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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan semiaktywnego uktadu redukcji
drgan z odzyskiem energii, w ktorym elementem wykonawczym jest
thumik magnetoreologiczny (MR). Obiektem chronionym byl model
pierwszej kondygnacji budowli petniacej role kondygnacji izolujacej od
drgan pozostata czes¢ budowli. Badania przeprowadzono dla trzech przy-
padkow zasilania cewki sterujacej tlumika: napigciem bezposrednio
z generatora, napigciem wyprostowanym przez mostek Graetz’a oraz
pradem o natezeniu sterowanym przez klucz analogowy znajdujacy si¢ na
wyjsciu mostka Graetz’a. Na podstawie przeprowadzonych badan wyzna-
czono charakterystyki uktadu. Charakterystyki te pordwnano z charaktery-
stykami konwencjonalnego semiaktywnego uktadu redukcji z zewnetrz-
nym zrodlem zasilania.

Stowa kluczowe: redukcja drgan, odzyskiwanie energii, tumik MR.

Characteristics of semi-active vibration
reduction system with energy recovery

Abstract

The paper summarizes the results of testing done on a semiactive vibration
reduction system with energy recovery. The system uses a magnetorheological
(MR) damper as an actuating element. The operating principle of the
system involves the recovery of energy of the vibrating plant and converting
it into electric energy (the velocity of the vibrating plant is converted into
the electromotive force of induction, which generates the current flow in
the control coil of the MR damper). Hence, the force generated by the MR
damper is changed. Tests were done in the laboratory facility constructed
for the purpose of the experimental program, incorporating a plant to be
vibro-isolated, i.e. a mobile platform. The platform represents a model of
the first floor in a building, which vibro-isolates the remaining part of the
building. The vibration reduction system with energy recovery was tested
in several configurations: when the control coil of the damper was voltage-
supplied directly from the generator or voltage-supplied via the Graetz
bridge, or supplied with current controlled by an analogue switch, at the
output from the Graetz bridge. The current-control system uses two feedback
loops. A sky-hook control algorithm is used in the external loop, whilst
the internal loop uses the algorithm switching the analogue switch. The
determined characteristics are compared with those obtained for a conventional
semi-active vibration reduction system based on MR damper using an
external power source.

Keywords: vibration reduction, energy recovering, MR damper.

1. Wstep

Klasyczny semiaktywny uktad redukcji drgan obiektu, w kto-
rym elementem wykonawczym jest thumik MR wymaga ze-
wnetrznego zrodla zasilania (rys. 1). Elementami takiego uktadu
sg: czujnik (pomiar sygnatu drganiowego obiektu), regulator
(przetwarzanie sygnatu drganiowego wedlug przyjetego prawa
sterowania na sygnal napigeciowy), sterownik mocy (wzmocnienie
sygnatu napigciowego) i thumik MR (generowanie sity ttumienia).

Sterownik mocy

Prad

P Obiekt

Thimik MR < 5

Rys. 1. Konwencjonalny semiaktywny uktad redukcji drgan z thumikiem MR
Fig. 1.  Conventional semi-active vibration reduction system based on MR damper

Obiektem badan byt semiaktywny uktad redukcji drgan wyko-
rzystujacy sprzezenie ruchu obiektu z silg generowana przez
thumik MR. Uklad sktadat si¢ z thumika MR typu RD-1005-3
firmy Lord Corporation [5] i do§wiadczalnego generatora elek-
tromagnetycznego [4]. Dziatanie takiego ukladu redukcji drgan
polega na odzyskiwaniu energii drgan obiektu i jej przetworzeniu
na energi¢ elektryczng — predkosé obiektu jest ,,przetwarzana” na
sife elektromotoryczng indukcji (prawo Faradaya), ktora wywotuje
przeplyw pradu w cewce sterujacej ttumika MR, co powoduje
zmiang sity generowanej przez thumik [1].

