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problem of active vibration control. The general principles and
methods of active vibration reduction in mechanical systems are in
the paper considered.

1. Wstep

W ostatnich latach XX wieku oczywiste staly si¢ pojecia ,,epo-

ka informatyczna”, ,,informatyzacja i automatyzacja” wskazujace,
ze ludzko$¢ weszta w nowg faz¢ rozwoju.
Dokonany w ostatnich latach postgp w zakresie cyfrowego prze-
twarzania sygnalow oraz technik regulacji otwarly nowe mozliwo-
$ci zastosowan aktywnych ukfadéw w celu ograniczenia drgan me-
chanicznych i hatasu. Poniewaz techniki te najlepiej dziataja przy
niskich czestotliwosciach, moga stanowi¢ uzupetnienie tradycyj-
nych metod tlumienia biernego, ktore z kolei okazuja si¢ najbar-
dziej skuteczne przy wysokich czgstotliwosciach (Rysunek 1).

a) wspolczynnik przenoszenia drgan ze-
spotu aktywnego

spofu pasywnego

b) wspdtczynnik przenoszenia drgan ze-
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¢) wspolczynnik przenoszenia drgan
uktadu pasywno-aktywnego

Rys. 1. Zasada sktadania charakterystyk szeregowego (pasywno-aktywnego) ukiadu redukcji drgan

Streszczenie

W artykule zaprezentowane zostaly zasady ogdlne i metody roz-
wigzywania problemu ttumienia drgan mechanicznych. Artykut
stanowi podsumowanie prac prowadzonych przez zespol pracow-
nikéw Katedry zajmujacy sie dynamika i sterowaniem w ukfadach
mechanicznych. W artykule tym przedstawiono metodologie pro-
jektowania uktadéw aktywnej redukcji drgan, klase zagadnien,
ktore najlepiej pasuja do proponowanych rozwiazan oraz zasady
wzajemnego uzupelniania si¢ biernych i czynnych metod redukcji
drgan. Publikacja ta pokazuje réwniez kiedy, gdzie i jak stosowac
uktady aktywnej redukcji drgaf przy rozwiazywaniu problemoéw
w praktyce.

Abstract

The paper presents summary works leading by research workers
from Department of Process Control who are engaged in the

Redukcja drgan mechanicznych jest zagadnieniem waznym
zaréwno dla przemystu jak i jego klientow. W przemysle obra-
biarkowym drgania strukturalne prowadza do obnizenia wydaj-
nosci produkcji oraz jakosci wyrobéw koncowych. W lotnictwie
drgania strukturalne oznaczaja przyspieszone zuzycie elementow,
a spowodowany przez nie halas jest uciazliwy dla pasazerow.
W przemysle samochodowym spotykamy si¢ ze szkodliwym od-
dzialywaniem drgan na kierowcow i pasazerow oraz konstrukcje
pojazdu.

Tradycyjna metoda redukcji drgan mechanicznych i hatasu by-
to stosowanie uktadéw biernych, z wykorzystaniem materialéw
pochtaniajacych i rozpraszajacych energi¢ drgan. W uktadach tych
nie stosowano zadnych czujnikéw ani elektronicznej aparatury
kontrolnej. Jednakze w przypadku drgan o niskich czgstotliwo-
$ciach metody bierne sg mato skuteczne. Gtéwne zasady aktywnej
redukcji drgan znane sa juz od pewnego czasu, dopiero jednak nie-
dawno staly si¢ rzeczywisto$cia w zastosowaniach praktycznych.
Rozwdj nowoczesnych technik cyfrowego przetwarzania sygnatéw



umozliwia realizacje niezwykle ztozonych systemow kontroli drgan
przy rozsadnych kosztach.

Realizacja aktywnych uktadéw redukcji drgan jest zagadnie-
niem zlozonym i wymaga zrozumienia problemoéw fizycznych
zwiazanych z wlasciwym umiejscowieniem urzadzen wykonaw-
czych oraz czujnikow jak réwniez doborem odpowiedniego syste-
mu sterowania. W wigkszosci przypadkow, rozwaza si¢ zastosowa-
nie aktywnych metod redukcji drgan dopiero wtedy, gdy metody
bierne nie zdaja egzaminu. Dlatego tez problemy przedstawiane
projektantom do rozwiazania maja zazwyczaj wyzszy stopien
trudnosci.

