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Materiatamiinteligentnyminazywamy materiaty, ktorych parametry moga by¢ zmienia-
ne przez zewnetrzne oddziatywania (rys. 1.). W kontekscie redukgji hatasuidrgai interesuja
nas materiaty inteligentne, ktérych wiasciwosciami wibroakustycznymi mozna sterowaé
za pomocg zewnetrznych sygnatow, np. elektrycznych. Relatywnie duza grupe wsrdd
materiatow inteligentnych tworza materiaty, ktdre podlegaja zjawisku zmiany parametrow
geometrycznychimechanicznych. Szczegdlnie duze mozliwosci wykorzystania tych mate-
riatbw wystepuja w systemach aktywne;

aktywnej reduk

o

hafasu i drgan

Materiaty inteligentne znajduja coraz
szersze zastosowanie jako elementy
pomiarowe i wykonawcze w syste-
mach aktywne] redukcji hatasu i drgaf.
W artykule przedstawiono podziat
oraz najwazniejsze cechy materiatow
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te beda odgrywac bardzo istotna role magnetyczne als are presented. Examples of application
w praktycznych rozwigzaniach stoso- | Rys. 1. Materialy inteligentne [1] of smart materials for reduction of vibra-
wanych w zwalczaniu hatasu i drgah. | fig.1. Smart materials [1] tion and noise are described.

Materiaty inteligentne - podziat i wiasciwosci

Materiaty inteligentne znajduja obecnie zastosowanie praktycznie w kazdej dzie-
dzinie nauki i techniki. Istnieje wiele podziatéw rodzajow materiatéw inteligentnych.
Zastosowany podziat zwykle jest podporzadkowany okreslonej grupie zastosowan.
Na rys. 2. (str. 16.) przedstawiono przyktadowy podziat na grupy z uwzglednieniem
zastosowah w uktadach aktywnej redukji hatasu i drgan [1].

Materiafy piezoelektryczne

Materiaty piezoelektryczne przetwarzaja energie mechaniczng na elektryczng i od-
wrotnie. Zjawisko piezoelektryczne polega na wytworzeniu napiecia pod wptywem na-
prezenia, za$ odwrotne zjawisko piezoelektryczne na odksztatceniu materiatu (pojawienia
sie naprezenia) pod wptywem przytozonej roznicy potencjatéw. W systemach aktywne;
redukgji hatasu i drgaf materiat piezoelektryczny moze wiec postuzy¢ zaréwno do budowy
elementdw pomiarowych (mikrofony) jak iwykonawczych (stowniki). Najwazniejszg gru-
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Rys. 2. Podziat materiatéw inteligentnych [1]
Fig. 2. The structure of smart materials [1]
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pe materiatbw piezoelektrycznych stanowig piezoceramiki oznaczane
skrotem PZT. Ostatnio coraz wieksza popularno$¢ zdobywaja réwniez
materiaty piezopolimerowe [2].

Najbardziej popularnym materiatem piezoceramicznym jest ceramika
PZT. Parametry materiatéw z grupy PZT mozna dostosowywac do kon-
kretnych zastosowan przez wprowadzanie do roztworu odpowiednich
domieszek. Dzieki temu produkowane materiaty piezoceramiczne
spetniajg niekiedy bardzo ostre wymagania dotyczace parametréw
dielektrycznych, mechanicznych i piezoelektrycznych. W zastosowa-
niach praktycznych niestychanie wazna jest réwniez niezmiennosc¢ tych
parametréw. Dostepne obecnie struktury piezoceramiczne to nie tylko
struktury o statym ksztatcie i zmiennych wymiarach geometrycznych,
aleréwniez elementy o zmiennym ksztatcie. Wykorzystywane poczatko-
wo w przemySle lotniczym (skrzydta o zmiennej geometrii) i przemysle
optycznym (lustra i soczewki o zmiennych ogniskowych), sg réwniez
coraz powszechniej stosowane do aktywnego sterowania drganiami.

