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KOMPENSACJA SZTYWNGCI DYNAMICZNEJ
W UKLADACH REDUKCJI DRGAN Z TLUMIKAMI MR

DYNAMIC STIFFNESS COMPENSATION IN VIBRATION
CONTROL SYSTEMS WITH MR DAMPERS

Streszczenie

W artykule przedstawiono zatenia i wstépna analiz nowej koncepcji uktadu wibroizolaciji

z kompensagj sztywndci dynamicznej. Rozpatrywany jest uktad wibroizolacji o jednym
stopniu swobody zfmny z masy, sgeyny pasywnej i ttumika MR. Sita zadana dla ttumika
MR jest sum sity zwigzanej z ujems sztywndcia oraz sity ttumienia wiskotycznego.
Odpowiednie sterowanie sztyw§uly ujemra za pomog tlumika MR stanowi podstaw
koncepcji kompensacji sztywsd dynamicznej uktadu.

Stowakluczowewibroizolacjg ttumik magnetoreologiczny (MRterowanie sztywroig
Abstract

This paper presents the assumptions and preliminary analysis of a new concept of vibration
isolation system with dynamic stiffness compensation. A single-degree-of-freedom vibration
isolation system is considered. The system consists of a mass, a passive spring and an MR
damper. The desired force for the MR damper is defined as a sum of negative stiffness
and viscous damping force components. Appropriate control of negative stiffness with
the MR damper is the basis of the concept of dynamic stiffness compensation.
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1. Wstep

W uktadach wibroizolacji padana jest wysoka sztywéostatyczna, ktéra pozwala na
uzyskanie niewielkiego ugtia statycznego. Roéwnoczee, w celu uzyskania wysokiej
efektywngci wibroizolacji, czstotliwos¢ rezonansowa powinna dymozliwie niska.
Zastosowanie liniowej sptyny pasywnej nie pozwala na réwnoczesne spetnienie obu
wymienionych wymaga poniewa zmniejszenie c¢gstotliwosci rezonansowej przez
zmniejszenie sztywrsgi sprzyny prowadzi do zwikszenia ugicia statycznego. Dlatego
pozadana charakterystyka sztywdmdto charakterystyka nieliniowa o wysokiej sztywoio
statycznej i niskiej sztywrigi dynamicznej (HSLDS, z ang. High Static Low Dynamic
Stiffness).

Sprezyny aktywne wykazujce cechy HSLDS stanoyviprzedmiot bad@am.in. w pra-
cy [1]. Umazliwiaja one uzyskanie uktadow wibroizolacji o tzw. quasi-zerowej sztyaino
(QZS, z ang. Quasi Zero Stiffness), czyli zerowej lub prawie zerowej szigivdy-
namicznej [2]. Uktady te cechuje wysoka efektyéhwibroizolaciji.

W artykule przedstawiono nawkoncepcs uktadu wibroizolacji z kompensagj
sztywnaci dynamicznej, uzyskanw wyniku zastosowania ttumikow MR. Koncepcja ta
stanowi kolejny przyktad zastosowania ttumikow MR do sterowania szgimdakie
podefcie rozpatrywano po raz pierwszy w [3, 4].

2. Koncepcja uktadu wibroizolacji z kompensacy sztywndci dynamicznej
przy zastosowaniu ttumika MR

Rozpatrywany jest uktad o jednym stopniu swobody z wymuszeniem harmonicznym
W postaci przemieszczemng o amplitudzieXy i czestosci . Model uktadu przedstawiono
na rys. 1. Thumik MR pakzony jest rownolegle ze sfyna pasywrn 0 sztywndci k.
Wiasciwy dobdr spgzyny zapewnia mate ugtie statyczne, a odpowiednio sterowany
ttumik MR pozwala na uzyskanie efektu kontrolowanej sztyenalynamicznej, co
stanowi gtéwne zalenie prezentowanej koncepciji.

obiekt chroniony x

m

sprzezenie zwrotne
(przyspieszenie x, przemieszczenie wzgledne)

. estymacja dominujacej czestosci drgan, w

. wyznaczanie k2, ¢2¢

. wyznaczanie sity zadanej dla ttumika MR, f7*

. realizacja sterowania nadgznego sitg ttumika MR

A wWN -

tumik MR

sygnat sterujgcy thumikiem MR

sprezyna pasywna

____________

Rys. 1. Uktad wibroizolacji o jednym stopniu swobody ze sterowanym ttumikiem MR
Fig. 1. Single degree of freedom vibration isolation system with controlled MR damper

W rozpatrywanym ukitadzie MR zapuje tlumik pasywny, a przy odpowiednim
sterowaniu wprowadza do ukiadu dodatkosztywnad¢ dynamicza k.. Wypadkowa
sztywna¢ dynamiczna wynosi:
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K=Ka + Knr )

Zgodnie z zasadami wibroizolacji wypadkowa sztygénaktadu k powinna spetnia
nierOwnac:

W/ w, =w/Jk/m>./2, )

gdzie:
W, — Stanowi cgs¢ drgar wkasnych uktadu.

