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ZASTOSOWANIE WNIOSKOWANIA ROZMYTEGO DO STEROWANIA
AKTYWNYM UKLADEM ZAWIESZENIA SIEDZISKA STOSOWANYM
DO OCHRONY OPERATOROW MASZYN ROBOCZYCH PRZED DRGANIAMI
W POZIOMYM KIERUNKU ODDZIALYWANIA

W artykule zostal omowiony fizyczny oraz matematyczny model aktywnego uktadu redukcji drgan ze sztucznymi migsniami
pneumatycznymi, ktory moze znalez¢é zastosowanie w uktadzie zawieszenia siedziska na potrzeby ochrony operatora maszyny
roboczej przed drganiami w poziomym kierunku oddziatywania.Sterowanie elementami aktywnymi uktadu zostato rozwigzane
poprzez zastosowanie regulatora rozmytego (fuzzy-logic), ktory przekazuje sygnat sterujqcy do proporcjonalnego zaworu prze-
phywu, poprzez ktory zasilane sq miesnie pneumatyczne. Skutecznosé opracowanego modelu aktywnego uktadu redukcjidrgan z
zastosowaniem wnioskowania rozmytego wyznaczono na podstawie badarn symulacyjnych i poréwnano z wynikami uzyskanymi
dla analogicznego uktadu pasywnego.Jako rezultaty symulacji komputerowej przedstawiono gestosci widmowe mocy przyspie-

szenia drgan ifunkcje przenoszenia.

WSTEP

Badanie reakcji ludzkiego organizmu na drgania i wstrzasy jest
bardzo ztozonym problemem, ktory od dziesiecioleci stanowi przed-
miot zainteresowania naukowcéw. Obszerne opisy aspektéw tego
problemu zostaty do$¢ szeroko opublikowane w literaturze. Nad-
mierne wibracje powodujq dyskomfort i utrudniajg obstuge pojazdéw.
Diugotrwate narazenie na wystepowanie drgah moze powodowaé
trwate, a nawet nieodwracalne zmiany w stanie zdrowia, prowadzac
w wyjatkowych przypadkach do trwatej niezdolno$ci do pracy([1, 2, 3].
Stad wcigz rozwijane sg metody i techniczne $rodki zapobiegawcze
w celu zminimalizowania negatywnego wptywu drgan na organizm
cztowieka. W istniejacej literaturze mozna znalez¢ wiele rozwigzan
wibroizolatordw, do ktorych nalezy zaliczy¢ przede wszystkim wibro-
izolatory sprezynowe, gumowe, korkowe i pneumatyczne. Ich ob-
szerng charakterystyke przedstawiono miedzy innymi w pracy [4].

Jak do tej pory najwiecej uwagi poswiecono badaniu i kontroli
oddziatywania na czlowieka wibracji w kierunku pionowym. Istniejg,
jednak dowody na to, ze oprdcz drgan pionowych, réwniez drgania
poziome zgodne z kierunkiem ruchu maszyny, ktére wynikajg gtow-
nie z pracy maszyny w trudnym terenie, majg wptyw na zdrowie ope-
ratora [5]. Te potencjalnie negatywne skutki dla zdrowia wynikajace
z wystepowania drgaf poziomych doprowadzity do rozwoju zawie-
szen siedzisk pojazdéw wyposazonych w uktady redukcji drgan po-
ziomych. Dzigki pracy tych uktadéw operator maszyny uzyskuje moz-
liwos¢ pewniejszego prowadzenia pojazdu oraz zmniejsza sie wplyw
wibracji na jego organizm.

Pasywne uktady redukcji drgan o poziomym kierunku oddziaty-
wania stosowane w zawieszeniach siedzisk maszyn roboczych cha-
rakteryzuje niezadowalajaca efektywnos¢ ttumienia przy niskich cze-
stotliwosciach drgan. Dlatego uzasadnionym jest zastosowanie
uktadu z elementami aktywnymi w celu poprawy wtasciwosci wibroi-
zolacyjnych i lepszej ochrony operatora. Zastosowanie aktywnego
ukfadu redukcji drgan wymaga rozwigzania problemu sterowania

pracg elementu aktywnego. W niniejszej pracy zaproponowano za-
stosowanie wnioskowania rozmytego w celu doboru wielko$ci sy-
gnatu sterujacego zaworem proporcjonalnym, poprzez ktory zasilane
sq sztuczne miesnie pneumatyczne.