Oprécz powszechnie stosowanych materiatéw ceramicznych
rowniez polimery nadaja sie jako tworzywo, w ktérym mozna
wywota¢ efekt piezoelektryczny. Materiaty piezopolimerowe cha-
rakteryzujg sie dobra wytrzymatoscig mechaniczng, sztywnoscig
oraz odpornoscig mechaniczna, wysoka odpornoscia na obcigzenia
w szerokim zakresie temperatur, odpornoscia na dziatanie czyn-
nikdw chemicznych i wysoka dopuszczalng temperaturg pracy. Te
korzystne cechy powodujg, ze materiaty piezopolimerowe znajduja
zastosowanie w wielu gateziach przemystu (nie tylko jako materiaty
piezoelektryczne). Jednym z najpopularniejszych piezopolimeréw
jest polifluorek winylidenu (Tecaflon) oznaczany jako PVDF

Materiaty magnetostrykcyjne

Wiele materiatéw zmienia swoje wiasciwosci (np. wymiary, modut
sprezystosci,impedancje) pod wptywem przytozonego pola magne-
tycznego. Zjawisko magnetostrykcji polega na zmianie wymiaréw
(odksztatcaniu) materiatu przy zmianie warto3ci i kierunku magneso-
wania. Jezeli pod wptywem przytozonego pola magnetycznego wy-
miary materiatu zwiekszaja sie, méwimy o magnetostrykcji dodatniej,
gdy za$ materiat sie kurczy magnetostrykcja ma znak ujemny. Zmiana
kierunku przytozonego pola magnetycznego nie powoduje zmiany
znaku magnetostrykcji. Materiat magnetostrykcyjny umieszczony
w zmiennym polu magnetycznym staje sie Zrédtem drgah mecha-

nicznych. Typowym przyktadem sg drgania rdzenia transformatora.
Najwazniejsze parametry, za pomocg ktdrych charakteryzujemy
materiaty magnetostrykcyjne to: wspdtczynniki piezomagnetyczne,
wspbtczynnik sprzezenia magnetomechanicznego, dobro¢ mecha-
nicznaisprawno3¢. Waznymi parametrami materiatowymi sa réwniez
temperatura Curie i indukcja nasycenia.

Dzieki rozwojowi technologii opracowywane sg specjalne
materiaty magnetostrykcyjne charakteryzujace sie bardzo duzymi
naprezeniami powstajacymi w nich pod wptywem pola magnetycz-
nego. Przyktadem moze by¢ materiat o nazwie Terfenol. Wymaga on
chtodzenia do bardzo niskich temperatur, lecz w potaczeniu z takimi
metalami, jak nikiel i kobalt umozliwia budowanie uktadéw wyko-
nawczych o duzej efektywnosci [3].

Materiaty elektrostrykcyjne

Materiaty elektrostrykcyjne sa to materiaty, ktére odksztatcajg sie pod
wptywem pola elektrycznego i cechy tego odksztatcenia s analogiczne
do tych z jakimi mamy do czynienia w materiatach magnetostrykcyjnych.
Nie nalezy myli¢ materiatow elektrostrykcyjnych z materiatami piezo-
elektrycznymi. Z elektrostrykcja mamy do czynienia, gdy odksztatcenia
materiatu s proporcjonalne do kwadratu natezenia pola elektrycznego,
0 0znacza, ze zmiana kierunku pola nie zmienia znaku odksztatcenia.
Ceramika elektrostrykcyjna charakteryzuje sie wysoka wartoscia przenikal-
nosci elektrycznej, matym wspétczynnikiem rozszerzalnosdi, mozliwoscia
uzyskiwania duzych naprezefi rozciggajacych oraz (w odrdznieniu od cera-
miki piezoelektrycznej) brakiem koniecznosci stosowania procesu polary-
zowaniaw zewnetrznym polu elektrycznym. Ceramika elektrostrykcyjna,
podobnie jak wiekszos¢ omawianych materiatéw inteligentnych, moze
by¢ wykorzystywana do budowy przetwornikéw elektromechanicznych
(wykorzystanie zjawiska elektrostrykgji) oraz elementéw pomiarowych
(wykorzystanie odwrotnego efektu elektrostrykcyjnego). Detektory elek-
trostrykcyjne charakteryzuja sie duza czutoscia z uwagi na silng zaleznos¢
przenikalnoci elektrycznej od ciSnienia zewnetrznego [4].

