastosowana do modyfikowania uktadéws jistniegcych aby osigng¢ zamierzony
rezultat. Synteza skltadaess dwdch podstawowych etapow. W pierwszym, gdy mamy
do czynienia z projektowaniem nowego ukfadu, €y wymagania dotygre
czestasci drgarn wilasnych uktadu i1 otrzymujemy strukéuri parametry ukiady
zbudowanego jedynie z elementow pasywnych w postBmnentow inercyjnych i
sprezystych. W drugim etapie dobieramy redukgrgax pasywn lub aktywry do
otrzymanego ukiladu lub do istniepgo ju ukiadu (rys. 1). Przedstawiony sposob
projektowania aktywnych uktadéw mechanicznych aikej drgai, za pomog graféw
biegunowych i liczb strukturalnych, urdwia pelng automatyzag oraz
algorytmizacg obliczer, podczas wyznaczania charakterystyk dynamicznydadu,
jak rowniez - bezpdrednie sledzenie wprowadzonych zmian strukturalnych bez
wzgledu na ztagonc¢ danego uktadu.

Aby otrzym& struktue i parametry elementéw inercyjnych i gpystych uktadu
dynamicznego stosujecsilwie podstawowe metody [8]:

- rozkiad funkcji charakterystycznej na utamekdachowy (3),

- rozktad funkcji charakterystycznej na utamki peogt).

Funkcjami charakterystycznymi mody¢ funkcje w postaci ruchlinaei (1) lub
powolnaci (2):

s“+c S?+...+gs
VR e e ®
I-1 - T Yo
U(s)=H ds +d_s?+...+d, 2
GS +c _SP+...+Gs
gdzie:
k, | — liczby naturalne,
c, d — liczby rzeczywiste,
H — dowolna dodatnia liczba rzeczywista.
V(9=S+ms+ ! (3)
S S, 1
€2 ms+..+

1
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¢C, msS
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Rys. 1. Idea syntezy aktywnych uktadéw mechaniclzreytumieniem
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U(s)=%+mls+

gdzie:
c — elementy spryste,
m— elementy inercyjne.

W celu zaprojektowania uktadu z pasywnedukcyj drgar nalezy postpowa
zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunkw jar®eprowadzeniu syntezy w
postaci rozkladu na utamekatauchowy lub utamki proste naie okresli¢ rodzaj oraz
wartas¢ wzbudz@ zewretrznych dziatajcych na ukiad.

Konstruktor wybierajc pasywn redukcg drgar okresla czy elementy pasywne, w
postaci ttumikow wiskotycznych, ¢da proporcjonalne do elementow inercyjnych
(przyktad takiego uktadu ilustruje rys. 2) czy dereentow spgzystych (rys. 3). Naley
rowniez sprawdzé efektywnd¢ zastosowania elementéw pasywnych poprzez
przeprowadzenie analizy otrzymanego uktadu [5,13]

Inng mazliwosciag jest zastosowanie elementéw aktywnych do redulegan.
Synteza uktadow z aktywrredukcy drga jest przedstawiona na rysunku 1. Pierwszy



etap jest analogiczny jak w przypadku zastosowal@mentow pasywnych. W drugim
etapie dobiera sistruktue z elementami aktywnymi oraz ich parametry.

Uklad z elementami aktywnymi przedstawiono na risud. Podukiady aktywne
zlokalizowane s pomiedzy elementami inercyjnymi co urdiwia redukcg z gory
okreslonych przez konstruktora i uktadu.
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Rys.2. Model dyskretnego uktadu Rys.3. Model dyskretnego ukfadu

mechanicznego z elementami pasywnymi mechanicznego z elementami pasywnymi
proporcjonalnymi do elementow inercyjnych proporcjonalnymi do elementow spystych
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Rys.4. Model dyskretnego uktadu mechanicznegormeami aktywnymi
4. Badany uktad

W niniejszej pracy ograniczonoe¢sido omowienia aktywnej redukcji dngana
przyktadzie uktadu o trzech stopniach swobody okstrrze kaskadowej. Aby otrzyrda
ukiad spetniagice wymogi dotycgce czstaci drgar nalezy wartasci okresli¢ tych
czestasci (5) a nasfpnie utworzy funkcje charakterystyczn(6) i dokona rozkiadu tej
funkcji na utamek tacuchowy (7).