Generator
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777777

Rys. 2. Semiaktywny uktad redukcji drgan z thumikiem MR z odzyskiem energii
Fig. 2. Semi-active vibration reduction system with energy recovering based
on MR damper

Thumik MR

Celem badan bylo wyznaczenie charakterystyk uktadu redukc;ji
drgan z odzyskiem energii i pordwnanie ich z charakterystykami
konwencjonalnego uktadu semiaktywnego z zewngtrznym Zro-
dlem zasilania. Badania przeprowadzono na specjalnie zbudowa-
nym stanowisku. Obiektem chronionym byt model pierwszej
kondygnacji budowli pelniacej rolg kondygnacji izolujacej pozo-
stalg jej cze$¢ od drgan. Drgania przenoszone sa na obiekt (plat-
form¢) przez spr¢zyng reprezentujaca wiasnosci sprezyste kondy-
gnacji budowli. Platforma i spr¢zyna tworza obiekt o jednym
stopniu swobody. Uktad redukcji drgan z odzyskiem energii zba-
dano dla trzech przypadkow zasilania cewki sterujacej thumika
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MR: napigciem bezposrednio z generatora, napigciem wyprosto-
wanym przez mostek Graetz’a oraz pradem o natg¢zeniu sterowa-
nym przez klucz analogowy znajdujacy si¢ na wyjsciu mostka
Graetz’a [3].

2. Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze, na ktorym prowadzono badania (rys. 3)
sktadalo si¢ z: uktadu wytwarzajacego drgania (wzbudnika elek-
tromagnetycznego), uktadu redukcji drgan z dotaczona réwnolegle
sprezyna, ruchomej platformy, dwoch laserowych czujnikow
przemieszczen, wibrometru laserowego, tensometrycznego czuj-
nika sity oraz uktadu pomiarowo-sterujacego. Uktad ten stanowit
komputer PC z karta wejsé-wyjs¢ AC/CA typu RT-DAC4 [6],
pracujacy pod kontrola systemu Windows XP, z oprogramowa-
niem MATLAB/Simulink (wersja 2009b).
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Rys. 3. Schemat stanowiska badawczego semiaktywnego uktadu redukeji drgan
z odzyskiem energii

Fig. 3. Schematic diagram of the experimental setup for testing of semi-active
vibration reduction system with energy recovery

Uktad redukcji drgan stanowit ttumik RD-1005-3 potaczony
rownolegle z generatorem. Rezystancja i indukcyjno$¢ cewki
sterujacej thumika wynosity: R=5,5 Q, L~=125 mH, a rezystancja
i indukcyjno$¢ cewki generatora: R,=0,25 Q i L,~4,78 mH. Masa
platformy wynosita 103 kg, natomiast sztywno$¢ sprezyny 10° N/m.

Uktad pomiarowo-sterujacy umozliwiat rejestracje: przemiesz-
czenia rdzenia wzbudnika (wymuszenie) z, przemieszczenia plat-
formy x i predkosci platformy x, sity thumika F, napigcia wyj-
Sciowego generatora (sity elektromotorycznej) u(e) oraz nat¢zenia
pradu w cewce sterujacej i. Mierzone wielkosci byty przetwarzane
na sygnaly napigciowe z zakresu +10 V i probkowane z czgstotli-
woscig 1 kHz.

3. Wyniki badan

Badania przeprowadzono dla wymuszen sinusoidalnych o am-
plitudzie 3,5 mm i czgstotliwosci w zakresie (2, 10) Hz w dwdch
etapach. W pierwszym etapie zbadano uklad redukcji z odzyskiem
energii dla nastgpujacych przypadkéw zasilania cewki sterujace;j:
1. napigciem u, wytwarzanym przez generator,

2. napieciem u,, ~Wwyprostowanym przez mostek Graetz’a
zbudowany na diodach Schotky’ego (rys. 4a),

3.pradem o nat¢zeniu sterowanym przez klucz analogowy
umieszczony na wyjsciu mostka Graetz’a (rys. 4b).

