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TIIVISTELMA

Julkaisussa kuvataawhlyesti tuloksia aktiivisen massavaimentimen jatatsis-

timen kaytosta vardhtelyn vaimentamisessa. Passiivisen massavaimentimen,
aktiivisen massavaimentimen ja inertiataristimen (vastataristimen) pekaze

taan. Vaimentimen ja rakentedgnamiikan mallnnusta ja kelettyja simulointi-
malleja kuvataanyhyesti. Kaytannon kokemuksia varahtelyn vaimennuksesta
rakenteeseelitettavalla aktiivisella vaimentimella esitelladn. Kokeissamilait-

teen ohjauksena kaytettiin paikallista kiihtyvyyden takaisinkytkentaa.

Aktiivisena ja passiivisena massavaimentimena toimivekd&dynaaminen taristin
asennettiin laivan padmastoon vaimentamaan maston vaakasuuntaista varahtelya.
Merikoajolla aktiivinen vaimennin pienensi varéhtelyn neljdsosaan alkuperéisesta.

Aktiivista ja passiivista massavaimenninta kokeiltin avoauton rungon vaanto-
varahtelyn vaimennukseen. Valittu vaimentimen sijoituspaikka ei ollut opti-
maalinen, ja saavutettava vaimentuma koeajotilanteessa oli enimmillaan 20 %.

Servohydraulisen taristimen kayttdéa kokeiltin koneperustan varahtelyn vaimen-
nukseen. Pyorivan epakeskoakselin afteana varéahtely saatiin vastataristimen
avulla pieneneméaan puoleen alkuperaisesta.



ALKUSANAT

Tassa julkaisussa kuvattava tyd on tehty TEKESIn, yritystenTd:rV rahoit-
tamassa "Aktiivinen varahtelyn hallinta IFprojektissa. Hanke totéettiin VTT
Valmistustekniikan  Laiva- ja koneteknikan ja VTT  Automaation
Koneautomaation tutkimusalueiden yhtgistd vuosina 1994 - 1995. Hiken
osuuteerkuuluivat tutkimustyon koordinointi seka kaytannoén sovelluskohteiden
suunnitelu ja toteutus. Jalkmaisen  osuus sisalsi aktiivisen vames-
jarjestelman mallitusta ja simulointia. Liséksiaasolakien analyysitytssa
yhteistydkumppanina oli Teknillisen korkeakoulun Saatotekniikan laboratorio.

Tutkimushankkeessa lahdettiin toteuttamaan kindé sovelluskohteissa aktii-
visen varahtelyn vaimennuksen teknisia toteutuapéeita. Periaatteiteokeiltiin
hankkeen ensimmaisessa vaiheessa Kmoislla poytddemonstraatiolaittia
vuosina 1993 - 1994 toteutetussa projektissa "Aktiivinen varéahtelyn hallinta”.

Valitut toteutusperiaatteet olivat 1) aktiivinen massavaimennin ja 2) aktiivinen
vastataristin. Rakennettavien pilot-jarjdstien kohteiksi valittin laivan masto
(yhteistybkumppanina Merivoimat), koneperusta (yhteistyokumppanina [VO-
Yhtiot) ja avoauto (yhteistybkumppanina Valmet Automotive Oy). Sovellus-
kohteiden kaytannon suuti@lu- ja rakentamigtn lisédksi hankittin gtamysta
aktiivisen vaimennusjarjestelmén sunnittelumenetelmista simulointimallien avulla.
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1 JOHDANTO

Liiallinen varéhtely voi modosaa mukauus-, turvdlisuus-, tai kestédyysongelman erityyppi-
sissd kulkuneuvoissa, koneissa tai rakennuksissa. Varahtdiyp@rgeeliminoiminen on
tapahtunut perinteisesti passiivisin keinoin, esimerkiksittéayalla massiivisia vaimen-
nusmateriaaleja.ivhe aikoina orruvettu soveltamaan myos aktiivisesti ohjattuja jarjeste
Rakenteendynaamista kayttaytymistd voidaan tallckontrolloida muttamalla hditusti
systeemin ominaisuuksia, kuten jaykkyy vaimenusta tai massaa, tai kohdistamalla siihen
sopivasti ohjattua varahtelyd kumoavaa voimaa. Talj@itnitaan puoliaktiivisesta tai
aktiivisestavarahtelyn vaimennuksesta tai ylesein varahtelynhallinnasta [Hakala ym
1994].