W dalszej czgsci artykutu przedstawiamy rozwigzania obejmu-
jace grupe zastosowan ukladéw aktywnych realizowanych w Kate-
drze Automatyzacji Proceséw. Sg to aktywne uklady redukcji
drgan siedziska operatora pojazdéw i maszyn oraz ukfady aktyw-
ne z odzyskiwaniem energii.

2. Przyktad sterowania adaptacyjnego w ukia-
dzie wibroizolacji siedziska

Jako przyktad zastosowania sterowania adaptacyjnego przed-
stawiono sterowanie drganiami siedziska kierowcy maszyny robo-
czej. Przyjety model uktadu zostat bardzo uproszczony w celu uzy-
skania wigkszej przejrzystosci opisu. Model mechaniczny rozwa-
zanego uktadu przedstawiono na rysunku 2.

\%%

Rys. 2 Model mechaniczny rozwazanego uktadu wibroizolacji.

Gdzie:

+ masa siedziska z kierowca m, = 100 [kg],

+ masa pojazdu m, = 2000 [kg],

+ wspolczynnik sprezystosci k, = 5000 [N/m],

+ wspdlczynnik sprezystodei k, = 100000 [N/m],

« wspolczynnik ttumienia b = 6000 [Ns/m].

Réwnania ruchu rozwazanego modelu majg nastgpujaca postac:
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Odpowiedz skokowa i charakterystyki czestotliwosciowe uktadu
z pominigciem dzialania sity U, przedstawiono na rysunkach 3i4.

Jak wynika z przedstawionych charakterystyk uktad wibroizo-
lacji nie spetnia postawionych mu zadan ze wzgledu na rezonans
wystepujacy w zakresie niskich czgstotliwosci (okoto 1 Hz). Ampli-
tuda drgan w tym zakresie jest wzmacniana. Wynika stad koniecz-
nos¢ zastosowania zewnetrznego zrodia energii w postaci sity Uc.
Ustalenie wartosci tej sity wymaga zastosowania algorytmu ada-
ptacyjnego, gdyz zalezy ona od zmiennych w czasie i nieznanych
zakltocen spowodowanych nierdwnoscig drogi. Poza poprawa sku-
tecznosci wibroizolacji w pasmie rezonansowym mozna poprawic¢
réwniez skuteczno$¢ w pasmie przed rezonansowym.
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Rys. 3 Odpowiedz na wymuszenie skokiem jednostkowym
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Rys. 4 Charakterystyka amplitudowo czestotliwosciowa i fazowo — czesto-
tliwosciowa pasywnego ukfadu redukcji drgan

Potraktowanie wymuszenia uktadu spowodowanego nieréwno-
$cig drogi jako zakldcenie wymaga zastosowania w ukfadzie algo-
rytmu kompensacji, ktéry obliczalby wartos¢ sity U, tak, aby
wplyw tych zakltocen zostal skompensowany. Niezbedne jest row-
niez zaprojektowanie ukfadu wytwarzania sity U, na podstawie pa-
rametréw obliczonych przez algorytm adaptacyjny. Uktady takie
w rzeczywistosci powoduja pewne opoznienia w uktadzie, co pro-
wadzi do koniecznosci okreslenia wartosci sygnatdow zaktocajacych
w przysztosci. Wymaga to zatem zastosowania ukfadu kompensa-
¢cji z predykeja.

W przedstawionym przyktadzie do predykeji wartosci zakiocen
zastosowano filtr adaptacyjny SOI. Model uktadu wraz z algoryt-
mem kompensacji i modelem wytwarzania sity U, przedstawiono
na rysunku 5.

Rys. 5. Schemat blokowy uktadu kompensacji drgan siedziska operatora po-
jazdu
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W celu adaptacyjnej korekcji wag liniowego predyktora zasto-
sowano algorytm LMS.
Wagi a,,..., a, dobiera si¢ tak, aby zminimalizowa¢ biad $rednio-
kwadratowy predykcji '

E=wu(n)- iaku(n -k))*

Algorytm LMS przyjmuje wowczas postacé

N
ca(n+1)=a(n)+ pu(n —k)(u(n)—Z&ku(n —k)] dlak=1,.,N.
k=1

Algorytm ten mozna wyprowadzi¢ wychodzac z metody naj-
wigkszego spadku [1]. Jako model uktadu generacji sily przyjeto
uktad catkujacy pierwszego rzgdu z inercja.