W przypadku 3 do sterowania natgzeniem pradu w cewce
sterujacej wykorzystano algorytm sky-hook [2]:

. bl' :
lsky = 0

Zgodnie z algorytmem sky-hook wartos¢ sity F thumika MR jest
proporcjonalna do predkosci modutu bezwzglednej platformy i .
Warto§¢ wspodlczynnika proporcjonalnosci 5=0,002 A-s/mm
dobrano empirycznie.

W uktadzie sterowania natezeniem pradu wystepuja dwie petle
sprzezenia zwrotnego (rys. 4b). W petli zewngtrznej zrealizowano
algorytm sky-hook. W petli wewnetrznej natomiast zrealizowano
algorytm przetaczajacy klucz analogowy, ktorego zadaniem jest
utrzymywanie wyznaczonej przez algorytm sky-hook wartosci
natezenia pradu iy,. Algorytm ten, na podstawie sygnalu uchybu
(igy — 1), Wyznacza napigciowy sygnat sterujacy u,, przyjmujgcy
dwie wartosci u,,=3,3 V (zalaczenie klucza) lub u,=0 V (wyla-
czenie klucza):
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Rys. 4. Zasilanie cewki sterujacej przez: a) mostek Graetza, b) mostek Graetza
i klucz analogowy

Fig. 4.  Power supply of the control coil by: a) Graetz bridge, b) Graetz bridge
and analog switch

Dziatanie algorytmu sky-hook i algorytmu przetaczajacego wy-
jasniano na rys. 5. Przedstawiono na nim przebiegi czasowe nate-
zenia pradu i oraz iy, iloczynu predkosci %(%-2) oraz napiecia
sterujacego kluczem u dla czestotliwosci 4,5 Hz.
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Rys. 5. Przebieg czasowy nat¢zenia pradu w cewce sterujacej i dla
uktadu UG-K-sh-c

Fig. 5.  Time pattern of current in the control coil 7 for the system
UG-K-sh-c
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Z wykresow wynika, ze dla )%()'c—z')z 0 jest generowany prad
0 natgzeniu iy, ktérego warto$¢ jest proporcjonalna do predkoséci
% . Na podstawie uchybu (iy, — i), algorytm przetaczajacy wytwa-
rza sygnat uy, ktory utrzymuje natezenie pradu i w cewce steruja-
cej na zadanej wartoSci. W przypadku, gdy iu,=0 A, natgZenie
pradu w cewce sterujacej nie osiaga wartosci i=0 A ze wzgledu na
tadunek elektryczny zgromadzony w kondensatorze znajdujacym
si¢ na wyjsciu klucza analogowego.

W celu ufatwienia analizy wynikéw eksperymentow wprowa-
dzono nastgpujace oznaczenia dla przypadkéw zasilania cewki
sterujacej thumika: UG (przypadek 1), UG-K (przypadek 2), UG-K-
sh-c (przypadek 3). Dla pasywnego uktadu redukcji drgan (zasila-
nie cewki sterujacej pradem o natezeniu /=0 A i /=0,2 A) przyjgto
oznaczenia UP1 i UP2.

Wartosci $rednio-potokresowe mierzonych wielkosci Y obli-

CZONno zZ wzoru:
+T

Y=% !‘y(r)‘dr (3)

gdzie: y(7) — przebieg czasowy mierzonej wielkosci, 7 — okres
mierzonej wielkosci.

Wspoélezynnik przenoszenia drgan wyznaczono na podstawie
wzoru:

(=34 @

gdzie: 7(f) — wartos¢ srednio-potokresowa predkosci rdzenia
wzbudnika, X(f) — warto$¢ srednio-potokresowa predkosci plat-

formy.