Aktiivinen varéhtelyn hallinta tulee kyseeseen silldiaon perinteiset rakeeelliset ja passii-
viset vaimennuskeinot eivat riitd tai ovat kaytanndssa mahdottomiattéateurallainen
tilanne on esimerkiksi silloirkun heatteitd ei pystytd pienentdmaan riittavasti tai rakenteen
paino, muoto tai nit ovat rajoitettuja, jolloin systeemalynaamisia ominaisuuksia ei voida
virittda halutulla tavalla.

Aktiivinen toimilaite voidaan madollisesti myos siséltyaa rakenteeseen jasniteluvai-
heessa, jolloin voidaan saavuttaa merkittdwaétyja (raketeesta tulee yksinkertaisempi ja
keveadmpi; vasymiskestavyys lisdantyy; tuotantokatkoksetagaubngelmat minimoituvat;
paino-, materiaali- ja suunnittelukustannusséastot).

Aktiivisen vastavoiman toteuttamisvaihtoehdot ovatatettu voima, rakenteen siséinen voi-
ma ja inertiavoima. Naista vaihtoehdoista inertiavoimajpdteella tonivalle laiteelle
vaikuttaisi olevan laajin soveltamisalue ja sita nayttaisi olevarndolasta kehitad
yleiskayttdinen ratkaisu erityyppisten rakenteiden varahteljonige [Linjama 1995].
Sovelluskohteina saattaisivat tulla kyseeseen

- auton, maastokulkuneuvon, tyékoneen tai junan korin tai rungon vaimen-
taminen pieni- tai keskikokoisella aktiivisella vaimentimella

- laivan rungon ja suurempien osarakenteiden (kansirakenteiden jne.), ras-
kaiden koneiden rungon ja perustusten varahtelyn vaimentaminen
suurehkon voiman tuottavalla vastataristimella

- rakennusten ja kiinteiden rakenteiden aktiiviset massavaimentimet

- teollisuuden koneet ja laitteet

- hissit ja nosturit.

Tutkimuksen aikana yritysten kanssa kaydyissa keskusteluissa on Réayngtta aktiivisen
vaimennuksen kaltaisella uudella ratkaistiitzavoi olla mahdollista eliminoida joitakin talla
hetkella ratkaisemattomaksudnnehdittuja varahtelyonipeia ja siten saauwtaa myo6s
merkittavaa kilpailuetua. Samalla kuitenkin yrityksissa nahdaan, etta luotettavanniyta
toteutuksen saavuttamiseen tarvitaan viela tutkimus- ja kehitystyo6ta.

Tassa esityksessa kuvataghyesti tutkimusprojektissa syntyneité tuloksia aktiivisen massa-
vaimentimen ja vastataristimen kaytostd varéhtelyn vaimentamisessa. Passiivisen massa-
vaimentimen, aktiivisen massavaimentimen ja inertiataristimen (vastataristimen) periaate
kuvataan. Kaytanon kokemuksia varéhtelyn aktiivisesta vaimennuksesta mastteaksa,
ajoneuvon rungossa ja koneperustassa esitellaan.



2 AKTIIVINEN MASSAVAIMENNIN

2.1 AKTIIVINEN MASSAVAIMENNIN JA VASTATARISTIN

Passiivista massavaimenninta (TMD, Tuned Mass Damper, dynaaminen massavaimennin,
kuva 1) on sovedittu varahtelyn vaimmnukseen jo vuosikymmenien ajafifhoshako ym.