W = 10@, w = 30@, w = 50@ - Czgstasci rezonansow,
S S S (5)
_rad _ ~~rad _rad L
w = OT’ w, = ZOT’ w, = 4OT—CZ¢st050| antyrezonasowe



U(g)= (S IS +ad)(S + a) (6)
(S +af)(S )

W wyniku rozktadu funkcji w postaci powoléa na utamek tacuchowy otrzymuje
sie struktue oraz wartéci uktadu z elementami inercyjnymi i ggystymi.

_G 1 _175 1
U(s)—s+nls+i+ T = tls+— - I
c, 1 1325 1 1
Mt 1 1 Lis+— 1
=+ = +
cC ms S 8486 165+ S
c, 26805
(7)

Na podstawie rozktadu funkcji mlbwe jest otrzymanie grafu biegunowego oraz
uktadu mechanicznego. (rys.5,6).

Rys. 5. Graf biegunowy

Symbole na rysunku 5 oznaczaj
elementy inercyjne

mp’ ~ m =1[kg], mp* ~ m, = 167[kg], mp* ~ m, = 159[kg],
element spzyste

cC -C :175[%}, C, » C, :1325{%}, C; - C,4 :848,63[%}, c, - C = 268,05{E}.
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Rys. 6. Model uktadu otrzymanego w wyniku syntezy

Postpujac zgodnie z diagramem przedstawionym na rys.1l zpalekresli¢
wzbudzenia dzialgce na uktad. W rozpatrywanym przypadku na ukfadidzsita F(t)

przytozona do element inercyjnego 3 (rys.7). Graf biegunaktadu przedstawiono na
rys.8.
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Rys. 8. Graf biegunowy uktadu z rys. 7

Krawedzi grafu biegunowego (rys. 8) zostaty ponumerowameast¢pujacy sposob:
4-c

1 _ 2’ [ 1

[-mp .

[2]-m,p?,} elementy inercyjne 6] 'L elementy spyzyste
3] - m,p?, >
[ ] m;p [7]_04’

[8]— F(t) - F(t) :10sina)t[N] wzbudzenie dynamiczne

W celu okrglenia amplitudy drg& uktadu (rys.7), mizna zastosowaalgebe liczb
strukturalnych i jej zwjzek z grafami biegunowymi [2,4]. W rozpatrywanym
przypadku amplitudy przybie¢anastpujace formy (8-10):

A e L

D(w)

cc F
8
-mm,my® + o (mmyc, + mmyc, + mmg, + mmg;, + mmg, +mmgc,) + (8)

- af(mee, + Mg, + MEC, +M,GC; + ML, + ME,e, +M,eC, +

+MGE, + MG + MGC) + GGG + GCC, + GCL, + GOL,
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D(w)

[meo? + 6c, + 60 )F )
-mmmf + o (mmye, + mmye, + mmg, + mmg;, + mmg, + mmg,)+

= @ (Me,e, + Mg, + MEC, + M,GC; + ML, + MC,e, +M,CC, +

+M,GC, + MAGC; + MAC,C;) + GC,C, + GCC, + GGG, + GG,
aD(w) [8]
A3 = =
D(w)

(mme - a?(me, + me, +mg +mg,)+ ¢c, + ¢, + 66 )F 10)
-mmmaf + o' (mmye, + mmye, + mmy, + mmg, + mmg + mmgc,) +

— @ (Me,e, + Mg, + MEC, + MG, + ML, + MC,e, +M,CC, +

+MGC, +MEGC, +MECC) + GCC; + GLE, + GGE, + CLE,

Symbole wysipujace w réwnaniach 8-10 oznaczaj
D(w) — réwnanie charakterystyczne,

a—g)[%—) - pochodna liczby strukturalnej wzdlem kravwedzi a,
a

. (0D(w). 0D(w) ] . , o
Sln{ i —a[a— funkcja jednoczesnoi krawedzi a i b.

