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S t r e s z c z e n i e  
 

Ar t y k u ł  p r e z e n t u j e  w y n i k i  b ad ań  u k ł ad u  k o mp e n s ac j i  d r g ań  me c h an i c z -
n y c h  b e l k i  j e d n o s t r o n n i e  u t w i e r d z o n e j  p r z y  w y k o r z y s t an i u  ak t u at o r ó w  
p i e z o e l e k t r y c z n y c h  s t e r o w an y c h  r e g u l at o r e m n i e l i n i o w y m o p ar t y m n a 
z j aw i s k u  n as y c e n i a.  J ak o  ak t y w at o r  t ł u mi ą c y  d r g an i a z as t o s o w an o  p r z e -
t w o r n i k  p i e z o e l e k t r y c z n y  t y p u  M F C ,  k t ó r e g o  p r ac ę  n ad z o r o w ał  p r o c e s o r  
D S P.  Pr z e p r o w ad z o n e  b ad an i a n u me r y c z n e  i  l ab o r at o r y j n e  w y k az ał y  d u ż ą  
s k u t e c z n o ś ć  d z i ał an i a al g o r y t mu ,  al e  t y l k o  p r z y  d o p as o w an i u  c z ę s t o t l i w o -
ś c i  r e g u l at o r a d o  p o b u d z e n i a b e l k i ,  o r az  w y k az ał y  z n ac z n e  p o g o r s z e n i e  
t ł u mi e n i a d r g ań  p r z y  i c h  o d s t r o j e n i u  l u b  n i e o p t y mal n y c h  p ar ame t r ac h  
r e g u l at o r a.  
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  ak t y w n e  t ł u mi e n i e  d r g ań  me c h an i c z n y c h ,  p i e z o e l e k t r y k  
ak t y w n y ,  r e g u l ac j a n i e l i n i o w a.  
 
C om p e n s a tion  of  m e c h a n ic a l  v ib ra tion s  of  
c om p os ite  b e a m  b y  u s in g  p ie z oe l e c tric   
a c tu a tors  w ith  n on l in e a r c on trol l e r 

 
A b s t r a c t  

 
D amp i n g  o f  ac t i v e  v i b r at i o n s  o f  a c an t i l e v e r  b e am b y  a p i e z o e l e c t r i c  
ac t u at o r  w i t h  n o n l i n e ar  c o n t r o l l e r  b as e d  o n  s at u r at i o n  p h e n o me n a i s   
an al y s e d  i n  t h e  p ap e r .  T h e  M F C  M -8 50 3 P1  ( M ac r o  F i b e r  C o mp o s i t e )  
e l e me n t  i s  u s e d  as  a p i e z o ac t u at o r  i n  t h e  l ab o r at o r y  s e t u p .  T h e  c o n t r o l  
al g o r i t h m i s  c o mp u t e d  b y  T M S 3 2 0 F 2 8 1 2  D S P s y s t e m.  B o t h  n u me r i c al  an d  
l ab o r at o r y  t e s t s  c o n f i r me d  h i g h  e f f i c i e n c y  o f  t h e  c o n s i d e r e d  me t h o d ,  b u t  
o n l y  f o r  t h e  o p t i mal  c o n t r o l l e r  p ar ame t e r s  an d  t h e  e x t e r n al  f o r c e  f r e q u e n c y  
e q u al  t o  t h e  b e am n at u r al  f r e q u e n c y .  E v e n  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  
f r e q u e n c i e s  e q u al  t o  1 %  c au s e d  a c o n s i d e r ab l e  l o s s  o f  al g o r i t h m p e r f o r man c e s .  
U n s u i t ab l e  c o n t r o l l e r  p ar ame t e r s  h av e  a s i mi l ar  e f f e c t  o n  v i b r at i o n   
c o mp e n s at i o n  c au s i n g  i n c r e as e  i n  t h e  v i b r at i o n  amp l i t u d e  an d  ap p e ar an c e  
o f  ad d i t i o n al  o s c i l l at i o n s .  I n  a r e al  s y s t e m t h e  n at u r al  b e am f r e q u e n c y  c an  
v ar y  d u r i n g  o p e r at i o n  w i t h  t h e  c h an g e  o f  amb i e n t  c o n d i t i o n s  an d  ag e i n g  
e f f e c t .  T h u s ,  t h e r e  i s  a n e e d  f o r  an  ad ap t i v e  s y s t e m ad j u s t i n g  f r e q u e n c y  
an d  p ar ame t e r s  o f  t h e  c o n t r o l l e r .  T h e  i n v e s t i g at e d  c o n t r o l  me t h o d  i s  v e r y  
s e n s i t i v e  t o  e x t e r n al  n o i s e s  r e s u l t i n g  i n  p i e z o ac t u at o r  e x c i t at i o n ,  an d  
b e c au s e  o f  t h at  i t  i s  n e c e s s ar y  t o  i mp l e me n t  an al o g  an d  d i g i t al  l o w -p as s  
f i l t e r s .  
 
