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Streszczenie
W pracy zaproponowano sposob syntezy systemu st@eoaraz wyznaczania jego optymalnych
nastaw w celu najlepszego dopasowania skutéczdaiatania aktywnego uktadu redukcji drgdo
réznych warunkéw pracy. Opracowana metodyka gmst/ania wspomaga wybér cechytkowych
uktadu do indywidualnych potrzeb operatorow masmpoczych, co w efekcie przyczynia do
uzyskania poprawy warunkoéw ich pracy oraz lepsekjany przed szkodliwym dziataniem wibraciji.

WSTEP

Pasywne metody wibroizolacji, wykorzysiog elementy inercyjne, sgyste
I dyssypatywne, w wielu przypadkach sieefektywne. Mimoze zapewniaj rozpraszanie
znacznej cgsci energii drga przy dostatecznie wysokich gstotliwosciach, to wskutek
wystepowania zjawiska rezonansu wzmagdygania niskoagtotliwosciowe. W rezultacie
trudno jest uksztattowawvtasciwosci wibroizolacyjne uktadow pasywnych w taki sposaby
spetniaty przeciwstawne kryteria oceny ich dziadanb, 9]. Zwtkszorny efektywndaé
dziatania wibroizolatora uzyskujecgpoprzez zastosowanie aktywnego uktadu redukcprdrg
mechanicznych [7]. Ogblny model tego typu uktadduegstawiono na rysunku 1.

Parametry pracy uktadu

Wymuszenie ruchu Wielkosci wyj$ciowe
Obiekt
sterowania
Sygnaty Sygnaly
sterujgce yal pomiarowe
Syste
sterowania
drgdniami

Nastawy regulatora

Rys. 1.0g6lny model sterowanego uktadu redukcji drga

Wprowadzenie sterowania realizowanego #tli sprzczenia zwrotnego ma za zadanie
poprawt dynamile obiektu sterowania oraz ksztaltoivga wedtug potrzeb procesu
wibroizolacji realizowanego przez obiekt [1]. W wkihych ukiadach redukcji drgeelement
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wykonawczy sterowany jest zwykle za poragegulatora na podstawie informacji o stanie
izolowanego obiektu otrzymanych z uktadu pomiaroovdg]. Opracowanie efektywnie
dziatapcego uktadu wymaga jednak wyznaczenia takiej giiasterowania, ktora unitiwi
uksztattowanie jego wiaiwosci wibroizolacyjnych specjalnie dla okfenych warunkow
wymuszenia oraz zdefiniowanych parametrow pracgdikt Dzgki oryginalnemu systemowi
sterowania drganiami, ktorego struktwraz poszczegolne elementy sktadowe przedstawiono
W niniejszej pracy, mmna osigna¢ pozadane cechy eksploatacyjne ukiladu swietle
przeciwstawnych wymagastawianych wspoétczesnym wibroizolatorom.

1. STRUKTURA SYSTEMU STEROWANIA

Proponowan struktue systemu sterowania uktadem wibroizolacji zilustao na
rysunku 2. W sktad systemu wchodzi regulator ngthy, ktérego zadaniem jest
wyznaczenie aktualnej wasm sity sterupcej. Powinna ona zostavytworzona poprzez
element wykonawczy, ktéry zastosowano w uktadzidukeji drgax w celu zwigkszenia
skutecznéci jego dziatania. W zwizku z tym regulator podedny oblicza chwilow wartasé
sygnatu steracego tym elementem za gednictwem jego modelu odwrotnego. Z kolei
zadaniem predyktora PD (proporcjonalnamiézkujacy) w systemie sterowania jest
ograniczanie opfnien otrzymanych podczas odtwarzaniazgaanej sity przez element
sterowany.