Post& graficzryg amplitud analizowanego ukfadu (rys.7) przedstawioa rys.9-11
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Rys. 9. Wykres amplitudy A uktadu z Rys. 10. Wykres amplitudy Auktadu z
wzbudzeniem dynamicznym (rys. 7) wzbudzeniem dynamicznym (rys. 7)
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Rys. 11. Wykres amplitudy Luktadu z wzbudzeniem dynamicznym (rys. 7)

W celu zmniejszenia drgaukladu mana zastosowaelementy aktywne. Uklad z
aktywmg redukcy drgar przedstawiony jest na rys. 12, a jego graf biegynoa rys.13.
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Rys. 12. Uklad o trzech stopniach swobody z trzelementami aktywnymi

X

Rys. 13. Graf biegunowy uktadu z rys. 12

Krawedzie grafu na rys.13agsrownowane z rys.8 poza kramgziami 9-11, ktore
oznaczgj:

[9] -G, = element aktywny 1,
[10] -G, = element aktywny 2,
[1]] -G, = element aktywny 3.

Aby wyznaczy wartdci sit generowanych przez elementy aktyw@e, G, i G;,
nalezy rozwigzat uktad rowna (11), ktéry przyjmuje nagpujaca posta:



aD(w)J _ g aD(w) | aD(w)) —Sin{ 0D(w) . aD(w) }_ Al lo] |-a
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gdzie:
aD(a) _ te+ aD(a) _ te + aD(a) _ te +
) maf +¢ +c, ) maf +¢, +¢,, o)~ My +C, +C,,

i oD(w) | aD(a))J C e -5
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. (aD(w) . aD(a)))j 0.
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Po rozwazaniu uktadu rown@a(11) otrzymuje si wartasci G,,G, i G;.

9D(w) . 9D(w)
(

Przyw=w, =10 [%} , wartéci G,, G, i G,Sa nastpujace:

G, = 0225sinat [N], G, = - 0501sinat [N], G, = - 9673sinat [N]

Przy w=w, =30 % , wartégci G,, G, i G;s3 nas¢pujace:
G, = - 2175sinat[N], G, = -451sinat [N], G, = - 13489sinat [N]
Przy w=ay =50 % , wartégci G,, G, i G;s3 nas¢pujace:

G, = -6975sint[N], G, = - 12525sinat [N], G, = -2112sinat [N]

Po przeprowadzeniu syntezy i ofleniu wartéci sit generowanych przez poduktady
aktywne wybrano jako realizacfizyczmg tych poduktadow elementy elektryczne w
postaci cewki z ruchomym rdzeniem (rys.14).
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Rys.14. Model uktadu z elementami elektrycznymi



W celu okrglenia wartdci sity elektrodynamicznej, natg skorzystéa z zalenosci
przedstawionej ponej [12,16-18]:

F. = BIL, (12)

gdzie:

Fe — sita elektrodynamiczna,

B — indukcja magnetyczna,

| — natzenie pgdu,

Lc — dtuga¢ przewodnika z pidem.

Wartas¢ sity elektrodynamicznej jest wprost proporcjonalda natzenia padu
ptynagcego w przewodniku oraz do diugo odcinka przewodnika znajdigego s¢ w
danym polu magnetycznym. Wagto sit ,,Fg” sa rownowane z wczéniej okralonymi
wartasciami sit ,G”. W przedstawione] zammos¢ wyskpuje element, ktory nima
zmieni& w czasie, czyli pd przeptywajcy przez przewodnik I,. Przyktadowe
wartasci tych elementowssprzedstawione w tablicy 1.