Niniejsza praca proponuje modelowe podejscie do projektowa-
nia ukfadu redukcji drgan poziomych. Modelowanie isymulacja kom-
puterowa dynamiki ruchu uktadu siedzisko-operatorpozwala na skré-
cenie czasu badan i zdecydowanie zmniejsza ichkoszt. Badania opi-
sane w pracy dotyczg zastosowania wnioskowania rozmytego do ste-
rowania aktywnym uktadem redukcji drgant w jednym z poziomychkie-
runkéw oddziatywania drgan, tj. kierunku wzdtuznymx, zgodnym z
kierunkiem jazdy maszyny po nierdwnym terenie.

Celem niniejszej pracy jest zbudowanie modelu komputerowe-
goaktywnego uktadu redukcji drgan ze sztucznymi miesniami pneu-
matycznymi sterowanego za pomocg regulatora rozmytego oraz
ocena skutecznosci dziatania tego uktadu w poréwnaniu z analogicz-
nym ukfadem pasywnym.

1. MODEL UKLADU ZAWIESZENIA SIEDZISKA

W pracy zaproponowany zostat model aktywnego uktadu zawie-
szenia siedziska maszyny roboczej, ktéry mozna zastosowa¢ do
ochrony operatoréw przed wptywem drgan mechanicznych w pozio-
mym kierunku oddziatywania [6]. Badany ukiad sktada sie ze sprezy-
ny$rubowej, amortyzatora hydraulicznego, zderzakéw ograniczaja-
cych maksymalne przemieszczenia oraz elementéw aktywnych w po-
staci sztucznych mies$ni pneumatycznych (rys. 1).

Mechanizm prowadzacy tego ukfadu umozZliwia amortyzacje
operatora od drgar mechanicznych w kierunku poruszania sie ma-
szyny roboczej po nierdwnym terenie.

W modelu przedstawionym w niniejszej pracy przyjeto zatoze-
nie, ze obiekt 0 masiem, zastepujacy operatora wraz z siedziskiem,
przesuwany jest po ptycie znajdujace] sie miedzy izolowanym obiek-
tem, a podiozem. Drgania przenoszone sg na wibroizolowany obiekt,
gdyz kinematycznie wymuszany jest ruch drgajacy ptyty. Pasywne
elementy wystepujace w uktadzie to sprezyna Srubowa, amortyzator
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hydrauliczny i zderzaki, natomiast cze$¢ aktywna sktada sie z dwéch
miesni pneumatycznych. Masa obiektu odpowiadajgca sumie mas
siedziska i operatora zostataprzyjeta w wartosci m=80 kg.
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Rys. 1. Model fizyczny aktywnego uktadu zawieszenia siedziska w
przypadku wzdtuznego kierunku oddziatywania drgan

Réwnanie ruchu zawieszenia siedziska, jako warunek réwno-
wagi sit dziatajacych w uktadzie przyjmuje nastepujaca postaé:

m'5CI+ES+Ff+Fd+Fb1_Fb2_Fa1+Fa2=0 (1)

gdzie: m jest masg obiektu izolowanego od drgan mechanicznych, x
jest przemieszczeniem tego obiektu w kierunku poziomym, Fs jest sitg
reakcji sprezyny, Fiest sitg tarcia uktadu zawieszenia, Fu jest sitg re-
akcji amortyzatora hydraulicznego,Fo1i Fb2 s sitami pochodzacymi
od zderzakow, Far i Fa2 53 dodatkowymi sitami aktywnymiwywotanymi
za pomocg sztucznych migsni pneumatycznych.