Do implementacji algorytmu kompensacji oraz symulacji jego
dziatania w przedstawionym powyzej ukfadzie wykorzystano pa-
kiet obliczeniowy MATLAB oraz wspolpracujacy z nim pakiet sy-
mulacyjny SIMULINK. Charakterystyke amplitudowo-czgstotli-
wosciowa uktadu z kompensacja zaktocen przedstawiono na ry-
sunku 6.
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Rys. 6. Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa uktadu ze stero-
waniem adaptacyjnym

Na podstawie analizy wynikdéw symulacji stwierdzono wyrazna
poprawe jakosci dziatania uktadu wibroizolacji. Istnieje jednak
jeszcze koniecznosé kontynuowania prac projektowych w celu do-
boru optymalnego uktadu generacji sily sterujacej oraz wyelimino-
wania bledéw predykcji. Nie zostal jeszcze rozwiazany problem
zmiany pozostatych parametréow uktadu takich, jak: masa pojaz-
du, masa operatora oraz sprezystos¢ i tlumienie. Aby rozwigzaé
powyzsze trudnosci, a tym samym polepszy¢ dziatanie uktadu au-
torzy prowadza prace nad adaptacyjnym regulatorem drgan siedzi-
ska. Ukfad redukuje niepozadane drgania w calym zakresie czgsto-
tliwosci roboczych. Wada tego typu uktadow jest duzy pobdr ener-
gii z zewngtrznego zrédla zasilajacego element wytwarzajacy site
aktywna U,. Problem sterowania adaptacyjnego w aktywnych
uktadach wibroizolacji zostat szczegétowo omdwiony w pracy [2].

3. Rekonstrukcja przemieszczenia bezwzgled-
nego masy wibroizolowanej w uktfadzie
o dwéch stopniach swobody

W sterowanych uktadach redukcji drgan mechanicznych — wy-
korzystywanych w srodkach lokomocji takich, jak: autobusy, sa-
mochody, maszyny robocze, ciagniki siodtowe — uktadem odnie-
sienia jest najczesciej bezwzgledny uktad wspoirzednych. Celem
sterowania obiektem izolowanym od drgan jest minimalizacja
przyspieszenia drgan lub unieruchomienie go wzglgdem przyjete-
go uktadu odniesienia. Osiagnigcie tego celu mozliwe jest po-
przez przyjecie bezwzglednego uktadu odniesienia. Aby drgania
przenoszone na korpus operatora maszyny, kierowcg lub pasaze-
ra nie byly odczuwalne (przenoszone w minimalnym stopniu) na-
lezy zapewni¢ odpowiedni uktad sterujacy. Jego zadaniem jest
przeciwdziatanie zakloceniom, ktore generowane sa podczas
przemieszczania si¢ pojazdu. W celu skutecznego wygenerowania
sygnatu sterujacego aktywnym elementem wykonawczym nalezy

zapewni¢ odpowiedni pomiar tego zakldcenia. W tak postawio-
nym zadaniu sterowania wielkos$cig sterowana jest przemieszcze-
nie bezwzgledne. Dwupunktowy pomiar tego przemieszczenia
jest trudny z powodu oddalania si¢ obiektu wzgledem bezwzgled-
nego ukfadu odniesienia. Dostepne w sprzedazy przetworniki la-
serowe badz ultradzwiekowe nie nadaja sie do wykorzystania
w warunkach drogowych gdyz moga one dostarcza¢ do ukfadu
sterowania nieprawidtowych wartosci, spowodowanych bigdami
przypadkowymi (np. zachlapanie biotem, zmiana rodzaju na-
wierzchni). Inne przetworniki to gléwnie przetworniki prze-
mieszczen wzglednych. Pomiar przemieszczenia bezwzglednego
posrednio, poprzez pomiar przyspieszenia i dwukrotne catkowa-
nie prowadzi do powstania nadmiernych szumdéw cyfrowych
i btgdow zwiazanych ze sktadowa stata. Efekty te sa szczegdlnie
uciazliwe gdy mierzony sygnat przyspieszenia jest niestacjonarny
oraz przy niskich czgstotliwosciach (do 10 Hz). Z obydwoma ty-
mi zjawiskami mamy do czynienia przy redukcji drgan w $rod-
kach lokomocji.