1994, Randall 1981, Warburton 1982]. Dynaamisessa massavaimentimessa resonanssissa
varahtelevd apusysteemi aiheuttaa Kkiinnityspisteessd raken{pemaarisysteemin)
varahtelya kumoavan voiman.

Dynaaminen
massavaimennin

Ky Cy (TMD)

: Rakenne

Kuva A. Dynaaminen massavaimennin (Tuned Mass Damper, TMD).

Tavallisesti massavaimennin @tdan vaimentamaan vakiotaajuistakyata varahtelya.
Massavaimennin vaimentaa myo6s laajakaistaista varahtelyda, esim transienttinerétteen tapauk-
sessa tehostaa vapaan vardhtelyn vaimenemista. Massavaimennin ei kuitenkaan vaimenna
transientin "alkupiikkid". Tehokas vaimennus vaatii joko

a) suhteellisen suuren apumassan tai
b) tarkan mekaanisen virityksen (pieni vaimennuskemg@in

Optimaalisestikaan mitoitettu massavaimennin ei kuitenkaan aima tottavan hyvin
varsinkaan suurissa rakenteissa, joissa apumassa teilessd hyvin pieni. Talléin on kaytan-
nossa hyvin hankala vithd apumassaa oikealle taajelle, 8la pienikin heitto mekaanisessa
virityksessa aiheuttauomattavan heikenyksen vaimentimen suorituskyvyssa. Mita pie-
nempi vaimennuskerroin on, sitdtdammin apumassa sa#@aa vakiotilan;kuormituksen
alussa vaimennin ei toimi tarpeekdnoékaasti. Massa jatkaa varahtelyaan viela pitkdan ulko-
isen kuormituksen loputtua.

Massavaimentimen suorituskykya voidaan ptaarohjaamalla apumasskik etta aktiivisesti
[esim. Nishimura ym. 1992]. Vaimentimen apumassan ja takenvdin asenretaan aktiivi-
nen toimielin (sevohydraulinen, sdhkdmagettinen, peumaattinen, pietsokeraaminen, muisti-
materiaalit jne), joka lisdd varahtelya kumoavaa voimaa. Kaytadnnodssa voidatiaackaksi
tapausta (kuva 2):

1. Aktiivinen massavaimennin.Toimilaite on dynaamisen massavaimentimen
rinnalla. Apumassa on mekaanisesti viritetty siten, etta resonanssitilanteessa



kaytetaan hyvaksi apumassan passiivinen vaimennuskyky. Taten suuriakin
rakenteita voidaan vaimentaa suhteellisen pienella toimilaitteen teholla. Passiivi-
seen verrattuna aktiivinen massavaimennin toimii laajemmalla taajuuskaistalla ja
pienentaa merkittavasti tarvittavaa apumassaa. Mekaaninen viritys kuitenkin ra-
joittaa tehokasta toimintakaistaa.

2. Aktiivinen vastataristin (inertiataristin). Toimilaite tuottaa vaimentavan
voiman, joka toimii inertiamassaa vasten. Systeemilla ei ole mekaanista viritysta.
Toimilaitteelta vaaditaan enemmaén tehoa kuin aktiivisen massavaimentimen
tapauksessa, mutta vaimentimen taajuusaluetta voidaan muuttaanesam
rajoissa.

Kokeissa kaytetty apumassalla varustetthkédynaaminen taristin on aktiivinen massa-
vaimennin (kuva 2 a), ja servohydraulinen taristin on luonteeltaan vastataristin ( kuva 2 b).

(@) (b)

Kuva B. (a) Aktiivinen massavaimennin ja (b) vastataristin (inertiataristin).