K e y w o r d s :  ac t i v e  v i b r at i o n  d amp i n g ,  p i e z o e l e c t r i c  ac t u at o r ,  n o n l i n e ar  
c o n t r o l .  
 
1 .  W s tę p  
 

O d k s zt ał c en ia m ec h an ic zn e s ą j ed n ą z p rzyc zyn  zu ż yw an ia s ię  
c zę ś c i m as zyn ,  n iep raw id ł ow ej  ic h  p rac y oraz w  zn ac zn ym  s t op -
n iu  zm n iej s zaj ą ic h  t rw ał oś ć .  N aj b ard ziej  n iek orzys t n e j es t  od d zia-
ł yw an ie od k s zt ał c eń  zm ien n yc h  w  c zas ie,  zw an yc h  d rg an iam i.  
K om p en s ac j a d rg ań  n ies ie ze s ob ą zn ac zn e t ru d n oś c i,  p on iew aż  
n ie m oż n a w  p eł n i od t w orzyć  f izyc zn yc h  c ec h  zj aw is k  p ow od u j ą-
c yc h  d rg an ia.  D od at k ow o s ił y t ł u m iąc e s ą zw yk l e d u ż o m n iej s ze 

od  w ym u s zeń  zew n ę t rzn yc h ,  w ię c  ic h  op is  m at em at yc zn y j es t   
o w iel e b ard ziej  zł oż on y.  

P oc ząt k ow o w  c el u  t ł u m ien ia d rg ań  w p row ad zan o t ł u m ien ie 
l in iow e w is k ot yc zn e,  k t ó re zn ac zn ie u ł at w iał o an al izę .  W  b ard ziej  
zaaw an s ow an yc h  rozw iązan iac h  zac zę t o w p row ad zać  k on s t ru k c j e 
zaw ieraj ąc e op ró c z k l as yc zn yc h  c zę ś c i n oś n yc h ,  ró w n ież  el em en -
t y reg u l ac j i.  J ed n ym  z n aj b ard ziej  zaaw an s ow an yc h  s p os ob ó w  
p rzec iw d ział an ia t ym  zj aw is k om  j es t  s t os ow an ie „ m at eriał ó w  
in t el ig en t n yc h ”  ( an g .  s m art  m at erial s ) ,  rozu m ian yc h  j ak o u k ł ad y 
k om p ozyt ow e z w b u d ow an ym i ak t yw n ym i el em en t am i p iezoel ek -
t ryc zn ym i.  M oż l iw oś ć  w p row ad zen ia d o u k ł ad ó w  d od at k ow yc h  
s ił  zal eż n yc h  od  p rzył oż on eg o d o el em en t ó w  n ap ię c ia u m oż l iw ia 
p od j ę c ie p as yw n ej  b ąd ź  ak t yw n ej  k on t rol i d rg ań ,  a t ak ż e p rzy 
w yk orzys t an iu  ró ż n yc h  al g oryt m ó w  oc en ę  zm ian y w ł as n oś c i 
d yn am ic zn yc h  u k ł ad ó w  w  c zas ie.  N iew iel k ie w ym iary i ł at w oś ć  
ł ąc zen ia el em en t ó w  p iezoel ek t ryc zn yc h  oraz zas t os ow an ie od p o-
w ied n io d ob ran yc h  k on t rol eró w  p ozw al a t ym  s t ru k t u rom  ad ap t o-
w ać  s ię  d o c h w il ow yc h  w aru n k ó w  p rac y.  D ział an ie u zys k an eg o 
u k ł ad u  u zal eż n ion e j es t  od  j eg o k on s t ru k c j i m ec h an ic zn ej  i rod za-
j u  p ob u d zen ia zew n ę t rzn eg o,  al e ró w n ież  m iej s c a w p row ad zen ia 
p iezoel ek t ryk ó w  i zas t os ow an eg o rod zaj u  reg u l ac j i.  