Ciecze reologiczne

Ciecze reologiczne, ktére majg zastosowanie w wibroakustyce
obejmuja grupe cieczy zmieniajacych swoje wtasciwosci reologiczne
(granica ptynnosci, lepkos¢) pod wptywem pola magnetycznego
oraz elektrycznego. Nazywane s3 one odpowiednio cieczami
magnetoreologicznymi i elektroreologicznymi. Wtasciwosci cieczy
elektroreologicznych znane sg od kilkudziesieciu lat. Juz pod koniec
lat 40. ubiegtego wieku Winslow zaproponowat zastosowanie cieczy
elektroreologicznych w uktadzie zawieszenia. Dostepne dotychczas
ciecze elektroreologiczne nie dysponuja wiasciwosciami umozliwia-
jacymi ich stosowanie w ukfadach duzej mocy (np. w systemach
hamulcowych pojazdéw). Coraz czesciej pojawiaja sie natomiast
zastosowania w ukfadach aktywnej redukgji drgafi. Wynika to z faktu,
ze ciecze te umozliwiajg stosunkowo szybkg zmiane parametréw
reologicznych i tym samym nadaja sie do stosowania w uktadach
sterowanych. Podobnie jak w przypadku cieczy elektroreologicznych,
pierwsze sugestie dotyczace wykorzystania cieczy magnetoreologicz-
nych pojawity sie w potowie ubiegtego wieku. Pod wptywem pola
magnetycznego zmieniajg sie wtasciwosci lepkosprezyste cieczy.
Zjawisko to ttumaczy sie uporzadkowaniem dipoli magnetycznych,
ktore sg w niej wytwarzane. Zakres zastosowan cieczy magnetore-
ologicznych jest podobny jak cieczy elektroreologicznych [5].

Stopy z pamieciq ksztaftu
W 1965 r. Buehler i Wiley [6] opatentowali stop charakteryzujacy
sie unikatowa witasciwoscia, tzw. pamiecig mechaniczng. Materiaty




Z pamiecig ksztattu tworzy grupa stopéw zmieniajacych pod wpty-
wem temperatury strukture krystaliczna. Najpopularniejszym stopem
z pamiecia ksztattu jest tzw. Nitinol zawierajacy 53-54% wagowych
niklu.

Materiafy o cechach mieszanych

Wiele materiatbw zmienia swoje wtasciwosci pod wptywem
wielu czynnikéw zewnetrznych. Cecha ta moze by¢ wykorzystana
i wéwczas mozemy mowic o materiatach inteligentnych o cechach
mieszanych. Przyktadem moga by¢ ciecze reologiczne zmieniajace
swojg lepkos¢ zaréwno pod wptywem pola magnetycznego jak
i elektrycznego — méwimy wéwczas o cieczach elektro-magne-
toreologicznych. Podobnymi cechami charakteryzujg sie réwniez
niektore materiaty podatne na zjawiska elektro i magnetostrykgji.
Niektére materiaty piezoceramiczne zmieniaja swoje wiasciwosci
pod wptywem temperatury. Ta wasciwos¢ (z punktu widzenia
systemdw aktywnej redukcji zwykle niekorzystna) moze zostaé
wykorzystana —w takich przypadkach mozemy méwi¢ o materiatach
piezotermoelastycznych.

Inne materiafy i systemy inteligentne

Do grupy innych materiatéw i systeméw inteligentnych zaliczamy
wszystkie rozwigzania technologiczne nie mieszczace sie w zadnej
z wymienionych wczesniej grup. Przyktadem moga by¢ systemy
mikro-elektromechaniczne oznaczane jako MEMS. Systemy te
znajduja sie wprawdzie w fazie badari laboratoryjnych, ale stanowig
interesujace nowe podejscie w projektowaniu np. miniaturowych
elementéw wykonawczych.

Zastosowanie materiatow inteligentnych w systemach
aktywnej redukgji hatasu i drgan