2.2 VAIMENTIMEN MALLITUS JA TOIMINNAN SIMULOINTI

Kaytannon aktiivisten vaimenninjarjebteen siunnttelua varten tarvittavien simulointimal-
lien kehittamiseksi projektissa tutkittiin aktiivisen massavaimentimdinmasta. Lahtokohti-

na olivat ideaalinen toimilaite @halinen voimageneraattori)yjaden vapausésen rakenteen
malli (yksi vaimenettava resonansskuva 3). Mdlitusty0 toteuettin saatojarjestmien
suunnitelu- ja analyysiohjenisto MATLABIn |ohkokaaviombina. Mallia kehtettiin
lisaamalla sdhkodynaamisen taristimen ominaisuuksiartamkekuvaavat suureet [Vessonen
1996]. Lisaksi tutkittin aktivisen vaimentimen imgntaa useamman vapausasteen
rakennemallissa [Linjama & Rantala 1996]e#dlisen aktiivisen massavaimentimen osalta
MATLAB-mallilla tutkittin my6s erilaisten &atolakien (goran takaisinkytkennén, opti-
misaadon, napojen eitelin) tamivuutta [Linjama & Lin 1995, Lin 1996]. Esimerkki teo-
reettisesta tarkastelusta MATLABIn avulla &avassa 4, jossa &siadnyhden parametrin
(massavaimentimen mekaanisen virityksen) muuttamisen vaikutus rakenteen taajuus-
vasteeseen.



Sahkodynaamista taristintéa varten kettiin laitteen mekaaniset ja ldéiset ominaisuudet
huomioon dtava taajuustason ffiajossa rakenne&kuvataanyhden vapausssen varahteli-
jana. Malli on toteutettu MathCad-ohjelmalla [Vessonen 1996].

Sahkohydraulisen vestaristimen dynaamisen kayttaytymisen Hitgamiseksi tehtiin oh-
jaushydraiikan (sevoventiilin ja hydraulisylinterin) dyneiikan huomioiva MATLAB-tila-

malli. Nain atuhydraulitamilaitteen méi yhdigettiin yhden vapausésen rakennenfian ja

nailla simuloitin syseemin kayttaytymista ulkoisen herétevoiman vaikutuksesta [Jarviluoma

& Linjama 1996].
md
1
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Kuva 3. Tarkasteltava yhdempausateen jousi-massasysteemi ja siihen liitetty aktiivinen
massavaimennifLinjama & Lin 1995]
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Kuva 4. Apumassan jousivakiog kiuuttamisen vaikutus rakenteen taajuusvasteesgehr v
, kiihtyvyystakaisinkytketty massavaimenfiimjama & Lin 1995](- - -) optimaalinen
viritys.



3 TULOKSIA KAYTANNON RAKENTEISSA

3.1 MASTOSOVELLUS

Merivoimien pilot-jarjestelmassa aktiivisen massavaimentimena toimitddiinaaminen

taristin asennettiin sota-aluksen padmastoon vaimentamaan maston vaakasuuntaista varahte-
lya. Taristin laakeroitiin likkumaan vaakasuunnassa siéid, taristimerrunko tami lii kku-

vana apumassana. llman aktiivista ohjausta taristin toimi passiivisena massavaimentimena,
joka oli viritetty maston eréén litsevan resonangsiapiuden kohdalle. Aktiivisessa itoin-

tatilassa taristimen tehovahvistimeeretain ohjaussignaaliksi maston kiihtyvyys sopivalla
vahvistuksella takaisinkytkettyna (suora kiihtyvyyden takaisinkytkentd).

Mekaaninen jousivakion viritys seka takaisinkytkentavahvistuksen asaéisirh tekemalla
iskukokeita aluksen ollessatamassa. Latkohtana oli maston maittu dynaaminen kayt-
taytyminen ennen taristimen asennusta.

3.1.1 Aktiivinen massavaimennin

Koetta varten rakennetun aktiivisen massavaimentimamrstelun lahtokohtana oletta
laitetta voidaan kayttaa seka vaaka- etta pystysisen varahtelyn vaimentamiseen. Tata
varten rakennettiin kehikko, jonka sisdan taristin as#im lineaarijohteen ja lehtijousien
avulla laakeroituna. Kehikon runko koottiin keveasta ja jaykastéiaigesta rakenne-
profillista. Kehkon dimensiot ovat pit = 460 mm, kork = 400 mm, lev = 220 mm ja
kokonaismassa n. 40 kg ( Kuva 5). Taristin on tyyppia Pye-Ling V50 Mk1, jonka
maksimivoima on 200 N.