Autorzy niniejszej pracy podjeli badania algorytmoéw odtworzenia
przemieszczenia bezwzglgdnego z przemieszczenia wzglednego
mas oraz roznicy ciSnien w komorach tlumika zastosowanego
w pierwszym — pasywnym stopniu uktadu redukcji drgan. Przed-
stawione w artykule badania dotycza uktadu reprezentowanego
modelem pokazanym na rysunku 7.

A X3
X M,

Rys. 7. Model pasywno-aktywnego uktadu redukcji drgan

W przedstawionym modelu pierwszy pasywny stopien redukcji
drgani reprezentowany jest przez sumaryczna sprezystos¢ k, oraz
wspoiczynnik ttumienia b,. M, stanowi mas¢ posrednia (np. mas¢
pojazdu). Drugi stopien swobody stanowi aktywny uktad redukcji
drgan (AVRU) chronigcy mas¢ M, od zakidcen x, (np. mase kie-
rowcy z fotelem). W rzeczywistym uktadzie pomiar przemieszczen:
X, X5, x; wzgledem osi X jest trudny do zrealizowania. Z technicz-
nego punktu widzenia pomiar réznicy przemieszczen: x,—x, oraz
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Rys. 8. Laboratoryjny model badanego uktadu
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X;—x, nie stanowi wigkszego problemu. W trakcie badan laborato-
ryjnych dodatkowo mierzono ci$nienia w obydwu komorach ttu-
mika pasywnego. W celu przeprowadzenia badan laboratoryjnych
na stanowisku do badan Aktywnych Ukladéw Redukcji Drgan
Mechanicznych [3] zamontowano model fizyczny uktadu przedsta-
wionego na rysunku 7. Schemat uktadu laboratoryjnego zaprezen-
towano na rysunku 8.

Oprdcz roznicy przemieszezen dodatkowo zapewniono pomiar
przemieszczen: x;, x,, x; wzgledem osi X, co w warunkach labora-
toryjnych jest mozliwe, poniewaz niema problemu z przemieszcza-
jaca si¢ obiektem.

Badany uktad laboratoryjny jest hybrydowym uktadem pasyw-
no-aktywnym. Uklady takie zapewniaja duza skuteczno$¢ wibro-
izolacji zaréwno w zakresie niskich czestotliwosci (gdzie gtéwna
rolg odgrywa czgsé aktywna), jak i w zakresie czgstotliwosci wyz-
szych (tu powyzej 10 Hz, gdzie gtownym zespolem absorbujacym
drgania jest czg$¢ pasywna).

Tego typu budowa pozwala obnizy¢ rowniez zapotrzebowanie

na energi¢ zasilajaca zespot aktywny.
Zespot aktywnej redukcji drgan pracuje w zamknigtym uktadzie
regulacji ze stabilizacja przemieszczenia tloczyska sitownika.
W celu przetestowania wplywu metody rekonstrukcji przemiesz-
czenia bezwzglednego na skutecznosé wibroizolacji, zastosowano
regulator proporcjonalny. Uklad sterowania aktywnym zespolem
redukcji drgan zostal zamodelowany w programie Matlab/Simu-
link. Zastosowanie przybornikow RTWT (Real Time Widows Tar-
get) i RTW (Real Time Workshop) oraz wspdtpraca z karta po-
miarowo-sterujaca PCL 818 HG umozliwily sterowanie w czasie
rzeczywistym aktywnym zespolem redukcji drgan. Zespot pasywny
ztozony jest z: uktadu sprezyn o facznej sprezystosci k, = 44 kN/m
oraz ttumika wiskotycznego. Jako ttumik wykorzystano sifownik
hydrauliczny z symetrycznym ttoczyskiem. Obydwie komory sitow-
nika napetniono olejem hydraulicznym i potaczono je zaworem
dtawiacym. Ukfad wyposazono w przetworniki cisnien zamonto-
wane w komorach sifownika oraz w zespol wstgpnego zadawania
ci$nienia. Stopien otwarcia zaworu przeplywowego zmieniano od
catkowicie zamknigtego do catkowicie otwartego (pozycja 5t).
W ten sposob regulowano wspofczynnik ttumienia b,.