W  p rzyp ad k u  b el k i j ed n os t ron n ie u t w ierd zon ej  ( w s p orn ik ow ej ) ,  
j ed n ą ze s k u t ec zn iej s zyc h  m et od  t ł u m ien ia j ej  d rg ań  w ł as n yc h  j es t  
op is an a w  l it erat u rze t ec h n ik a w yk orzys t u j ąc a reg u l at or n iel in io-
w y op art y n a zj aw is k u  n as yc en ia [ 1 ] .  W  n in iej s zym  art yk u l e 
p rzed s t aw ion o b ad an ia t ej  s t ru k t u ry p od  k ąt em  og ran ic zeń  p rak -
t yc zn eg o j ej  zas t os ow an ia.  

 
2 .  M od e l  b e l k i w s p orn ik ow e j  
 
B el k a j ed n os t ron n ie u t w ierd zon a ( w s p orn ik ow a)  ( rys . 1 )  m oż e 

m od el ow ać  s m u k ł e w ys ok ie b u d ow l e os ad zon e w  f u n d am en c ie,   
z d od at k ow ą m as ą w  ś rod k u  l u b  n a k oń c u ,  c zy t eż  p rzed s t aw iać  
m od el  el em en t ó w  ś m ig ł a b ąd ź  s k rzyd ł a s am ol ot u  [ 2 ] .  

 
 

w

x

p(x,t)

u(x,t)

  
R ys .  1 .  B e l ka  j e d n o s t r o n n i e  u t w i e r d z o n a  
F i g .  1 .  C a n t i l e v e r  b e a m  
 
W  an al izie t eg o ob iek t u  p rzyj ę t o p od s t aw ow e zał oż en ia u p ras z-

c zaj ąc e:  
• od k s zt ał c en ia k ąt ow e p rzek roj ó w  p op rzec zn yc h  s ą p om ij an e,  
• w p ł yw  n ap rę ż eń  s t yc zn yc h  n a u g ię c ie b el k i n ie j es t  u w zg l ę d -

n ian y,  
• p rzek roj e p op rzec zn e n ie p ac zą s ię  ( n ie zm ien iaj ą k s zt ał t u  

w ł aś c iw eg o p od c zas  ru c h u ) ,  
• rozp at ru j e s ię  t yl k o l in iow y zak res  p rac y b el k i ( ob ow iązu j e 

p raw o H ook e’ a) .  
D l a s t ał yc h  w ł aś c iw oś c i b el k i w zd ł u ż  d ł u g oś c i ( EI = c on s t ) ,  m o-

d el  b el k i B ern ou l l ieg o – E u l era w yraż a ró w n an ie ( 1 ) :  
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w k t ó r ym :  t - c zas , x  - wym i ar  l i n i owy, E I  - s zt ywn oś ć  n a zg i n a-
n i e, ρ A  - m as a j edn os t k owa, p - ob c i ą ż en i e p op r zec zn e b el k i ,  
u - p r zem i es zc zen i e b el k i . 
P on i eważ  an al i zowan a b el k a o dł ug oś c i  l j es t  z l ewej  s t r on y 

ut wi er dzon a, a j ej  p r awy k on i ec  j es t  s wob odn y, m oż n a wi ęc  s f or -
m uł ować  n as t ęp uj ą c e war un k i  b r zeg owe:  
 