Taristimen runko laakeroitiin kehikkoon vaimentimiékkuvaksi apumassaksig = 20 kg;

taristin 14 kg + kiinnitys- ja laakerointiosat 6 kg). Taristimen sisaisten jousien lisaksi vaimen-
timessa on ulkoiset lehtijouset, joiden lukumaardad lisdamalla ja vahentdmalla apumassa-
systeemin jousivakiot&y voidaan sddtaa sopivaksi. Olemassa olevien lehtijousien avulla
apumassasysteemin ominaistaajuutta voidaan saataa talljausvé Hz - 20 Hz. liman oh-

jausta systeemi toimi passiivisena massavaimentimena. Apumassamnsimemuodostuu
laakeroinnin kitkasta seké sahkoisesta vaimennusvoimasta (téaristimen karan paassa oleva kela
likkuu taristinrungon kestomagettikentassa). Tarvittaessa vaimasta voidaan lga, joko

erillisella mekaanisella vaimentimella taihg®isesti apumassan ja vaimetiavankohteen
suhteelliseen nopeuteen verrannollisella takaisinkytkennalla.
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Kuva 5. Sahkoddynaamiseen taristimeen perustltavenen massavaimennin asennettuna
ohjusveneen mastoon.

3.1.2 Tuloksia

Vaimentimen vaikutusta maston varahtelyyn tutkittiin laivan seisoessa iskilkdkeva 6),
ja merikoeajolla (kuva 7).

Merikoeajolla ajettin padkoneen eri kierroslillauja kokeiltin kaytdnndssa vaimentimen
vaikutusta propulsiojarjestelman Bg&maan maston poikittaisvaralgiel. Vertailutilarieena

oli maston varahtely tilanteessa, jossa vaimentimen apumassa oli lukittu paikalleen. Sitten
apumassa vapautettiin, ja koeajo toistettiin passiivisen massavaimentimen ollessa kaytdssa.
Lopuksi tutkittiin aktiivisen massavaimentimen tapausta meaba takaisnkytkentavahvis-
tuksilla.

Tuloksena oli, ettauwirimman varahtelyn (resonansskohdalla passiivinen massavaimennin
sai varahtelytason putoamaan noin puoleen alkuperaisesta. Aktiivinen vaimennin pienensi
varahtelyn alle neljasosaan alkuperaisesta.

11



= = Apumassa lukittu
== =< Passiivinen massavaimennin
= Aktiivinen massavaimennin

Piste 22Y maston hudussanoikittain

Vaimentimen
toiminta-alue

m/N I /

Maanitude

Hz Hz

Kuva 6. Vaimentimen vaikutus maston vasteeseen iskukokeissa.a-akazkla
taajuuskaista 20 Hz, pystyakselilla reseptanssi [m/N]. Tilanteet: vaimenninufukitt
__), passiivinen massavaimennin (_ _ _ ), aktiivinen massavaimennin ( )
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Power Spectrum Mittauspiste 22Y maston huipussa poikittain

Power Spectrum Mittauspiste 22X maston huipussa pitkittain

Mag

RMS

Kuva 7. Maston varahtely merikoeajolla (sivuttaissta (yla) ja kittdissuunta (ala)) pro-
pulsiojarjestelman eri kierrosluvuilla. Vaakakslilla taajuus (4 Hz kaist), pystyakslilla
varahtelysiirtyman amplitudi. Eri kierroslukujen (rpm 1 - rpm 8) spelpégllekkain.
Tilanteet: vaimennin lukittu (——), passiivinen massavaimennin (- --); aktiivinen
massavaimennin (- .. - .. -).
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3.2 AVOAUTOSOVELLUS

Taman sovelluskohteen avukakeiltiin, miten alustahéitteen aiheuttama avoautamgon
vaantovarahtelyd voidaan hallita aktiivisella ja passiivisella massavaimentimella. Kokeissa
erityishuomio kiinnitettiin vaantovarahtelyn aikaansaamaatilasiiehyksen poikitaidiik-
keeseen rungon resonanssitaajuudella.