Dla ukfadu czysto pasywnego czgstotliwo$¢ rezonansowa ze-
spotu fr wynosi 24 Hz i wystgpuje tylko dla zaworu zamknigtego
(rysunek 9). Nie zaobserwowano wzmocnienia w okolicach czgsto-
tliwosci drgan wiasnych f, = 3 Hz. Tarcie ktore towarzyszy elemen-
tom prowadzacym (fozyska prowadzace obcigzenia w stanowisku,
prowadzenie sifownika), spowodowato powstanie dodatkowych sit
tlumiacych. W uktadzie o dwoch stopniach swobody obciazenia
M, i M, wynosily odpowiednio M, = 105 kg M,, = 15 kg. Stosu-
nek mas M, / M,, wynosi 7:1 i zostal dobrany celowo tak, aby
w przyblizeniu odpowiadal wystepujacym w rzeczywistosci (np.
stosunek masy kabiny kierowcy do masy kierowcy z fotelem).
Sztywnos¢ sprezyn uktadu pasywnego réwniez zostata dobrana
tak, aby czgstotliwos¢ drgan wiasnych byta zblizona do czgstotli-
wosci drgan wlasnych typowych dla $rodkéw lokomocji. Zawor
diawiacy w ttumiku pasywnym umozliwia nastawianie réznych
wartosci wspofczynnika ttumienia b,. Badania laboratoryjne tego
uktadu wykazaly iz, regulacja przeptywu migdzy komorami sifow-
nika powoduje rowniez zmiang wspolczynnika sprezystosci.
Wspolczynnik ten oznaczono jako k,, (rys. 8.).

Wspdtezynnik przenoszenia drgan w funkcji czgstotliwosci,
szeregowego ukladu pasywno-aktywnego ze sprzezeniem od la-
boratoryjnie mierzonego przemieszczenia bezwzglednego przy
réznych nastawach zaworu przeptywowego przedstawiono na ry-
sunku 9.

Charakterystyki te wyznaczono podajac zaktocenie x; w posta-
ci szumu i rejestrowano odpowiedzi x, i x; ukfadu na zadany sy-
gnal. Zaktocenie to generowane bylo przez elektro-hydrauliczny
wzbudnik drgan duzej mocy. W uktadzie aktywnym wykorzystano
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Rys. 9. Wspoétczynnik przenoszenia drgan w funkeji czestotliwosci, przy
réznych nastawach zaworu przeplywowego, dla pasywno-aktywnego ukfa-
du redukcji drgan, ze sprzgzeniem od laboratoryjnie mierzonego przemiesz-
czenia bezwzglednego

sprzg¢zenie zwrotne od rzeczywistej wartosci przemieszczenia bez-
wzglednego x; (wzgledem osi wspolirzednych X).

Wyniki zweryfikowano badajac odpowiedz na sygnat sinuso-
idalny o narastajacej czgstotliwosci (chirp signal). Z przeprowa-
dzonych testow wynika, ze nastawienie zaworu dfawiacego na war-
to$¢ 3t daje najlepsze rezultaty to znaczy zapewnia odpowiednia
sztywno$¢ uktadu, jak i nie dopuszcza do zbyt duzego wzmocnie-
nia w zakresie rezonansu. Uklad w catlym zakresie badanych cze-
stotliwosci powodowal zmniejszenie drgan na wyjsciu. Rezonans
zaobserwowany w okolicy 9+15 Hz (zaleznie od nastaw zaworu
diawiacego) spowodowany jest ograniczonym zakresem dziatania
zespolu aktywnego, a czgstotliwosci te to dopiero poczatek sku-
tecznego dzialania zespolu pasywnego. Dla pasywnych zespolow
redukcji drgan skuteczny zakres wibroizolacji to ok. 3-krotna war-
tos¢ czestotliwosci rezonansowej. Znajac charakterystyki uktadu
z idealnym sprze¢zeniem zwrotnym od przemieszczenia x;, przysta-
piono do badan w uktadzie ze sprz¢zeniem od odtworzonej warto-
éci X; z innych posrednich pomiaréw.

Opis metod rekonstrukeji przemieszczenia

W pracy przeanalizowano i przedstawiono wyniki badan dla
trzech wybranych metod rekonstrukcji przemieszczenia bez-
wzglednego.