Tablica 1
Wartdici elementow elektrycznych
. - indukcja -~ C”Ug(BC'
wartas¢ czestasci maanetvezna natzenie pgdu przewodnika

ghety z prrdem

ad B, = 5825 |, = 0386 L., =01

w=a =10 {%} B, = 4346 |, = 0576 L., =02
B,=12731 I, = 2533 L.; =03

rad B = 1811 [, = 1201 L, =01

w=w, =30 e B, = 1304 l,=1729 L., =02
-7 B, = 1503 I, = 2991 L., =03

rad B, = 3243 l,= 2151 L, =01

w=a, =50 e B, = 2173 I, =288 L., =02
S B, =1881 |, = 3742 L., = 03

W nastpnym kroku przeprowadzono analizwptywu podukiadu na ukiad
podstawowy. Analiza przedstawiona jest w postackresow na ktorych poréwnano
amplitudy i wychylenia ukladu bez redukcji oraz Zersentami elektryczny
zmniejszajcymi drgania (rys.15-23).
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Rys.15. Wykres amplitudy Loraz wychylenia
Ae; ukfadu o trzech stopniach swobody z
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Rys.17. Wykres amplitudy Loraz o
wychylenia Ag uktadu o trzech stopniach
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Rys.16. Wykres amplitudy Loraz wychylenia
Ae; uktadu o trzech stopniach swobody z
elementami elektrycznymi (rys. 14) przy

o =wm= 10 rad/s
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Rys.18. Wykres amplitudy Loraz wychylénié
Ae; ukfadu o trzech stopniach swobody z

swobody z elementami elektrycznymi (rys. elementami elektrycznymi (rys.14) pray=

14) przyo = o,= 10 rad/s
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Rys.19. Wykres amplitudy Loraz o
wychylenia Ag uktadu o trzech stopniach
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Rys.20. Wykres amplitudy Loraz Wychyleinié
Ae; uktadu o trzech stopniach swobody

swobody z elementami elektrycznymi (rys.14} elementami elektrycznymi (rys.14) pray=

przy o = ws= 30 rad/s

3= 30 rad/s
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Rys.21. Wykres amplitudy Loraz wychylenia Rys.22. Wykres amplitudy Loraz
Ae; uktadu o trzech stopniach swobody wychylenia Ag uktadu o trzech stopniach
z elementami elektrycznymi (rys.14) przy swobody z elementami elektrycznymi (rys.14)
o =ws= 50 rad/s przy = ws= 50 rad/s
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Rys.23. Wykres amplitudy foraz wychylenia Aguktadu o trzech stopniach swobody
z elementami elektrycznymi (rys.14) pray= os= 50 rad/s

W wyniku przeprowadzonej analizy otrzymano wykresyg ktorych widéa ze
podsystem aktywny nie wptywa na zmgamktadu podstawowego. Zmianie nie ulegaj
wartasci czestasci drgan wkasnych uktadu, ktore byly wymaganiami jakie npeetaiat
ukiad.

Inng z mazliwosci, przedstawionych w pracy, stosowania elementi@kteycznych
jest wycie elementéw piezoelektrycznych [7,9,14].

Podsumowanie

W pracy przedstawiono nieklasygzmetod projektowania dyskretnych drgajych
uktadow mechanicznych i mechatronicznych. Projekioie to polega na
przeprowadzeniu syntezy strukturalno-parametrycaffejvyniku syntezy otrzymuje &i
uktad o zadanych, okrédonych na wsipie, wilasnéciach dotycgacych wartdci
czestasci drgan wihlasnych ukladu. Takie podeje umaliwia juz na etapie
projektowania modyfikowanie ukladéw bez wadl na liczlg stopni swobody
rozpatrywanych uktadow.

Wazng kwesth rozwazam w pracy byto przedstawienie rmavosci fizycznej
realizacji poduktadoéw aktywnych oraz analiza wzajgoh relacji pomgdzy uktadem
podstawowym a poduktadem redueym drgania.
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