Wyznaczone eksperymentalnie charakterystyki uktadow UG,
UG-K, UG-K-sh-c, UP1 i UP2 przedstawiono na rys. 6—8. Rys. 6
pokazuje wspdtczynnik przenoszenia drgan 7,.. Z wykresow
widaé, ze czgstotliwosé rezonansowa uktadu UP1 wynosi 4,5 Hz,
natomiast uktadu UP2, 5 Hz. Dla czgstotliwosci /> 7 Hz obserwu-
je si¢ nieznaczne zwigkszenie wartosci wspotczynnika 7, uktadu
UP2 w poréwnaniu z uktadem UP1. Dla tej czgstotliwosci zarow-
no uktad UG jak i UG-K wykazuja wyrazne zmniejszenie wartoSci
wspotczynnika T7.,. Niekorzystnym zjawiskiem w przypadku
uktadu UG jest zwigkszenie si¢ w porownaniu z uktadami UP1
i UP2 warto$ci wspotczynnika 7., dla czestotliwosci f> 5,5 Hz.
Podobnie dotyczy to uktadu UG-K dla czgstotliwosci /> 6 Hz.
Znacznie korzystniejsze wlasciwosci ttumigce wykazuje w tym
wzgledzie uktad UG-K-sh-c.

2 3 4 5 7 8 9 10

6
/[Hz]

Rys. 6. Wspolczynnik przenoszenia drgan 7., dla uktadow: UG, UG-K,
UG-K-sh-c, UP1, UP2

Fig. 6.  Transmissibility coefficient 7., vs. frequency f for the systems: UG,
UG-K, UG-K-sh-c, UP1, UP2

Na rys. 7 pokazano wykresy warto$ci $rednio-potokresowej na-
tezenia pradu / w cewce sterujacej. Z wykresow wynika, ze dla
uktadow UG i UG-K natgzenie pradu / wzrasta z czgstotliwo$cia
wymuszenia f, co powoduje zwigkszenie sity ttumika F (rys. 8).

Wzrost wspotezynnika 7, w uktadach UG i UG-K dla czgstotli-
wosci f> 6 Hz wynika z wartosci nat¢zenia pradu w cewce steru-
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jacej. W przypadku uktadu UG-K-sh-c, to zjawisko nie wystepuje,
gdyz warto$¢ natgzenia pradu w cewce sterujacej jest utrzymywa-
na na poziomie /=0,2A, niezaleznie od czgstotliwosci. Uklady UG,
UG-K i UG-K-sh-c w zakresie czgstotliwosci (3; 5) Hz wykazuja
istotne zwigkszenie warto$¢ wspdtczynnika 7,, w poréwnaniu z
uktadem UP2 (rys. 6). Takie zachowanie uktadu redukcji drgan
jest wynikiem zbyt matych napig¢ uzyskiwanych z generatora dla
czestotliwosci £ < 5 Hz a wigc i natgzenia pradu / w cewce steruja-

cej (rys. 7).
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Rys. 7. Natgzenie pradu w cewce sterujacej / w funkcji czestotliwosci f°
dla uktadéw: UG, UG-K, UG-K-sh-c, UP1, UP2

Fig. 7. Current / in the control coil vs. frequency f for the systems: UG,
UG-K, UG-K-sh-c, UP1, UP2
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Rys. 8.  Sita ttumika F w funkcji czgstotliwoscei f dla uktadow: UG, UG-K,
UG-K-sh-c, UP1, UP2

Fig. 8. Damper force F vs. frequency f for the systems: UG, UG-K,
UG-K-sh-c, UP1, UP2

Dziatanie uktadu redukcji drgan z algorytmem sky-hook (UG-K-
sh-c) zalezy w istotny sposob od jakosci odtwarzania sygnatow
predkosci x i z na podstawie mierzonych sygnalow przemiesz-
czen x iz (lub przyspieszen ¥, Z ). W przypadku zaklocen odtwo-
rzonych sygnatow predkosci pojawiaja si¢ problemy z okresle-
niem momentu przelaczania oraz wartosci sygnatu sterujacego u.
W zwiazku z tym, ze jedna z mierzonych wielkosci byta sita
elektromotoryczna e (napigcie ug) generatora, postanowiono jg
wykorzysta¢ do odtwarzania predkosci wzglednej v=x-z. Za-
leznos¢ e(v) opisano wielomianem pierwszego rzedu:

e=K-v+o ®)

gdzie: x [Vs/mm] — wspolczynnik kierunkowy, o [V] — przesunie-

cie wartosci napigcia.