Rekonstrukcja przemieszczenia bezwzglednego z przemieszczen
wzglednych. W metodzie tej zalozono, iz jedynymi sygnalami mie-
rzonymi w celu odtworzenia przemieszczenia bezwzglednego sa
przemieszczenia wzgledne x; — x, oraz x, — x,. Podczas badan
wstepnych mierzono przemieszczenie wzgledne x, — x; oraz prze-
mieszczenie bezwzgledne x,. Pozwoli to wyznaczy¢ transmitancje
pomocnicza H(s) na drodze eksperymentalnej
)

H(s)——-

e))
Xy —X

Uktad sterowania aktywnym zespolem redukcji drgan z rekon-

strukcja przemieszczenia bezwzglednego z przemieszczen wzgled-

nych przedstawiono na rysunku 10.

Wyznaczanie w czasie rzeczywistym przemieszczenia x; zostato

zrealizowane przy wykorzystaniu nastgpujacych wyrazen:

H(S) (xz X )= %, 2

(x3 X, )+ % =% (3)

Rekonstrukcja przemieszczenia bezwzglegdnego z réznicy cisnien
w komorach ttumika pasywnego. W metodzie tej zatozono, iz mie-
rzonymi sygnalami sg przemieszczenie wzgledne x; — x, oraz ci-
$nienia w komorach ttumika pasywnego. Podczas wstgpnych ba-
dan mierzono ci$nienia w obydwoch komorach p, i py oraz prze-
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mieszczenie bezwzgledne x.. Na tej podstawie wyznaczono trans-
mitancj¢ pomocnicza H,(s)

H () =—2— 4)

Py~ Ps
Uktad sterowania aktywnym zespolem redukcji drgan z rekon-
strukcja przemieszczenia bezwzglgdnego na podstawie pomiaréw
ciSnien w komorach ttumika pasywnego jest bardzo zblizony do
ukfadu zaprezentowanego na rysunku 10. Réznica polega na za-
stosowaniu transmitancji H,(s) oraz dodatkowym pomiarze
cisnien.

Rys. 10. Schemat ukladu sterowania aktywnym zespolem redukcji drgan
z rekonstrukcja przemieszczenia bezwzglednego z przemieszczen wzgled-
nych

Przemieszczenie x; wyznaczane bylo w czasie rzeczywistym przy
wykorzystaniu nastgpujacych zaleznosci:

Hp(s)'(PA‘PB)=7A‘2 ©)]

(x3 —X; )+ %, =% (6)

Sygnat roznicy ci$nien p , — p; jest proporcjonalny do sity w thu-
miku pasywnym.

Rekonstrukcja przemieszczenia bezwzglednego z pierwiastka
réznicy cisnien w komorach tlumika pasywnego. Metoda ta jest bar-
dzo podobna do metody opisanej powyzej. Roznica w wyznaczo-
nej transmitancji pomocniczej H,(s) polega na tym, iz sygnat roz-
nicy cisnien zostal spierwiastkowany i w ten sposdb uzyskano
transmitancj¢ H,,(s)

X,

H () ™)
(S) VP4~ P

Sygnat pierwiastka z réznicy cisnien VPa ~ Ps jest proporcjonalny
do przeplywu a wigc do predkoscei tloka wzglgdem cylindra ttumi-
ka pasywnego.

Wyniki badan laboratoryjnych

Model laboratoryjny uktadu przedstawiony schematycznie na
rysunku 8 zrealizowano na stanowisku do badan aktywnych ukta-
dow redukeji drgan mechanicznych. Widok stanowiska laborato-
ryjnego wraz z zamontowanym uktadem przedstawiono na rysun-
ku 11. Na podstawie mierzonych sygnaléw w czasie rzeczywistym
wyznaczano nastgpujace wielkosci:
X; — Xx,— przemieszczenie wzgledne zespotu aktywnego,
X, — X;— przemieszczenie wzgledne zespolu pasywnego,
P — Pp— roznica cisnien w komorach ttumika pasywnego.