 ( ) 0,0 =tu , 0),0( =
∂

∂
x
tu , ( 2 )  

 
 0),(

2

2

=
∂

∂
x

tlu , 0),(
3

3

=
∂

∂
x

tlu . ( 3 )   
 
J ak o r ozwi ą zan i e uzys k uj e s i ę r ó wn an i a dl a k ol ej n yc h  p os t ac i  

dr g ań  r ezon an s owyc h . 
 
3. B a d a n i a  s y m u l a c y j n e  
 

W  ar t yk ul e p r zeds t awi on o wyn i k i  b adań  dl a t yp oweg o uk ł adu 
b el k i  ws p or n i k owej , k t ó r ej  dr g an i a k om p en s owan e s ą  p i ezoel ek -
t r yc zn ym  el em en t em  wyk on awc zym  s t er owan ym  w op ar c i u  
o n i el i n i owy r eg ul at or  [ 1 ] . N i el i n i owoś ć  k on t r ol er a p ol eg a n a t ym , 
ż e n a j eg o wej ś c i u s yg n ał  p oddawan y j es t  dzi ał an i u p ot ęg owan i a. 
W  al g or yt m i e t ym  ( an g . s at ur at i on  c on t r ol )  s i ł a, z j ak ą  el em en t  
ak t ywn y dzi ał a n a uk ł ad, zal eż y od k wadr at u ws p ó ł r zędn ej  op i s u-
j ą c ej  zac h owan i e s i ę k on t r ol er a. W yk or zys t an i e zj awi s k a n as yc e-
n i a p ol eg a n a t ym , ż e k i edy c zęs t oś ć  wym us zen i a w uk ł adzi e 
m ec h an i c zn ym  j es t  b l i s k a c zęs t oś c i  dr g ań  wł as n yc h , t o p o p r ze-
k r oc zen i u p ewn eg o k r yt yc zn eg o p ozi om u am p l i t udy wym us zen i a 
n adm i ar  en er g i i  k i er owan y j es t  w c ał oś c i  do k on t r ol er a ( i  t am  
r ozp r as zan y) , a odp owi edź  uk ł adu p ozos t aj e s t ał a. O g r an i c zen i em  
j es t  j edyn i e m oż l i woś ć  r ozp r os zen i a en er g i i  p r zez el em en t  ak t yw-
n y ( og r an i c zen i e m ak s ym al n ej  m oc y wydzi el an ej  n a el em en c i e) . 
C h ar ak t er  uk ł adu wym us za dok ł adn e dos t r oj en i e c zęs t oś c i  dr g ań  
uk ł ad – k on t r ol er  w p r op or c j i  2 : 1 . K i edy war un ek  t en  n i e j es t  
s p eł n i on y, s k ut ec zn oś ć  dzi ał an i a k on t r ol er a n as yc en i oweg o r ap -
t own i e zm n i ej s za s i ę. 
D l a p i er ws zej  p os t ac i  dr g ań  r ó wn an i e m odel uj ą c e p r zem i es z-

c zen i e b el k i  p r zy ok r es owym  wym us zen i u m oż e zos t ać  op i s an e 
wzor em  