Identyfikacje¢ parametréw x i o przeprowadzono dla dwoch ze-
stawow danych:

1. wartoéci $rednio-potokresowych sity elektromotorycznej E
i predkosci wzglednej V' wyznaczonych zgodnie z wzorem (3)
dla zakresu czgstotliwosci (2; 10) Hz.

2. wartoéci chwilowych sity elektromotorycznej e i predkosci
wzglednej v.

Na rys. 9 przedstawiono zaleznos¢ E(V). Punkty oznaczone
symbolem ,,*” reprezentuja wartosci obliczone na podstawie
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danych pomiarowych, natomiast linia ciggla stanowi aproksyma-
cje tych danych. Do aproksymacji wykorzystano funkcje polyfit.m
programu MATLAB. Uzyskano nastepujace wartosci wspotczyn-
nikow: k= 0,0189 V-s/mm, o=-0,0833 V.

sl *  Pomiar
: Aproksymacia
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20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
¥ [mm/s]

Rys. 9.  Sita elektromotoryczna E w funkcji predkosci wzglednej ¥ dla uktadu UP1
Fig. 9.  Electromotive force E vs. relative velocity V for the system UP1

Na rys. 10 pordwnano wartosci $rednio-potokresowe E i V uzy-
skane dla zakresu czgstotliwo$ci (2; 10) Hz. Mozna zauwazy¢, ze
wykorzystanie warto$ci £ do obliczenia pr¢dkosci wzglednej 7 dla
czestotliwosci w zakresie (2; 3,5) Hz obarczone jest znacznym
btedem. Wynika to z niewielkich wartosci predkosci V' (20; 30)
mm/s i w efekcie wartosci sity elektromotorycznej £ < 0,51 V.

Identyfikacj¢ parametrow wielomianu (5) przy wykorzystaniu
charakterystyk czasowych e oraz v przeprowadzono przy uzyciu
sygnatlu wymuszajacego z o czestotliwosci /=10 Hz. W celu zwigk-
szenia doktadno$ci w obliczeniach uwzgledniono czas rowny 10
okresom sygnalu wymuszajacego z (co odpowiada 1 s). Uzyskano
nastgpujace wartosci  wspotczynnikow:  x=0,017448 V-s/mm,
0=0,000166 V.

E[V]
o

fHz]

Rys. 10. Sita elektromotoryczna generatora £ w funkcji czgstotliwosci f
dla uktadu UP1
Fig. 10. Electromotive force E vs. frequency for the system UP1
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Rys. 11. Sita elektromotoryczna e w funkcji predkosci wzglednej v dla uktadu UP1
Fig. 11. Electromotive force e vs. relative velocity v for the system UP1
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Rys. 12. Sita elektromotoryczna e(f) oraz iloczyn wspotczynnika k i predkosci
wzglednej v(¢) dla uktadu UP1

Fig. 12. Time patterns of electromotive force e(f) and product of relative velocity
frequency v(f) and coefficient k for the system UP1

Na rys. 11 pokazano zalezno$¢ sity elektromotorycznej e od
predkosci wzglednej v. Punkty oznaczone symbolem ,,*” repre-
zentujg dane pomiarowe, natomiast linia ciggla jest aproksymacja
tych danych.

Weryfikacje uzyskanych parametrow & oraz o przeprowadzono
poréwnujac przebiegi czasowe sity elektromotorycznej e z prze-
skalowang predkoscia wzgledna v (rys. 12).