. | Wymuszenie
Xs, Xs | zewnetrzne
Aktualnie .
Element wytworzona sita | Uktad redukgji X, X-Xs
sterowany drgan
u Sygnat
sterujgcy
Predyktor Up Regulator X-Xs, XXs
PD podrzedny Aktualnie pomierzone
przemieszczenie / predkosc
Fa, Fa Regulator X, X, X-Xs, X-Xs
Pozadana | nadrzedny
sita aktywna

Rys. 2.Schemat blokowy struktury systemu sterowania ukfadedukcji drgé

1.1.Regulator nadrzedny

Posté& algorytmu okreélajacego si¢ sterupca F,, ktdra naleey wprowadzé do uktadu
redukcji drga w celu kompensacji wymusizekinematycznychx,, zaley od struktury

regulatora nadezinego. Jest ona €0 wyznaczana na podstawie uproszczonego modelu
uktadu wibroizolacji [4], ktérego schemat przedstawe na rysunku 3. Model ten jestethie
dyskutowany w literaturze [3, 11, 12], poniewapisuje najistotniejsze wdaiwosci
dynamiczne wielu uktadéw wibroizolaciji.
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obiekt
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pasywny aktywny

Rys. 3.Uproszczony model hybrydowego uktadu redukcji drga

Wedtug rozwaan opisanych w pracy [4], sit sterupca lepko-spezystym uktadem
wibroizolacji ma@na wyrazt przy wyciu nasgpujacej zalenosci:

Fa = Ka1X+ Kaz(x_ Xs) (1)

gdzie: x jest przemieszczeniem wibroizolowanego obiekky, oraz K,, sa nastawami

regulatora naderinego, za p@ednictwem ktorych ksztattujecsivtasciwosci wibroizolacyjne
uktadu redukcji drga Wyznaczanie nastaw regulatora przeprowadgza svykorzystaniem
procedury optymalizacyjnej, ktfprzedstawiono w dalszej€zi niniejszej pracy.

1.2.Regulator podrzedny

Obliczona przez regulator naddny paadana sita steraga F, powinna zosta
odtworzona w sterowanym uktadzie redukcji drgaechanicznych za pompelementow
aktywnych. Aby elementy te realizowaly jaodam sit¢ F,, zwykle wykorzystuje si
wewrgtrzne sprzzenie zwrotne od sity [8]. Porownujegsiwvowczas wart& zadaa F, z
wartcscia aktualnie zmierzan F, przez przetwornik sity, a na podstawie sygnatuybeh

steruje s elementami uktadéw redukcji dngaTego typu sterowanie uktadami zilustrowano
na rysunku 4.

Izolowany
obiekt
x1
z F
L1 i 3 2P
4 -|i Regulator Fa
podrzedny
1
Xsi Podukltad Poduktad
pasywny aktywny

Rys. 4.Hybrydowy ukiad redukcji drgaze sterowamsita elementu aktywnego

W niniejszej pracy proponowane jest wprowadzenigag@nej sity F, do ukfadu

redukcji drga bez konieczn&i stosowania dodatkowego sgtenia zwrotnego od sity
aktualnie generowanej przez element sterowany. Sfakmutowana strategia sterowanie
wymaga opracowania regulatora paghzego, ktory bdzie obliczat warté aktualnie
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generowanej sity przez element sterowany na podstggo modelu odwrotnego. Aktualna
wartes¢ sygnatuu, sterupcego prag takiego elementu powinna zostayrazona zgodnie z

nastpujaca zaleznoscia:

u, = f(F,x=x, %= x) 2)(
gdzie: x — X, jest aktualnym przemieszczeniem waiylym ukiadu redukcji drga x — X, jest
aktualry predkaoscia ruchu tego ukfadu.

1.3.Predyktor PD

W celu zwekszenia szybkixi uktadu sterujcego sih zastosowano dodatkowo predyktor
PD, poniewa wiasciwosci dynamiczne jego czionu ioiczkujpcego przeciwdziataj
op&nieniom wystpujacym w uktadzie redukcji drga Model matematyczny takiego
predyktora opisano nagtujaca zaleznoscia:

u=tu, +u 3)
gdzie: u jest sygnatem wygiowym z predykatora PDt, jest stad czasow sterowanego
elementu aktywnego.