 
 ( ) 2cos2 vtFuuu γµ +Ω=++ &&&  ( 6 )  
 
g dzi e:  u – p r zem i es zc zen i e el em en t u b el k i , µ – ws p ó ł c zyn n i k  
t ł um i en i a b el k i , F – am p l i t uda s i ł y wym us zaj ą c ej , Ω – p ul s ac j a 
s i ł y wym us zaj ą c ej , γ – wzm oc n i en i e s yg n ał u z k on t r ol er a, zaś  
r ó wn an i e m odel uj ą c e dzi ał an i e k on t r ol er a, k t ó r y m a za zadan i e 
wyel i m i n ować  l ub  s t ł um i ć  w zn ac zn ym  s t op n i u t e dr g an i a, zal eż -
n oś c i ą  
 
 uvvvv c αωρ =++ 22 &&&  ( 7 )  
 
g dzi e:  ν – wewn ęt r zn y p ar am et r  k on t r ol er a – n ap i ęc i e, ρ – ws p ó ł -
c zyn n i k  t ł um i en i a k on t r ol er a, ωc – p ul s ac j a k on t r ol er a, α – wzm oc -
n i en i e s yg n ał u s en s or a odk s zt ał c en i a, u – odk s zt ał c en i e zm i er zon e 
p r zez s en s or . 

B adan i a s ym ul ac yj n e ob i ek t u p r zep r owadzon o p r zy wyk or zy-
s t an i u p ak i et u M at l ab -S i m ul i n k , k t ó r eg o m odel  p r zeds t awi on o n a 
r ys . 2 . 
D l a op t ym al n yc h  p ar am et r ó w r eg ul at or a uzys k uj e s i ę s zyb k i e  

i  s k ut ec zn e wyt ł um i en i e dr g ań  b el k i  ( r ys . 3 ) . 
 

  
R y s .  2 .  M o d el  b el k i  i  n i el i n i o w eg o  r eg u l at o r a w y k o r z y s t u j ą c eg o  z j aw i s k o   

n as y c en i a 
F i g .  2 .  M o d el  o f  b eam  an d  n o n l i n ear  c o n t r o l l er  b as ed  o n  s at u r at i o n   

p h en o m en o n  
 
 

  

  
R y s .  3 .  T ł u m i en i e d r g ań  b el k i  u  i  w y m u s z en i e d  g en er o w an e p r z ez  r eg u l at o r  d l a 

o p t y m al n y c h  p ar am et r ó w  r eg u l at o r a 
F i g .  3 .  B eam  v i b r at i o n  d am p i n g  u  an d  f o r c e d  g en er at ed  b y  t h e c o n t r o l l er  f o r   

t h e  o p t i m al  c o n t r o l l er  p ar am et er s  
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Z zasady działania analizowaneg o r eg u lat or a nielinioweg o wyni-
k a,  iż  j est  on dedyk owany t ylk o dla j ednej  p u lsac j i własnej  b elk i.   
W  c elu  elim inac j i innyc h  p ost ac i dr g ań  b elk i k oniec zne j est  zast o-
sowanie r eg u lat or ó w dla k aż dej  z nic h  odr ę b nie.  N iedop asowanie 
p u lsac j i k ont r oler a ωc do p u lsac j i wym u szenia Ω r zę du  1 %  p owodu -
j e znac zne p og or szenie sk u t ec znoś c i t łu m ienia dr g ań  ( r ys.  4 ) .  
 
 

  

  
R y s .  4 .  T ł u m i e n i e  d r g ań  b e l k i  u  i  w y m u s z e n i e  d  g e n e r o w an e  p r z e z  r e g u l at o r  d l a 

p u l s ac j i  s i ł y  w y m u s z aj ą c e j  r ó w n e j  1 , 0 1  p u l s ac j i  w ł as n e j  b e l k i  
F i g .  4 .  B e am  v i b r at i o n  d am p i n g  u  an d  f o r c e  d  g e n e r at e d  b y  t h e  c o n t r o l l e r  f o r   

t h e   c o n t r o l l e r  f r e q u e n c y  e q u al  t o  1 . 0 1  o f  t h e  b e am  n at u r al  f r e q u e n c y  
 

O dst r oj enie t yc h  p u lsac j i o 3 %  sk u t k u j e zwię k szeniem  c zę st o-
t liwoś c i osc ylac j i ( r ys.  5 ) .  
 