Vaimentimena kaytettin 10 kg:n apumassalla varustettbhéosiynaamista taristinta auton
tavaratilan vasemmassa nurkassa. Taristmitdman ohjausta myos passiivisena massavai-
mentimena. Aktiivisessa moodissa taristimen ohjaussignaalinatiéyrungon kiihtyvyytta
(paikallinen kiihyyvyystakaisinkytkentd). Tavaratilaan sigtun vaimentimen lisaksi kokeiltiin
erikseen pienempaa, tuulilasigkseen kiinrtettya passiivista 1 kg:n massaisignaamista
massavaimenninta.

Iskukokeissaauton seisoesstavaratilan vaimentimen vaikutus nakyi selvasti vaimentimen
viritystaapuden ympéla. Passiivisella vaimentimella vastaadiin iskukokeissa pienenemaan
30 % ja aktiivisella vaimentimella yli 50 % (kuva 8). Vertailutbe@ssa vaimentimen
apumassa oli lukittu paikalleen.

Koeajotilanteessa vaimentimen vaikutus oli selvasti vahaisempi kuin iskukokeissa. Syyna
tahan on vaimentimen epaedullinen sijoituspaikka ajdékm kannalta. Auton varahtelykayt-
taytyminen oli ajotilanteessa erilainen kuin auton seisoessa. Passiivinen vaimennin alensi
resonanssitaajilden ympéha varahtelytasoa n. 5 - 15 % ja aktiivinen vaimenninZ® %.
Tuulilasikehyksen keskelle sijtetulla passiivisella massavaimentimella oli parempi sijoitu-
spaikka, ja silla saatiin n. 20 % varahtelytason vaimentuma koeajotilanteessa.

14



<
Freq Response 3:8

0.02 ] ) )
m/s*2/N - -- =vaimennin lukittu

?\ Passiivinen-massavaimennin -1 k
Magnitude /'

<o
————— Freq Response 3:8
0.02
m/s*2/N
Aktiivinen massavaimennin
paikallinen takaisinitkenta 10Z
1 \
Magnitude P Y

Kuva 8. Iskukokeissa mitattu passiivisen ja aktiivisen vaimentimen vaikubtasitan
tuulilasiraamin vasteeseen. Herédte pystysnassa takakulmaan, taajuuskaista 25 Hz.
Vertailutilanne (- - -): vaimentimen apumassa lukitttuna

3.3 KONEPERUSTASOVELLUS

Koejarjestelyssa tutkittin koneperustan (1,5 m x 3,0 m, massa n. 2 tonnia) varahtelyn vai-
mennusta aktiivisella vestaristimella. Vadkuva kokeesta on kuvassa 9. Varahtelyn herat-
teend oli epakeskoakseli, jofayoritti sahkémoottori vaaattorin kautta. Vastataristimena
kaytettiin aineakoestustarkoituksiin kdgttavaa seohydraulista taristintd inertiamoodissa.
Sylinteriin oli kiinnitetty 10 kg:n apumassa. Takaigrtkentasignaalina kégttin perustan
varahtelykiihtyvyytta tai -nopeutta sopivasti kaistanpaastosuodatettuna, kuva 10.

Ennen varsinaisia vastatamgtokeita selettin mittauksin taristimen taajuusvasteomi-
naisuuksia sopivien ohjausparametrien valitsemista varten ja tehtiin koneperustan moodi-
analyysi. Naiden perusteella valittin vastataristimen sijoituspaikka ja vaimennettava taa-
juusalue. Taristimen asennuksen jalkeamethin vastataristimelle sopivia ohjausparametreja
epéakeskoakselin pyorityskoka seka tutkittin perustanynaamisten ominaisuuksien muut-
tumista iskuvasarakokein.