Obszarem zastosowar materiatéw inteligentnych w systemach
aktywnej redukdji hatasu i drgari s nowe technologie wykonywania
przetwornikdw pomiarowych iwykonawczych, ktére z jednej strony
sg zrédtem danych wejsciowych niezbednych do dziatania uktadéw
sterujacych (sygnat odniesieniai sygnat btedu), z drugiej za$ umoz-
liwiajg wygenerowanie akustycznych sygnatow kompensujacych.
Jednym z istotnych probleméw zwigzanych z zastosowaniem
metod aktywnych do redukcji hatasu jest dobér i odpowiednia
lokalizacja elementéw wykonawczych petnigcych role Zrodet
kompensujacych. Skuteczno3¢ aktywnej redukji hatasu w duzej
mierze zalezy od odlegtosci pomiedzy Zrodtem hatasu i Zrodtem
kompensujacym. Jesli Zrodto kompensujace znajduje sie w znaczne
odlegtoici od Zrodta hatasu, efekt aktywnej redukcji wystepuije jedy-
nie w ograniczonym obszarze, czyli ma charakter lokalny. W miare
zblizania Zrédfa kompensujacego do Zrédta hatasu pojawiaja sie
mozliwosci wptywania na charakterystyke promieniowania ener-
gii wibroakustycznej tego Zrodta i tym samym uzyskanie efektu
aktywnej redukcji w catej otaczajacej Zrodto hatasu przestrzeni.
Najczesciej obecnie wykorzystywane Zrédto kompensujace w po-
staci obudowy z gtosnikiem, z przyczyn mechanicznych nie moze
zosta¢ zamocowane bezposrednio na zrodle hatasu. Zdarza sie,
ze w przypadkach duzych ograniczen co do wymiaréw elementéw
wykonawczych obudowa z gtosnikiem w ogéle nie moze zostaé
umieszczona w poblizu Zrédfa hatasu. Dobrym przyktadem moga
by¢ tutaj transformatory energetyczne. Rozwigzaniem tych pro-
bleméw moga by¢ tzw. materiaty inteligentne. Mozliwo3¢ umiesz-
czenia przetwornikdw pomiarowych bezposrednio na powierzchni
elementu drgajacego pozwala na wyeliminowanie op6Znienia

Zwigzanego z propagacja sygnatu, wystepujacego gdy w torach
pomiarowych stosowane sg mikrofony. Upraszcza to strukture
kontrolera i algorytm odpowiedzialny za jego prace.

Z definicji materiatu inteligentnego wynika, ze w zasadzie
materiat z kazdej grupy moze postuzy¢ do wykonania elementu
pomiarowego lub wykonawczego. Szczegdtowe wymagania
techniczne dotyczace parametrow tych elementéw powoduja
jednak, ze nie wszystkie materiaty inteligentne sg powszechnie
wykorzystywane w systemach aktywnej redukcji. Niewatpliwie
najpopularniejszymi sa obecnie materiaty piezoelektryczne. Sa z nich
wykonywane mikrofony oraz czujniki montowane bezposrednio
na powierzchni drgajacej. Pozwala to na pomiar nie tylko drgan,
lecz réwniez takich parametréw, jak naprezenie. Informacja o na-
prezeniach powstajacych w strukturze moze by¢ wykorzystana
jako sygnat odniesienia w systemie aktywnej redukcji. Do budowy
detektorédw naprezef nadajg sie np. materiaty piezoceramiczne
i folie piezopolimerowe (np. PVDF). Szczegdlnie te ostatnie, z uwagi
na tatwos¢ montowania i duzg czutos¢, znajduja coraz wieksze
zastosowanie do budowy tego rodzaju czujnikéw.

0 ile piezopolimery wykazuja wyzszos¢ nad piezoceramika przy
budowie detektoréw przeznaczonych do pracy w torach pomiaro-
wych, to w torach wykonawczych czeiciej stosowane sa materiaty
piezoceramiczne. Wynika to przede wszystkim z faktu, ze materiaty
piezoceramiczne sa w stanie przenies¢ wieksze naprezenia niz pie-
zopolimery (umozliwiaja konstruowanie elementéw wykonawczych
dysponujacych wieksza moca). Z materiatéw piezopolimerowych
wykonuije sie jedynie niewielkie uktady matej mocy.

Element drgajacy
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Rys. 3. Uktad do pomiaru przesuniecia objetosciowego drgai V z zastosowaniem
detektoréw piezoceramicznych Dj[7]

Fig. 3. The system for measurement of volume displacement using piezoceramic
sensors [7]