  

  
R y s .  5 .  T ł u m i e n i e  d r g ań  b e l k i  u  i  w y m u s z e n i e  d  g e n e r o w an e  p r z e z  r e g u l at o r  d l a 

p u l s ac j i  s i ł y  w y m u s z aj ą c e j  r ó w n e j  1 , 0 3  p u l s ac j i  w ł as n e j  b e l k i  
F i g .  5 .  B e am  v i b r at i o n  d am p i n g  u  an d  f o r c e  d  g e n e r at e d  b y  t h e  c o n t r o l l e r  f o r   

t h e   c o n t r o l l e r  f r e q u e n c y  e q u al  t o  1 . 0 3  o f  t h e  b e am  n at u r al  f r e q u e n c y  
 
W  p r ak t yc e zm ieniać  m oż e się  nie t ylk o c zę st ot liwoś ć  siły wy-

m u szaj ą c ej ,  ale r ó wnież  c zę st ot liwoś ć  r ezonansowa b elk i w wyni-
k u  zm ian ś r odowisk owyc h  ( np .  t em p er at u r y,  g ę st oś c i p owiet r za) ,  
nieliniowej  c h ar ak t er yst yk i t łu m ienia m at er iału  k om p ozyt oweg o,  
c zy ef ek t u  st ar zenia,  wię c  k oniec zne j est  ś ledzenie c zę st ot liwoś c i 
dr g ań  i odp owiednie k or yg owanie c zę st ot liwoś c i j ak  i p ozost ałyc h  
p ar am et r ó w r eg u lat or a.  
 
4. B a d a n i a  m o d e l u  r z e c z y w i s t e g o  
 
B adania lab or at or yj ne p r zep r owadzono w u k ładzie p r zedst a-

wionym  na r ys.  6 .  [ 3 ]  
 
 

 
R y s .  6 .  S c h e m at  s t an o w i s k a p o m i ar o w e g o  
F i g .  6 .  B l o c k  d i ag r am  o f  t h e  l ab o r at o r y  s e t u p  
 
S yst em  sk łada się  z b elk i k om p ozyt owej  j ednost r onnie u t wier -

dzonej  p ob u dzanej  do dr g ań  p r zez wzb u dnik  elek t r om ag net yc zny 
o wym u szeniu  zadawanym  z g ener at or a c zę st ot liwoś c i lu b  u k ładu  
p r oc esor oweg o.  R olę  ak t ywat or a t łu m ią c eg o dr g ania p ełni ele-
m ent  p iezoelek t r yc zny MF C  ( Mac r o F ib er  C om p osit e)  t yp u   
M-8 5 0 3 P 1 ,  p r zyt wier dzony do p owier zc h ni b elk i.  U g ię c ie b elk i 
m ier zone j est  za p om oc ą  t ensom et r u  zam oc owaneg o na b elc e,  
k t ó r y łą c zy się  z r eg u lat or em  p op r zez int er f ej s dop asowu j ą c y.  
A lg or yt m  st er owania r ealizowany j est  p r zez u k ład p r oc esor a 
syg nałoweg o t yp u  T MS 3 2 0 F 2 8 1 2 ,  k t ó r y k om u nik u j e się  z k om p u -
t er em  P C .  

W  u k ładzie r zec zywist ym  dob r ano ek sp er ym ent alnie p ar am et r y 
r eg u lat or a o war t oś c iac h :  α = 2 5 ,  ρ = 0 , 0 2 7 5 ,  γ = 9 0 0 0  i p r zyj ę t o j e za 
op t ym alne.  
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Podobnie jak w przypadku symulacji uzyskuje się szybkie  
i skut eczne wyt ł umienie drg ań  belki ( rys.  7 ) .  
 