Do dalszych badan wybrano wspoétczynniki x i o wyznaczone
na podstawie wartosci chwilowych. Uwzgledniaja one wigkszy
zakres predkosci wzglednej oraz doktadniej odzwierciedlaja za-
chowanie obiektu w zakresie predkosci v (0; 50) mm/s w porow-
naniu do tych parametrow wyznaczonych na podstawie wartosci
$rednio-potokresowych.

W drugim etapie badan poréwnano przedstawione wczesniej
charakterystyki ukladu redukcji drgan z odzyskiem energii
z charakterystykami wyznaczonymi dla uktadu redukcji drgan
z zewnetrznym zrédtem zasilania. Eksperymenty przeprowadzono
dla nastepujacych przypadkow zasilania cewki sterujacej:

1. pradem o nat¢zeniu sterowanym przez klucz analogowy (rys. 13a)
2. napigciem wytwarzanym przez analogowy sterownik mocy

(rys. 13b).
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Rys. 13. Zasilanie cewki sterujacej z zewngtrznego zrodta energii z uzyciem:
a) klucza analogowego, b) analogowego sterownika mocy

Fig. 13.  Power supply of the control coil from the external source by the use of:
a) analog switch, b) analogue power controller

Aby utatwi¢ poréwnanie charakterystyk uktadow, dla uktadu
redukcji drgan z zewnetrznym zrodlem zasilania (zasilacza) przy-
jeto nastepujace oznaczenia: UZ-sh-c (przypadek 1) oraz UZ-sh-a
(przypadek 2). W pierwszym przypadku, podobnie jak dla uktadu
UG-K-sh-c (rys. 4b), zastosowano dwie p¢tle sprz¢zenia zwrotne-
go. Roznica w budowie uktadow UG-K-sh-c i UZ-sh-c wynika
jedynie z innego sposobu zasilania wejscia klucza analogowego.
Dla uktadu UZ-sh-c jest to zasilacz pradu statego. W uktadzie UZ-
sh-a analogowy sterownik mocy wytwarza sygnal napigciowy
zalezny od sygnaltu sterujacego u,. Sygnal ten jest generowany
przez algorytm sky-hook uruchamiany na komputerze klasy PC
z zainstalowang kartg I/O. Dla obydwu przypadkéw cewka gene-
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ratora podlaczona byla jedynie do uktadu pomiarowego (brak
obcigzenia). Site elektromotoryczna e wykorzystano do obserwa-
cji predkosci wzglednej. Nalezy zauwazy¢, ze dla UZ-sh-c sygnat
sterujacy u, jest sygnatem typu zalacz/wylacz, natomiast dla UZ-
sh-a jest to napigciowy sygnat analogowy z zakresu (0; 10)V.

W drugim przypadku (uktad UZ-sh-a) wykorzystano analogowy
sterownik mocy. Sterownik ten wytwarza napigcie sterujace u
cewka sterujaca zgodnie z wzorem:

Y- b, i dla x(x-2)20 (6)
"o dla %(x-2)<0

Warto$¢ wspoétczynnika 5,=0,01 V-s/mm dobrano na podstawie
wspotczynnika b; (rownanie 1) oraz rezystancji cewki sterujacej
tlumika R,.

Charakterystyki uktadow redukcji drgan UG, UG-K-sh-c, UZ-sh-
¢ oraz UZ-sh-a pokazano na rys. 14—16.

2 3 4 5 7 8 9 10

6
fIHz)

Rys. 14. Wspotczynnik przenoszenia drgan 7. dla uktadéw: UZ-sh-a,
UZ-sh-c, UG, UG-K-sh-c

Fig. 14. Transmissibility coefficient 7. vs. frequency f for the systems:
UZ-sh-a, UZ-sh-c, UG, UG-K-sh-c
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Rys. 15. Natezenie pradu w cewce sterujacej / w funkcji czgstotliwosci f
dla uktadéw: UZ-sh-a, UZ-sh-c, UG, UG-K-sh-c