Jako elementy aktywne proponowanego uktadu redukcji drgan
zostaly wykorzystane sztuczne migsnie pneumatyczne.Podobien-
stwo tych sitownikéw do biologicznych muskutow polega na tym, Zze
przy wzro$cie cisnienia zasilajgcego, podobnie jak w miesniach, na-
stepuje promieniowe odksztatcenie oraz jednoczesne zmniejszenie
diugosci, wskutek czego powstaje osiowa sita ciggnaca. Poprzez
zmiane wartosci cisnienia doprowadzonego do sztucznego migsnia
pneumatycznego mozna zmienia¢ jego dtugoscéi rownocze$nie war-
to$¢ uzyskiwanej sity osiowej (Rys. 2). Za pomocasztucznego mu-
skutu mozna uzyska¢ maksymalny skok roboczy w granicach 25%
dtugosci nominalnej elastycznej rurki.
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Rys. 2.Zasada dziatania muskutu pneumatycznego [7]

Sita osiowa generowana przez sztuczny miesien pneumatyczny
zalezna jest od wartosci ci$nienia doprowadzonego powietrza, nomi-
nalnej dtugosci, stopnia skrocenia oraz wiasnosci materiatowych. W
przypadku statego cisnienia zasilajacego, w poczatkowej fazie skro-
cenia muskutu powstaje najwieksza sita, ktdra przy skréceniu maksy-
malnymmaleje do zera. Poprzez sterowanie wielkoscig ci$nienia
sprezonego powietrza mozna kontrolowaé przenoszong site i stopien
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deformacji pneumatycznego sitownika migsniowego. Muskuty pneu-
matyczne wykonujg ptynne ruchy, odksztaicajg sie w kierunku pro-
mieniowym, nie wystepuje w nich zjawisko stick-slip oraz wykazujq
naturalne wiasciwosci thumienia ruchu.

Model i charakterystyki statyczne muskutéw pneumatycznych
DMSP-10 firmy FESTO, ktore bedg uzywane do badarndoswiadczal-
nych w celu weryfikacji modelu, zostaty wyznaczone na podstawie
ogoinych zalezno$ci dla muskutéw pneumatycznych przedstawio-
nych w pracy [8]. Warto$¢ sity Fa generowanej przez muskut w funkcii
ci$nienia i dtugo$ci muskutu mozemy wyrazi¢ wzorem:

2 L2 1 5 5
Fo=p (35271 =p4nn2(3L —b?) (2)

gdzie: pjest cisnieniem wewnatrz muskutu,b jest dtugoscia splotu, n
okresla ilo$¢ zwojéw splotu muskutu, L jest diugo$cig muskutu.

Wg danych producenta maksymalny stopien skrécenia modelowa-
nego muskutuwynosi 25%, diugo$¢ minimalna muskutu wynosi za-
tem:

Linin = 0,75 Lnom (3)

gdzie: Lnom jest nominalng dtugosciag muskutu w stanie nienapetnio-
nym.Warto$¢ dtugosci splotu muskutu wynika z zaleznosci geome-
trycznych i moze by¢ wyznaczona wg zalezno$ci:

L
— _nom (4)
cos6

gdzie: 9 jest katem splotu muskutu.

Dla badanych sztucznych mig$ni nominalna dtugo$¢ Lnomwynosi
0,25m, kat splotud = 20°, ilo$¢ zwojow splotu muskutu n= 3. Stad po
wyliczeniach wg zaleznosci (3,4): Lmin = 0,19 m, 6=0,27 m.

Stopien skrocenia muskutu mozna obliczy¢ z zalezno$ci:
h = fmem=l 1009 (5)

nom

Zatem site muskutu w funkcji ci$nienia i stopnia skrocenia mozemy
okresli¢ zaleznoscia;

1
F, = pm [3L%Lom(1 - h)z - bz] (6)

Zgodnie z oznaczeniami przyjetymi na rysunku 1 mozemy zatozy¢:

X—Xg
Lypom—L=x—x, = h="2>= (7)

LnOm

Ostatecznie w badanym uktadzie wartosci sitFati Fazgenerowa-
nych przez muskuty pneumatyczne mozemy wyrazi¢ zalezno$ciami:

1 2 — %s\? 2
Fopr=p 2[3Lnom(1_ ) —b?]
4mtn nom 8
1 , x—x\% ®)
Fa2=p4n_n2 [3Lnom(1+ 1. ) —b?]

nom

Na podstawie zaleznosci (6,7) wyznaczono charakterystyki sta-
tyczne muskutu pneumatycznego Fa(h)dla wartosci cisnienia we-
wnatrz muskutu 1 — 8 bar. Charakterystyki te przedstawione sg na
rysunku 3.
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Rys. 3. Charakterystyki statyczne Fa(h) modelowanego muskufu.