Rys. 11. Widok stanowiska laboratoryjnego z zamontowanym pasywno-ak-
tywnym uktadem redukcji drgan.
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Rys. 12. Wspoiczynnik przenoszenia drgan, dla ukfadu ze sprzgzeniem od
przemieszczenia bezwzglednego uzyskanego z przemieszczen wzglgdnych

Przeprowadzone pomiary pozwolily na wyznaczenie charakte-
rystyk zaprezentowanych na rysunkach 12 i 13. Przedstawiaja one
zmienno$¢ wspolczynnika przenoszenia drgan w funkcji czestotli-
wosci, dla réznych nastaw tlumienia uktadu pasywnego przy roz-
nych metodach odtwarzania przemieszczenia bezwzglednego. Na
rysunku 13 poréwnano pasywno-aktywne uktady wibroizolacji ze
sprzezeniem od:

— odtworzonego przemieszczenia bezwzglednego z przemieszczen
wzglednych,

— roznicy ci$nien w komorach ttumika pasywnego,

— pierwiastka rdznicy cisnien w komorach ttumika pasywnego,

— mierzonego przemieszczenia bezwzglednego w warunkach labo-
ratoryjnych.

Z przebiegdéw tych mozna wyciagnaé nastgpujace wnioski:

* Im mniejszy wspoiczynnik ttumienia czgsci pasywnej tym wibro-
izolacja jest skuteczniejsza. Nie mozna jednak zbytnio zmniej-
szaé tego wspolczynnika gdyz moze to pogorszy¢ dziatanie ukta-
du w zakresie czgstotliwosci rezonansowe;j.

* Najlepsze rezultaty uzyskano dzigki zastosowaniu sprz¢zenia
zwrotnego od przemieszczenia bezwzglednego odtworzonego
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Rys. 13. Poréwnanie wspotczynnikow przenoszenia drgan, dla pasywno-ak-
tywnego ukfadu redukcji drgan, ze sprzezeniem uzyskanym w rozny sposob

z przemieszczen wzglgdnych. Uklad ten w calym zakresie wibro-
izolacji redukuje poziom drgan.

« Zastosdbwana metoda wyznaczania przemieszczenia bezwzgled-
nego na podstawie pomiaru ci$nien w komorach tlumika pasyw-
nego daje rowniez dobre wyniki, jednakze wymaga zmian w kon-
strukeji ttumika. Uktad jest mniej skuteczny szczegélnie w zakre-
sie czegstotliwosci wyzszych dla zespotu aktywnego (9+15 Hz).

Szczegdtowe rozwiazania zwiazane z rekonstrukcja przemiesz-
czenia bezwzglgdnego zostaly omoéwione na konferencji ACTIVE

2002 i opublikowane w materiatach konferencyjnych [4]

4. Podsumowanie

Istotnym ograniczeniem w praktycznym wykorzystaniu aktywnych
uktadow redukgeji drgan jest ich duza energochtonno$¢. Celem pro-
wadzonych prac jest opracowanie, wykonanie i przebadanie aktyw-
nego uktadu redukcji drgan mechanicznych w wersji laboratoryjnej,
opartego na elementach i zespotach elektrohydraulicznych. Istotng
wada wiekszosci znanych rozwigzan aktywnych uktadéw redukcji
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drgan jest ich duza energochfonnos¢, stanowiaca w wielu przypad-
kach barierg szerszego ich stosowania. W chwili obecnej gtéwne kie-
runki badan prowadzonych w Katedrze dotycza zmniejszenia ener-
gochtonnosci aktywnych uktadéw redukcji drgan mechanicznych.
W oparciu o dotychczas zdobyte doswiadczenie prowadzone sa pra-
ce nad wykonaniem aktywnego ukladu redukcji drgan, dla ktorego
gtownym zrédlem energii hydraulicznej jest specjalnie wykonany za-
silacz hydrauliczny napedzany energia masy nie wibroizolowanej.
W zalezno$ci od wymaganej skutecznosci uktadu redukeji drgan
(proporcjonalnej do nominalnej wydajnoéci zrodta zasilania) niedo-
bory energii hydraulicznej moga by¢ dostarczone z niezaleznego,
zrodla zasilania. Prace zwiazane z obnizeniem energochfonnosci ak-
tywnych uktadow redukcji drgan mechanicznych realizowane sa
w ramach grantu finansowanego ze srodkéow KBN zatytutowanego
,»Elektrohydrauliczne uktady aktywnej redukcji drgan mechanicz-
nych wykorzystujace energi¢ mas nie wibroizolowanych”.
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