 

  

  
R y s.  7 .  T ł u m i e ni e  d r g ań  b e lk i  u  i  w y m u sz e ni e  d  g e ne r o w ane  p r z e z  r e g u lat o r   

w  u k ł ad z i e  r z e c z y w i st y m  d la o p t y m alny c h  p ar am e t r ó w  r e g u lat o r a 
F i g .  7 .  B e am  v i b r at i o n d am p i ng  u  and  f o r c e  d  g e ne r at e d  b y  t h e  c o nt r o lle r  i n  

a r e al sy st e m  f o r  t h e  o p t i m al c o nt r o lle r  p ar am e t e r s 
 

J ak wykazał y dalsze badania zwiększenie wart oś ci α wzmoc-
nienia syg nał u sensora odkszt ał cenia powoduje skrócenie czasu 
reg ulacji,  lecz jednoczesny wzrost  wraż liwoś ci na zakł ócenia.  
D uż e wart oś ci ρ – współ czynnika t ł umienia kont rolera skut kują  
wydł uż eniem czasu st ł umienia drg ań  i ponownym st opniowym 
narast aniem ich  amplit udy.  W zmocnienie γ syg nał u z kont rolera   
o wart oś ciach  niż szych  od opt ymalnych  nie zapewniał o dost at ecz-
nej redukcji wibracji,  zaś  wzbudzanie się syst emu nast ępował a 
przy wart oś ciach  przekraczają cych  opt ymalną  nast awę.  

Prakt yczna implement acja alg oryt mu st erowania wymag ał a za-
st osowania f ilt rów dolnoprzepust owych  zarówno analog owych ,  
kt óre eliminował y zakł ócenia poch odzą ce z ukł adu pomiaroweg o,  
jak i cyf rowych ,  kt óre redukował y wyż sze częst ot liwoś ci zwią za-

ne z kwant yzacją  realizowaną  przez przet worniki analog owo-
cyf rowe.  N iedost at eczne wyt ł umienie t ych  szumów powodował o 
g enerowanie dodat kowych  drg ań  przez przet wornik piezoelek-
t ryczny,  co wią zał o się również  ze zmniejszeniem jeg o ef ekt ywnej 
wydajnoś ci,  a w skrajnych  wypadkach  nawet  wzbudzanie się.  
 
5. P o d s u m o w a n i e  
 
Z aprezent owane wyniki badań  numerycznych  i przeprowadzo-

nych  na modelu rzeczywist ym wykazał y,  ż e zast osowanie nieli-
nioweg o reg ulat ora wykorzyst ują ceg o zjawisko nasycenia jest  
skut ecznym sposobem t ł umienia mech anicznych  drg ań  rezonan-
sowych  belki wspornikowej.  T en ukł ad akt ywnej kompensacji 
dedykowany jest  jednak wył ą cznie do jednej częst ot liwoś ci rezo-
nansowej obiekt u,  zat em kompensacja kolejnych  h armonicznych  
drg ań  wymag a zast osowania szereg u odpowiadają cych  im reg ula-
t orów.  N ieopt ymalnie dobrane paramet ry ukł adu reg ulacji skut ku-
ją  pog orszeniem t ł umienia,  wydł uż eniem czasu reg ulacji,  bą dź  
zwiększoną  wraż liwoś cią  na zakł ócenia.  A nalizowana t ech nika 
st erowania jest  bardzo czuł a na szumy wysokiej częst ot liwoś ci 
powodują ce wzbudzanie się piezoelekt ryka,  zat em konieczne jest  
jednoczesne st osowanie analog owych  i cyf rowych  f ilt rów dolno-
przepust owych .  N iewł aś ciwe dobranie pulsacji kont rolera do 
pulsacji wł asnych  belki,  bą dź  zmiana t ej drug iej nawet  w g rani-
cach  ± 1 %  powoduje znaczne zmniejszenie skut ecznoś ci kompen-
sacji drg ań .  W  ukł adzie rzeczywist ym moż e nast ą pić  samoist na 
zmiana częst ot liwoś ci wł asnej belki,  na przykł ad pod wpł ywam 
st arzenia się lub warunków ś rodowiskowych ,  więc konieczne jest  
ś ledzenie pulsacji drg ań  i koryg owanie pulsacji reg ulat ora i na-
st aw jeg o paramet rów.  
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