Mozliwo3¢ umieszczenia detektorédw bezposrednio na powierzch-
ni drgajacej umozliwia wykonanie toréw do pomiaru przesuniecia
lub predkosci objetosciowej drgan [7]. Na rys. 3. przedstawiono
przyktadowa realizacje takiego uktadu z zastosowaniem detektorow
piezoceramicznych. Kontroler, na podstawie sygnatow Q, z detek-
toréw D, oraz sygnatu z czujnika przesuniecia DP (np. detektora
laserowego), umozliwia z zastosowaniem algorytmu adaptacyjnego
okredlenie wartosci parametréw niezbednych do okreslania w cza-
sie rzeczywistym wartosci przesuniecia objetosciowego drgan V.
Zastosowanie w systemie aktywnej redukgji przesuniecia lub pred-
kosci objetosciowej drgar jako sygnatéw, na podstawie ktérych
generowane s3 sygnaty kompensujace, umozliwia redukcje mocy
akustycznej promieniowanej przez zrodto i tym samym zwiekszenie
skutecznosci aktywnej redukgji oraz obszaru obnizonego poziomu
ci$nienia akustycznego.
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Detektory PVDF

Struktura drgajaca

Rys. 4. Powierzchniowy detektor pierscieniowy zbudowany z czterech czujnikéw
PVDF [7]

Fig. 4. Surface detector build of four PVDF sensors [7]
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Rys. 5. Semiaktywny amortyzator z ciecza elektroreologiczng jako elementem
wykonawczym [8]
Fig. 5. Semiactive dumper with electrorheological fluid used as an actuator [8]

Szczegblnie przydatne do budowy detektoréw powierzchniowych
s materiaty piezopolimerowe. Przyktadowa realizacje takiego detek-
tora przedstawiono narys. 4. Na strukturze drgajacej umieszczone
sg cztery pierscienie z PVDF Sygnaty z czujnikdw przed zsumowaniem
mnozone sg dodatkowo przez wspétczynniki wagowe w. Mozliwosé
tatwego ustalania wymiaréw oraz ksztattu czujnikéw pozwala
na projektowanie detektoréw o okreslonych charakterystykach
czestotliwosciowych oraz kierunkowych.

Ciecze elektroreologiczne oraz magnetoreologiczne stosowane
53 jako elementy wykonawcze lub elementy wspomagajace w torach
wykonawczych systeméw aktywnej redukgji. Przyktadem ich wyko-
rzystania sg aktywne lub semiaktywne uktady wibroizolacji w postaci
amortyzatoréw i uktadéw posadowienia, separujgcych drgajace urza-
dzenia od podtoza. Narys. 5. przedstawiono przekréj semiaktywnego
amortyzatora, w ktérym dziatanie sprezyny wspomagane jest za po-
moca cieczy elektroreologicznej. Na podobnej zasadzie dziataja uktady
wibroizolacji, w ktérych stosowane s ciecze magnetoreologiczne.

Wspétczesne mozliwosci technologiczne umozliwiaja tworzenie
warstw piezoelektrycznych, zawierajacych w swojej strukturze
zaréwno elementy pomiarowe jak i wykonawcze. Przyktadowa
struktura wielowarstwowego pokrycia aktywnego zostata przed-
stawiona narys. 6. Uktady wielowarstwowe moga znalez¢ zastoso-
wanie np. przy budowie ekranéw i przegréd aktywnych, szczeg6lnie
gdy mamy do czynienia z hatasem niskoczestotliwosciowym.

Struktura systemu aktywnej redukcji, wykorzystujacego materiaty
inteligentne jest w zasadzie taka sama jak systemu opartego na tra-
dycyjnych przetwornikach. Stwierdzenie ,w zasadzie” wynika z faktu,
ze w pewnych zastosowaniach, np. wykorzystujacych mozliwo3¢
powierzchniowej dystrybucji zaréwno elementéw pomiarowych, jak
i wykonawczych, moga pojawiac sie rozwigzania konstrukcyjne o od-
miennych strukturach. Dotyczy to jednak gtéwnie projektu algorytmu
sterowania, a nie elementéw tworzacych schemat blokowy systemu
aktywnej redukcji. Na rys. 7. przedstawiono przyktadowy schemat
systemu aktywnej redukgji hatasu z wykorzystaniem materiatéw
inteligentnych, jako elementéw pomiarowych i wykonawczych.