Istota prezentowanej koncepcji jest spetnienie warunku (2) nigzigleod czstaci
wymuszenia harmonicznegm. Jest to maiwe dzigki odpowiedniemu sterowaniu
sztywngacia ky,. Wprowadzajc w (2) wspotczynnik zamiast~/2 oraz podstawiaf (1)
do (2), uzyskuje siwyrazenie na wymagansztywna¢ ttumika MR dla dowolnega

(przyimuje sk, ze n2+/2):

2ad mw? /n®-k w/w,<n @)
mr ) ]
0 tw/w, <N

gdzie: knzﬁd okresla sztywnd¢ zadam, a odpowiednie sterowanie ttumikiem MR ma na

celu uzyskanie sztywsoi ttumika k., rownej sztywnéci zadanejkrfﬁd. W rozpatrywanym
przedziale cgstasci wymuszeniaw(0,n,w,) sztywnd¢ zadana (3) przyjmuje wako

ujemry. Wprowadzenie do uktadu dodatkowej ujemnej sztyonq3) pozwala na
spetnienie warunku (2). Takie dzialanie dlkame jest jako kompensacja sztywoo
dynamicznej uktadu wibroizolaciji.

Uktad sterowania ttumikiem MR opieragsha sprzzeniu zwrotnym od drgaobiektu
chronionego (rys. 1). Celem sterowania jest odwzorowanie za pdfaotdka MR sity:

fy = k2a9x%y + C22%,, (4)

gdzie x4 okreSla przemieszczenie wazagine, acﬁf}d jest zadam wartdscia wspotczynnika

ttumienia wiskotycznego, ktérego wpltyw przedstawiono w dalszejcczartykutu. Ze
wzgledu na ogodlnie aktywny charakter sity (4) jej odwzorowanie przez ttumik MR jest
mozliwe jedynie w tej czsci cyklu drgai, gdy energia jest rozpraszana. W pozostalkgjotz
cyklu drga sita ttumika MR powinna biyréwna zero. Si zadan dla uktadu sterowania
sita ttumika MR przyjmuje s wobec tego w postaci:

mr

5
0 :fyxy<0 ®)

3. Badania symulacyjne

Symulacje wykonano zzyciem pakietu MATLAB/Simulink® dla uktadu o para-
metrachm = 100 [kg], ky, = 40 [kN/m]. Na rysunku 2 przedstawiono wyniki symulacji

zad

uktadu z ttumikiem MR, uktadu pasywnego (dia= G, tj. { = 0,1) oraz uktadu aktyw-
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nego, ktéry w petni odwzorowuje eit(4). Do oceny efektywrigi wibroizolacji za-
stosowano wspétczynnik przenoszenia @drga postaci stosunku amplitudy przemiesz-
czenia obiektu chronionego do amplitudy wymuszehi X/Xo.

a) 1 =2, ¢Z39= 400 Ns/m b) N =6, cZ2%= 400 Ns/m
20 : | : 20 : ;
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Rys. 2. Wspo6tczynnik przenoszenia drgektadu wibroizolacji dla rénych wartdci n
Fig. 2. Transmissibility of passive, MR damper controlled, and active vibration
isolation systems for varioup
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Rys. 3. Sita aktywna i sita ttumika MR w funkcji: a) przemieszczenia, do)okci
Fig. 3. Active force and MR damper force versus: a) relative displacement, b) relative velocity

Uktad aktywny z rys. 2 wykazuje dziatanie typowe dla uktadu HSLDS. Znaczn&ad
pomiedzy efektywndcia uktadu z ttumikiem MR i uktadu aktywnego wynika z tege,
ttumik MR maze poprawnie odwzorowssite (4) tylko w pewnych agciach cyklu drga,
gdy sita ta przyjmuje charakter pasywny. Ograniczenia te zobrazowano na rys. 3, ktory
przedstawia poréwnanie wybranych charakterystyk sity (4) oraz sity ttumika MR (5).

Ze wzgkdu na wystpujace ograniczenia kompensacja sztyésiodynamicznej za
pomoa tlumika MR nie pozwala na catkowiteliminacg rezonansu, co ma miejsce
w przypadku uktadu aktywnego. Zsiiszenie wspoéiczynnika ttumienia wiskotycznego
ogranicza rezonans, lecz podobnie jak dla ukladu pasywnego, znacznie zmniejsza
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efektywna¢ uktadu dla wyszych czstotliwosci. Wptyw wspoétczynnika ttumienia wisko-
tycznego na efektywrié wibroizolacji zilustrowano na rys. 4.