Otrzymane charakterystyki modelowanego muskutu pneuma-
tycznego DMSP-10 firmy FESTO sg bardzo zblizone do charaktery-
styk przedstawionych przez producenta, mozemy wiec przyjac, ze
model w duzym stopniu odwzorowuje zachowanie zastosowanych w
badaniach do$wiadczalnych migsni pneumatycznych.

Na podstawie zaleznosci (8) wyznaczono wartoSci sit genero-
wanych przez muskuty pneumatyczne Faw zaleznosciod przemiesz-
czenia uktadu x-xsdla wartosci cisnienia wewnatrz muskutéww zakre-
sie 1 — 8 bar.Warto$ci tych sit przedstawione sg na rysunku 4.
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Rys. 4. Sifa Fa(x-xs) modelowanego uktadu muskufow.

Modele matematyczne zderzakdw, sprezyny, tarcia w uktadzie
oraz amortyzatora hydraulicznego zostaty przedstawione w pracach
[9, 10].

2. SYSTEM STEROWANIA AKTYWNYM ZAWIESZENIEM
SIEDZISKA

W badaniach symulacyjnych zostat uzyty system sterowania
rozmytego. Dwa sygnaty wejSciowe: przemieszczenia wzglednego |
predko$ci bezwzglednej izolowanego obiektu docierajg do regulatora
rozmytego. Na wyj$ciu regulatora otrzymuje sie sygnat napigciowy,
zasilajacy zawér proporcjonalny, przez ktéry zasilane sg sztuczne
mies$nie pneumatyczne.

U1 Fa1 X-Xs

UKELAD
U | wykoNawczy | Fe OBIEKT P

—
FUZZY LOGIC
CONTROLLER

BLOK
LOGICZNY

Rys. 5.Schemat ukfadu regulacji

Sygnat sterujacy uktadem wykonawczym U zostat opisany na-
stepujacq zaleznoscia;
_ {U gdy U > 0}
17 0gdyU <0 9)
U, = { 0gdyU >0 }
27 |—UgdyU <0
Sterowniki rozmyte sg szczegdlnym przypadkiem rozmytych
systemow wnioskujacych bazujacych na regutach typu JEZELI...TO.
Ogolny schemat rozmytego systemu wnioskujacego zastosowanego
do sterowania opisanym w niniejszej pracy uktadem zostat przedsta-
wiony na rys.6.

regul

'

X-X
p Blok Blok Blok U
X — e
rozmywania wnioskowania wyostrzania

Rys. 6.Schemat sterownika rozmytego (Fuzzy Logic Controller)

Baza ‘

W opisywanym uktadzie regulacji zastosowano regulator Fuzzy
Logic typu Mamdaniego w odmianie MISO (multiple-input single-
output). Dwa sygnatywejsciowe: przemieszczenia wzglednego wibro-
izolowanego obiektu oraz predko$cibezwzglednej doprowadzone sg
do regulatora rozmytego. Na wyjsciu regulatora otrzymujemy sygnat
napieciowy, ktory poprzez blok logiczny steruje praca zaworow regu-
lujgcych cidnienie powietrza doprowadzonego do sztucznych mieéni
pneumatycznych. Schemat ogéiny zastosowanego systemu rozmy-
tego zostat pokazany na rysunku 7.

X-XS \
|1

KX :

Rys. 7.Schemat zastosowanego systemu rozmytego

Wejsciowe zmienne lingwistyczne zawierajg 3 trojkatne, syme-
trycznefunkcie  przynaleznosci  okre$lajace  przemieszczenie
wzgledne x-xsoraz predkos¢ x. Funkcje oznaczono wsposdb przed-
stawiony na rysunku 8.
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Rys. 8.Wejsciowe funkcje przynaleznosci

W odniesieniu do wyj$ciowej zmiennej lingwistycznej U zasto-
sowano trapezowe funkcje przynaleznosci dla wartosci opisanych
jako ujemne-duze oraz dodatnie-duzeoraz trojkatne, symetryczne
funkcje dla pozostatych wartosci. Funkcje przynaleznosci zmiennej
wyjciowej zostaty rozmieszczone nieréwnomiernie w znormalizowa-
nym przedziale[-1, 1] zgodnie z rysunkiem 9.

ujemne-duze ujemne-male zero dodatnie-male dodatnie-duze

1 1 1 i = oumrs s 1 I I

-1 -0.8 -06 04 02 0 0.2 0.4 056 0.8 1
output variable "U"
Rys. 9.WyjSciowe funkcje przynalezno$ci

Na podstawie przyjetych wejsciowych i wyjsciowych funkcji
przynaleznosci zostata zdefiniowana baza regut projektowanego re-
gulatora rozmytego. Opracowang baze regutprzedstawiono ponize;.