W zaleznosci od stopnia ztozonosci Zrédfa hatasu oraz moz-
liwosci obliczeniowych kontrolera, system aktywnej redukcji
moze zawiera¢ od jednego do kilku/kilkunastu przetwornikéw.
Schemat blokowy na rys. 7. przedstawia system z kontrolerem
realizujacym algorytm najmniejszych srednich kwadratow (LMS)
z eliminacjg wtdrnej Sciezki sygnatu (transmitancja S), zwany
algorytmem FXLMS.
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Rys. 6. Aktywny materiat wielowarstwowy [9]
Fig. 6. Multilayered active material [9]
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Rys. 7. System aktywnej redukdji hatasu z przetwornikami zbudowanymi z mate-
riatdw piezoelektrycznych (PZT/PVDF) [1]
Fig. 7. Active noise reduction system with piezoelectric (PZT/PVDF) sensors [1]
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Rys. 8. Uktad redukgji drgan struktury z elementem wykonawczym w postaci
warstwy piezoceramiki (PZT) [11]

Fig. 8. System for reduction of vibration with actuator made from piezoceramic’s
film (PZT) [11]
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Rys. 9. Uktad thumiacy drgania za pomoca zwartego przetwornika piezoceramicz-
nego [11]

Fig. 9. Circuit for vibration dumping by means of short circuit of piezoceramic
transducer [11]

Materiaty ceramiczne moga by¢ stosowane w potaczeniu
z uktadami pasywnymi redukgji drgan. Przyktadem moze byé uktad
aktywnej redukgji drgan, w ktorym szeregowo z piezoelektrycznym
elementem wykonawczym zastosowany jest uktad pasywny (rezy-
stori cewka) zwierajacy ten element [10]. W takim uktadzie (rys. 8.)
zadaniem algorytmu sterujacego jest nie tylko ustalenie parametréw
Zrédta napieciowego, ale réwniez wyznaczenie wartosci elementéw
pasywnych (rezystancja i indukcyjnosé).

Materiaty piezoceramiczne umozliwiaja redukcje drgafh w prosty
sposob, przez ich umieszczenie na drgajacym elemencie i zwarcie
elektrod za pomoca odpowiedniejimpedandji [11, 12]. Przetwornik pie-
zoceramiczny od strony elektrycznej zachowuije sie jak kondensator
C, potaczony szeregowo ze Zrédtem napieciowym V, (rys. 9.).

Napiecie wytwarzane przez zrédto uzaleznione jest od naprezenia,
ktéremu podlega przetwornik. Materiat piezoelektryczny zamienia
energie mechaniczna na energie elektryczna, ktéra jest rozpraszana
w obwodzie elektrycznym obcigzonym impedancja Z W prostych
ukfadach przetwornik jest zwarty, w bardziej ztozonych wartosé
impedangji jest wyznaczana w taki sposob, aby skutecznos¢ roz-
praszania energii byta jak najwieksza. Najlepsze rezultaty uzyskuje
sie stosujac wiele przetwornikéw umieszczonych w odpowiednich
miejscach drgajacej struktury. Praktycznym przyktadem zastosowania
opisanego podejicia jest uktad redukgji drgah mechanizmu napedo-
wego czytnika ptyt CD [12].

Podsumowanie

Materiaty inteligentne maja bardzo istotne zalety praktyczne
w sytuacjach, gdy z réznych przyczyn mamy do czynienia z duzy-
mi ograniczeniami co do wymiaréw elementéw wykonawczych
w systemach aktywnej redukgji. Dzieki nim mozliwe jest umieszczanie
elementéw wykonawczych bezposrednio na powierzchni drgaja-
cej, co w potaczeniu z odpowiednia strukturg kontrolera pozwala
na uzyskanie globalnej (w catej otaczajacej Zrodto przestrzeni) redukgji
poziomu emitowanego hatasu. Materiaty inteligentne, dzieki swoim
wiadciwosciom geometrycznym umozliwiaja wykonywanie uktadow
pomiarowych i wykonawczych, ktére moga by¢ mocowane w tych
samych miejscach na drgajacych strukturach. Konfiguracje systeméw
aktywnych, rozpatrywane na drodze analizy teoretycznej, sa dzieki
temu mozliwe do wykonania w warunkach rzeczywistych. Materiaty
inteligentne umozliwiaja realizacje czujnikéw do bezposredniego
pomiaru predkosci objetosciowej, umozliwiajacej minimalizacje energii
wibroakustycznejemitowanej przez drgajgce powierzchnie. Mozliwosci
materiatéw inteligentnych, w szczegdlnosci ich rozproszenie w syste-
mie aktywnej redukgji, powoduje wprowadzanie nowych rozwigzan
w zakresie algorytméw sterowania.
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