2. OPTYMALIZACJA WEA SCIWO SCI WIBROIZOLACYJINYCH

Do ilosciowej oceny skuteczioi dziatania uktadow redukcji drgastosowanych w
maszynach roboczych wykorzystujes sjtownie kryteria catkowe [5], ktoérych wasc
wyznaczane & W czasie przebiegu procesu wibroizolacji. Z tegogladu w niniejszym
rozdziale rozwaa st przypadek optymalizacji procesu [10], podczas égér zachowanie
obiektu optymalizacji symuluje sikomputerowo dlascisle okr&lonych warunkow jego
wymuszenia oraz obgienia.

Celem prowadzonej optymalizacji jest znalezienidcta charakterystyk pracy ukiadu,
ktore zapewni najlepsze jego dziatanie w obeéoiokompromiséw pomidzy dwoma lub
wigcej sprzecznymi wymaganiami. W pracy skoncentrowaio na uzyskaniu digj
skutecznéci redukcji drga przenoszonych przez uktad wibroizolacji, przy jedresnym
zmniejszeniu niepadanych ruchéw izolowanego obiektu wadgm pracujcej maszyny
oraz ograniczaniu zapotrzebowania energetycznegéaduk Opracowan procedug
optymalizacyja przedstawiono w kolejnych punktach pracy.

2.1.Generacja losowo wybieranych punktow startowych

Dla danego wektora zmiennych decyzyjnych, ktérympmypadku aktywnego uktadu
redukcji drga sa nastawy regulatora naddnego:

K a = [Kal’ Kaz]T (4)
przedziaty ich zmienniei 53 zdefiniowane poprzez ngpujace wektory:

- dolna granica zmien®oi
(K a)min = [(Kal)min ! (Kaz )min ]T (5)

(K o) = (K ) (a2 (6)

Dla danych nastaw regulatora oraz zdefiniowanyckres®w ich zmienniei, punkty
startowe do procedury optymalizacji zostaly opisaastpujaco:

(Kaa)s = (Kaw)in + (Kow) e = (K)o Jrand(k)
(Kaz)s = (Kaz ) + (K oz )we = (Kaz) o Jrand(k)

- gbérna granica zmiengoi

=1,.j @)
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gdzie: i jest liczly losowo wygenerowanych wa#tm (ang. rand z przedziatu [0,1], dla
ktorych rozktad gstasci prawdopodobigstwa jest zbliony do rozktadu jednostajnego.

2.2.Dyskretyzacja zakresu zmiennéci masy wibroizolowanego
obiektu

Dyskretne wartéci masy wibroizolowanego obiektu zdefiniowano za mpo
nastpujacego wektora:

m:[ml,m2 ..... m], r=21..,| (8)
gdzie: r jest numerem elementu wektora. Wéeio elementdéw wektora wynosz
odpowiednio:

_ 1-1
My = My + 3= (M = M)
=My + 2~ )
rnZ rnmin |—1 rnmax rnmin (9)
_ r-1

m =my, +m(rnmax - rnmin)
gdzie: | jest liczly elementéw wektora, ktérego wasto roztozono réwnomiernie pomdzy
minimalm m,;, i maksymala m_,, mas izolowanego od drgamechanicznych obiektu.

2.3.Sformutowanie problemu minimalizacji w przypadku
poszczegolnych kryteribw wibroizolacji

W celu znalezienia war§oi minimalnych poszczegoélnych kryteriow wibroizgiac
zaproponowano oddzielnminimalizacg wspotczynnika przenoszenia dfigdlFE przez
uktad oraz przemieszczenia wadhegos ukfadu [5], jako:

minTFE(K,), mOm, r=1..| (10)

mins(K,), mOm, r=1..| (11)
przy ograniczeniach natonych na mocsredniokwadratow Ps,s zewretrznego zrodta
zasilania:

PRMS(K a) < I:)max (12)
oraz na zakresy nastaw regulatora nadinego:
(K a)min = K a < (K a)max (13)

llustracja wynikdw optymalizacji przeprowadzonejadlposzczegolnych kryteriow
wibroizolacji zostata przedstawiona na rysunku Bpt¥malizowany w ten sposéb uktad
wibroizolacji charakteryzuje siduza efektywndcia redukcji drga przenoszonych od uktadu
wymuszagcego ruch do izolowanego obiektu (bardzo ¢kki" uktad zawieszenia, dla
ktorego wartéci kryteridw zilustrowano na rysunku 5a) lubzgdwskutecznécia ograniczania
maksymalnych przemieszazewzgldnych ukiadu zawieszenia (bardzo "twardy" uktad
zawieszenia, dla ktérego wasto kryteriow zilustrowano na rysunku 5b).
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Rys. 5.Graficzne przedstawienie wynikow optymalizacji glaszczegdlnych kryteriow oceny:
minimalizacja wspotczynnika przenoszenia dr¢a), minimalizacja przemieszczenia
wzglednego uktadu redukcji drgdb)