Fig. 15. Current in the control coil 7 vs. frequency for the systems:
UZ-sh-a, UZ-sh-c, UG, UG-K-sh-c
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Rys. 16. Sita ttumika F w funkcji czgstotliwosci /' dla uktadow: UZ-sh-a,
UZ-sh-c, UG, UG-K-sh-c

Fig. 16. Damper force F vs. frequency f for the systems: UZ-sh-a,
UZ-sh-c, UG, UG-K-sh-c
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Z rys. 14 wynika, ze uktady UZ-sh-c i UZ-sh-a wykazuja najko-
rzystniejsze wlasciwosci w zakresie czgstotliwosci (2; 10) Hz.
Wspotezynnik 7., tych ukladow przyjmuje najmniejsze wartosci
zarowno dla czestotliwosci okotorezonansowych jak i nadrezo-
nansowych. Najlepsze wiasciwosci ttumigce drgania w zakresie
czestotliwosci (3; 7) Hz wykazuje uktad UZ-sh-c, natomiast dla
czestotliwosci > 7 Hz uktad UZ-sh-a.

Charakterystyki nat¢zenia pradu / oraz sity thumienia F (rys. 15
i 16) potwierdzaja, ze najlepsze thumienie drgan uzyskuje si¢ dla
uktadow sterowanych z algorytmami sky-hook. Nadto, dla ukta-
dow UZ-sh-c i UZ-sh-a, mozna zauwazy¢ korelacje pomiedzy
nate¢zeniem pradu / i wspotczynnikiem 7.,. Zachowanie uktadow
UZ-K-sh-c i UZ-sh-c dla czestotliwosci f>7 Hz jest zblizone (ener-
gia dostarczana przez generator jest wystarczajaca do utrzymania
zadanej warto$ci nat¢zenia pradu).

4. Wnioski

W pracy przedstawiono wyniki badan semiaktywnego uktadu re-
dukcji drgan obiektu z odzyskiem energii, w ktorym elementem
wykonawczym byt thumik MR. Obiektem chronionym byta platfor-
ma, reprezentujagca model pierwszej kondygnacji budowli petniacej
role kondygnacji izolujacej pozostala czes¢ budowli przed drgania-
mi. Uktad redukcji drgan z odzyskiem energii zbadano dla trzech
przypadkow zasilania cewki sterujacej thumika. Wyznaczono cha-
rakterystyki uktadu i porownano z charakterystykami klasycznego
semiaktywnego uktadu redukcji z zewnetrznym zrédlem zasilania.

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze:

— uktady (UG, UG-K, UG-K-sh-c) redukcji drgan z odzyskiem
energii skutecznie redukujg amplitude drgan dla czgstotliwosci
okotorezonansowych,

— uktady redukcji drgan bez regulatora sky-hook (UG, UG-K)
zwigkszaja wspotczynnik przenoszenia drgan dla czestotliwosci
wyzszych od czestotliwosci rezonansowej,

— zastosowanie algorytmu sky-hook powoduje poprawe dziatania
tych uktadow (UG-K-sh-c),

— dla czestotliwosci (3; 5) Hz generator nie dostarcza energii
elektrycznej wymaganej do utrzymania sily thumika wyznaczo-
nej przez algorytm sky-hook,

— wykorzystanie sily elektromotorycznej e (napigcia u,) wytwa-
rzanej przez generator umozliwito obliczenie sprawdzanego
w algorytmie sky-hook warunku i(x—z) przy uzyciu wylacznie
jednego czujnika przemieszczenia.

W kolejnych etapach prac planuje si¢ badania przedstawionego
uktadu redukcji drgan z algorytmem ,sterowania optymalnego
z przycieciem” (ang. clipped optimal control) oraz opracowanie
takiego uktadu przetwarzania i zarzadzania energi¢ odzyskana,
ktory nie bedzie wymagat zewnetrznego zrodta zasilania.

Prace wykonano w ramach projektu badawczego nr N501 366964.
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