Lopulta vasataristin saadettiin vaimentamakoneperustan elastista ominaismuotoa 72 Hz:n
taapudella. Eptasapainossa olevan talla tamjella pyorivan akselin aihtama varéhtely
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saatiin pienenemaan puoleen alkuperaisesta, kuatéastin kytkettiin tamimaan,kuvat 11
jal2.

Kuva 9. Valokuva koejarjestelysta. Servohydraulinen tarighnmassoineen vasemmalla,
pyoriva akseli oikealla.

Hydraulinen
taristin

Pyoriva kone

Apumassa
10 kg

™
e

x Kiihtyvyysanturi

Joustavasti
| |Kaistanpaastoyg tuettu
suodatin koneperusta

Kuva 10. Kaavio koneperustan varahtelyn vaimennuksen vastataristinkokeesta
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Inst Time 1

1500 : R .
N ; Taristimen voima

Real

-1500 ;
500 mSec : 1.5 Sec

Inst Time 2

0.02 : ]
mls : Perustan varahtelynopeus

Real

-0.02 :
500 mSec ' 1.5 Sec

Kuva 11. Mitattu koneperustan vatghmnopeus ja taristimen voimasignaali. Katkivan
kohdalla vastataristin kytkettiin p&éalle, ohjauksena perustan nopeussignaali.

IVO vastataristyskoe 12.9.1995
nopeustakaisinkytkentéa

SO X:72 Hz Y:674.272 N
----- Power Spectrum 1 27 _on.dat 72 Hz nopeustak kytk g=4
O X:72 Hz Y:55.21975 N
Power Spectrum 1 27 _off.dat 72 Hz nopeustak kytk g=4
800
N ¢ T
Peak Taristimen
i voima
‘
Magnitude 4
"
i
"
"
!
h
0 AL ﬁ N A N A
0 Hz 200 Hz
<O X:72 Hz Y:11.82285 mrtm/s
Power Spectrum 2 27 _off.dat 72 Hz nopeustak kytk g=4
O X:72 Hz Y:5.306099 mrtm/s
————— Power Spectrum 2 27 _on.dat 72 Hz nopeustak kytk g=4
0.02
rtm/s
Peak
Perustan
OFF — nopeus
Magnitude
=ON N
(VR A A
0 Hz 200 Hz

Kuva 12. Kuvan 11 signéian spektrit.(- - - OFF)vastataristin pois paalta,— ON) = vas-
tataristin paalla.
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4 YHTEENVETO

Tutkimuksessa pa&paino oli rakenteesdiiettavan aktiivisen vaimentimen itoinnan
selvittamisessad kaytannon olosuhteissa. Sovelluskohteissatettileusdnkddynaamiseen
taristimeen ja servohydrauliseen taristimeen perustuvia massavaimenninratkaisuja. Kokeel-
lisen tyon rinnalla kekettin mdlitus- ja simulointimeetelmid vaimentimen usinnitelua
varten.

Aktiivisen vaimennusjarjestelman onnistumisen edellytyksené on, ettd tunnetaan seuraavat
seikat:

- rakenteen dynaamiset ominaisuudet (mitataan ja mallinnetaan)

- toimilaitteen oma dynamiikka (mitataan ja mallinnetaan)

- varahtelyherate (kayttotilanne)

- toimilaitteen (taristimen) rajoitukset.

Usein kaytannon sovelluksissa pullonkaulana ovahev kadessa toimilteen rajoitukset
(paino, tila, tehosatimus, luotetteuus, huollon tarve tms.). Sopivan (halvan, vdh&n energiaa
kuluttavan, luotettavan) imilaitteen I6ytyminen meadollistaisi monta vield pexatteen
asteella olevaa varahtelyn- ja &&dnenhallinnan sovellusta.

Johtopaatoksena voidaan tutkimushankkeen perusteella sanoa, ettd olemassa olevaan raken-
teeseeriitettavalla, kohtudlisen kokoisella paik#isesti toimivalla aktiivisella vaimentimella
on mahdollista saada aikaiseksi merkitseva varahtelytason pieneneminen.
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