1 = 6, ¢52%= 2000 Ns/m 1 =6, ¢Z2%= 4000 Ns/im
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Rys. 4. Wspotczynnik przenoszenia drgéktadu wibroizolacji dla rénych wartdgci c,fﬁd

Fig. 4. Transmissibility of passive, MR damper controlled, and active vibration isolation
systems for various viscous damping coefficie,ﬁﬁd

4. Badania laboratoryjne

Koncepcg ukfadu z kompensagj sztywnaci dynamicznej sformutowano przy
zalazeniu, ze tlumik MR umaliwia realizac§ ujemnej sztywnéci (3). To zalaenie
wymagato weryfikacji eksperymentalne;j.

Badania przeprowadzono na stanowisku laboratoryjnym uktadu redukcjh dirga
ny zlokalizowanym w Instytucie Mechaniki Stosowanej Politechniki Krakowskiej [5].
W badaniach zastosowano ttumik MR firmy Lord, typ RD-1097-01.

Wyniki pomiaréw dla dwoch wytaie r&nych przypadkéw (o innym stosunkkﬁf’}d

do c,ﬁﬁd) zestawiono na rys. 5 i 6. Uzyskane wyniki pomiaréw potwierndza istnie-
je mazliwos¢ odwzorowania przez ttumik MR zadanej sztyweioujemnej w padczeniu
z zadanym tlumieniem wiskotycznym. Wystijacy blad sterowania sit jest tym wek-
szy, im wikszy jest udziat sity speystasci w wypadkowej sile zadanej dla ttumika MR.

5. Whnioski

W artykule przedstawiono zatenia i wstépma analiz nowej koncepcji uktadu
wibroizolacji z kompensagj sztywnaci dynamicznej z zastosowaniem tlumika MR.
Przeprowadzone badania pozwalaf sformutowanie nagtujacych wnioskow:

1. Uklad aktywny, ktéry w petni realizuje sit(4), catkowicie eliminuje zjawisko
rezonansu (rys. 2) i cechuje siuza efektywndcia wibroizolacji. Paramety wptywa na
efektywna¢ uktadu wibroizolacji, przy czym w ukladzie aktywnym rezonans jest
eliminowany niezalenie od wartéci n (rys. 2).
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Fig. 5. Results of the MR damper force tracking control, desired force defined as a sum of
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Rys. 5. Wyniki sterowania gitttumika MR, sita zadana jako suma sity @ystoici

oraz sily tlumienia wiskotycznego dl&, [/ c,*° ~ 13 [1/s]: a) natzenie
pradu w funkcji czasu, b) sita w funkcji czasu, c) sita w funkcji przemieszczenia,
d) sita w funkcji pedkosci

negative stiffness and viscous damping force components,f6fl] ¢~ 13 [1/s]:

a) current versus time, b) force (active, desired, measured) versus time, c) force versus

displacement, d) force versus velocity
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Rys. 6. Wyniki sterowania sitttumika MR, sita zadana jako suma sity gystosci

oraz sity tumienia wiskotycznego dla,f?4/c,,*® ~ 144 [1/s]: a) natenie
pradu w funkcji czasu, b) sita w funkcji czasu, c) sita w funkcji przemieszczenia,
d) sita w funkcji pedkosci

Fig. 6. Results of the MR damper force tracking control, desired force defined as a sum

of negative stiffness and viscous damping force component{6¥} .2 =
= 144 [1/s]: a) current versus time, b) force (active, desired, measured) versus time,
c) force versus displacement,d) force versus velocity
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2. Thumik MR umaliwia odwzorowanie sity (4) w tych egciach cyklu drga, gdy
energia drga jest rozpraszana (rys. 3). Badania laboratoryjne wskarmujdodatkowy
btad odwzorowania tej sity przez ttumik MR, ktory jest zmany m.in. z niezeroav
wartaicia sity ttumika dla zerowej wartei sygnatu steruicego (rys. 5, 6).

3. Rysunek 3a wskazuje na te energia rozpraszana w cyklu digarzez uklad aktyw-
ny realizupjcy sik (4) jest mniejsza nienergia rozpraszana przez ttumik MR, ktory
realizuje si¢ (5). Energia ta jest reprezentowana przez pole powierzchni ograniczonej
wykresem. Tak wic obckcie sit aktywnych zwiksza ilg¢ rozpraszanej energii.

4. Zwigkszenie wspotczynnika ttumienia wiskotycznego powoduge,ttumik MR le-
piej odwzorowuje wymagansite, dlatego ranica pomedzy dziataniem uktadu aktyw-
nego i uktadu z ttumikiem MR zmniejsza; ¢rys. 4).

5. Pomimo tegoze ttumik MR nie pozwala na petne odwzorowanie wymaganej sity (4),
dziatanie ukfadu z ttumikiem MR mioa okrdli¢ jako zadowalajce. Popraw efek-
tywnosci ukladu mana uzyskéa m.in. dzeki adaptacyjnym zmianom wspétczynnika
ttumienia w zalenosci od czstaici drgai uktadu, co stanowi kierunek dalszych bada

Wykonano w ramach pracy statutowej nr 11.11.130.560, Katedra Automatyzacji Proceséw, AGH
Akademia Gorniczo-Hutnicza.
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