Jezeli (x-xs jest ujemny) i (x jest ujemny) to (U jest dodatni duzy)
Jezeli (x-xs jest zero) i (x jest zero) to (U jest zero)

Jezeli (x-xs jest dodatni) i (x jest dodatni) to (U jest ujemny duzy)
Jezeli (x-xs jest zero) i (x jest ujemny) to (U jest dodatni maty)
Jezeli (x-xs jest zero) i (x jest dodatnie) to (U jest ujemny maty)
Jezeli (x-xs jest ujemny) i (x jest zero) to (U jest dodatni maty)
Jezeli (x-xs jest dodatni) i (x jest zero) to (U jest ujemny maty)
Jezeli (x-xs jest dodatni) i (x jest ujemny) to (U jest ujemny maty)
Jezeli (x-xs jest ujemny) i (x jest dodatni) to (U jest dodatni maty)

W odniesieniu do wszystkich regutzastosowano wspdtczynnik
wagowy réwny jednosci oraz metode taczenia regut z wykorzysta-
niem formuty iloczynu. Jako metode defuzyfikacji,ktéra umozliwia
przeksztatcenie zbioru rozmytego, opisanego odpowiednig funk-
cjaprzynalezno$ci, na warto$¢ skalarng wybrano metode $rodka ciez-
kosci.

3. WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH

W celu zbadania skuteczno$ci uktadu redukcji drgart poziomych
wykonano seri¢ badar symulacyjnych dla modelu ukfaduaktywnego
sterowanego za pomoca regulatora rozmytego. Wyniki badan zostaty
poréwnane wynikami badan symulacyjnych dla uktadu pasywnego o
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budowie analogicznej do modelu aktywnego lecz pozbawionego ele-
mentdw aktywnych w postaci sztucznych migsni pneumatycznych.

Eksperyment polegat na wprawieniu w ruch drgajacy podstawy
uktadu zawieszenia siedziska. Ruch drgajacy zostat uzyskany po-
przez wymuszenie kinematyczne w postaci sygnatu stochastycznego
o wiasciwosciach spektralnych zblizonych do biatego szumu w zakre-
sie czestotliwosci 0,5-10 Hz. Rejestrowane byly drgania obiektu o
masie m chronionego poprzez uktad aktywny sterowany regulatorem
rozmytym oraz przez uktad pasywny. Wyznaczono gestosci wid-
mowe mocy przyspieszenia drgan i funkcje przenoszenia drgan
uktadu. W badaniach symulacyjnych uktadu sterowanego regulato-
rem rozmytym redukcji drgan oraz uktadu pasywnego wykorzystano
model przedstawiony na rys. 1. Modele komputerowe uktadéw zawie-
szenia aktywnego oraz pasywnego zostaty sporzadzony przy uzyciu
pakietu MATLAB - Simulink. Zasada przeprowadzenia symulaciji
oraz wszystkie parametry uktadu byly identyczne dla uktadu aktyw-
nego i pasywnego.

Na rysunkach 10 i 11 przedstawiono odpowiednio gesto$ci wid-
mowe mocy przyspieszenia drgan oraz funkcje przenoszeniaaktyw-
nego uktadu redukcji drgan sterowanego regulatorem rozmytym oraz
ukfadu pasywnego, ktore otrzymano w wyniku symulacji komputero-
wej.

PSD [(m/s?)2fHz]

Frequency [Hz]

Rys. 10. Gestosci widmowe mocy przyspieszenia drgan otrzymane
na drodze symulacji komputerowej dla aktywnego ukfadu redukcji
drgan sterowanego regulatorem rozmytym (linia ciggfa) oraz ukfadu
pasywnego (linia przerywana).

0.8

Transmissibility [-]
o
@

04r

021 B

1 2 3 4 5 6 7 g 9 10
Frequency [Hz]
Rys. 11.Funkcje przenoszenia ukfadu zawieszenia ofrzymane na
drodze symulacji komputerowej dla aktywnego ukfadu redukcji drgan
sterowanego requlatorem rozmytym (linia ciggta) oraz uktadu pasyw-
nego (linia przerywana).



PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono mozliwy sposob wykorzystania wniosko-
wania rozmytego do sterowania uktadem redukciji drgaf poziomych.
Z przeprowadzonych badan symulacyjnych wynika, ze zastapienie
uktadu pasywnego redukcji drgant uktadem aktywnym z regulatorem
rozmytym poprawia wiasno$ci wibroizolacyjne zawieszenia siedziska
w catym zakresie badanych czestotliwosci drgan (0,5 — 10 Hz). W
przedziale tym mieszczg sie czestotliwosci rezonansowe wigkszosci
organow ciata cztowieka.

Mozna zatem wnioskowa¢, ze zastosowanie aktywnego stero-
wania drganiami z wykorzystaniem wnioskowania rozmytego umoz-
liwia zminimalizowanie warto$ci przyspieszenia drgan przenoszo-
nych na operatora, przy jednoczesnym zmniejszeniu maksymalnych
przemieszczen wzglednych siedziska w kierunku poziomym, co
wplywa korzystnie na zdrowie operatora. Kolejnym krokiem analiz be-
dzie optymalizacja struktur regulatora rozmytego w sterowaniu ukfa-
dem redukcji drgan poziomych oraz badania doswiadczalne, ktore
pozwolg zweryfikowaé poprawno$¢ zbudowanego modelu oraz uzy-
skane wyniki.

Projekt zostat sfinansowany ze $rodkéw Narodowego Centrum-
Nauki przyznanych na podstawie decyzji numer DEC-
2013/11/B/ST8/03881.

BIBLIOGRAFIA

1. Griffin M.J., Handbook of Human Vibration, Academic Press,
London, 1990.

2. Balandin D.V., Bolotnik N.N., Pilkey W.D., Optimal Protection
from Impact, Shock and Vibration, Gordon and Breach Scien-
cePublishers, Amsterdam, 2001.

3. Mansfield N.J., Human Response to Vibration, CRC Press, Boca
Raton, 2005.

4. Kowal J., Sterowanie drganiami, Gutenberg, Krakéw 1996

5. Sandover, J., High acceleration events: an introduction and re-
view of expertopinion, Journal of Sound and Vibration 215 (4),
1998.

6. Stein G. J., Zahoransky R., Gunston T. P., Burstrém L., Meyer L.
Modelling and simulation of a fore-and-aft driver's seat suspen-
sion system with road excitation, International Journal of Indus-
trialErgonomics 38 (2008).

7. Dokumentacja sztucznych muskutéw pneumatycznych firmy FE-
STO, www.festo.com.

B Eksploatacjai testy Il

8. Dindorf R., Muskuty pneumatyczne. Charakterystyki statyczne.,
Pneumatyka, 4/41/2003

9. Maciejewski |, Meyerb L, Krzyzynski T., Modelling and multi-cri-
teria optimisation of passive seat suspension vibro-isolating prop-
erties, Journal of Sound and Vibration 324 (2009).

10. Markiewicz W., Maciejewski I., Aktywny ukfad zawieszenia sie-
dziska z sitownikiem pneumatycznym stosowany do ochrony
operatoréw maszyn roboczych przed drganiami w poziomym kie-
runku oddziafywania, TTS Technika Transportu Szynowego,
12/2016.

Applying fuzzy-logic controller to active seat suspension used
for the protection of working machine operators against vibra-
tion in horizontal direction

Paper deals with physical and mathematical models of the
active vibration reduction system with pneumatic musclesand
fuzzy-logic controller used for the horizontal seat suspension.
In the basis of the numerical simulation, that is conducted for
the excitation signal having the properties of white noise in the
frequency range of 0.5 - 10 Hz.The effectiveness of horizontal
active vibration reduction systems with fuzzy-logic controller
is shown in comparison with the passive one. Appropriate se-
lection of the model allows to obtain simulation results close
to the dynamic behavior of a real system. The power spectral
density of vibration acceleration and the transmissibility func-
tions are presented as the results of computer simulations us-
ing the Matlab-Simulink® software package. Analysis of the
results leads to the conclusion concerning the fuzzy-logic con-
troller effectiveness in application to active vibration reduc-
tion systems.
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