2.4.Dyskretyzacja zakresu przemieszcaeukitadu redukcji drgan

Dyskretne wartéci przemieszczewzglednych uktadu opisano za pomaagastpujacego
wektora:

S :[Su,ﬁz,---ﬁu], u=1...,n (14)
gdzie: u jest numerem elementu wektora. Wétio elementow wektora wynosz
odpowiednio:

_ i-1 _

S1 = (St )min + n _1((St )max (St )min)
_ 2-1 _
SZ - (S)min + n _1((St)max (St)min) (15)
u-1
Su = (S )min +m((st )max - (St )min)
gdzie: n jest liczly elementow wektora, ktérego wadtd roztazono rownomiernie pondzy
minimalnym (s)_. i maksymalnym (s) . przemieszczeniem waginym uktadu
wibroizolaciji.

2.5. Sformutowanie problemu minimalizacji przy uwzglednieniu
przeciwstawnych kryteriow optymalizacji

W celu znalezienia kompromisowych gawosci wibroizolacyjnych uktadu redukcji
drgax zaproponowano minimalizacjpspoétczynnika przenoszenia digdFE przez uktad,
jako kryterium nadradnego:

minTFE(K,), mOm, s,0S, r=1.., u=1..n (16)
przy ograniczeniach, ktore zostaty nadoe na przemieszczenie wathe s uktadu redukcji
drgaa:

s(Ka)s=s, (17
na mocsredniokwadratow Py, zewrgtrznegozrodta zasilania:
Prans(K 2) < Pra (18)
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oraz na zakresy nastaw regulatora nediiego:

(K)o S Ko S (Ko (19)
gdzie: s, jest wartdcia ograniczenia maksymalnych przemieszczaezglgdnych uktadu
zawieszenia. Wiziwy dobor ograniczeniss, determinuje Pareto-optymalne davosci

uktadu redukcji drg@aw funkcji przeciwstawnych kryteriéw wibroizolaciji.
llustracja wynikdw optymalizacji przeprowadzonejadprzeciwstawnych kryteriéw
zostata przedstawiona na rysunku 6.
w

i

N\
N
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e Rozwigzania
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Stiu

(TFE)max

@ Rozwigzania
Pareto-optymalne

(TFE)min
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Zakres przemieszczenia wzgledneg@ P,
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| |

(St)min Stu (St)max

Rys. 6.Graficzne przedstawienie wynikéw optymalizacji glaeciwstawnych kryteriéw oceny

PODSUMOWANIE

W niniejszej pracy przedstawiono oryginaletruktue systemu sterowania drganiami,
opracowan ha potrzeby poprawy wdaiwosci wibroizolacyjnych uktadéw redukcji drga
Zaprezentowano metodykprojektowania systemu sterowania, ktory bazuje nmadelu
odwrotnym elementu wykonawczego oraz na regulatormadrzdnym ukiadu.
Zaproponowano ponadto proceduptymalizacyja, przy wyciu ktorej umaliwiono dobér
wihasciwosci  wibroizolacyjnych aktywnych uktadow redukcji @g do indywidualnych
potrzeb operatoréw maszyn roboczych.
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SHAPING THE VIBRO-ISOLATION
PROPERTIES OF ACTIVE VIBRATION
REDUCTION SYSTEM

Abstract
This paper deals with a control system synthesisignparameters evaluation in order to best fit
the effectiveness of active vibro-isolation systemdifferent working conditions. The elaborated
method supports a selection of the system progeftie individual requirements of the working
machines operators that in effect improves theirkimg conditions and contributes the better health
protection against harmful vibrations.
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