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Streszczenie

Rozprawa doktorska poswiecona jest opracowaniu nowatorskiego sposobu
minimalizowania lub caltkowitej eliminacji drgan skretnych rzeczywistego
uktadu napedowego, bez zauwazalnej ingerencji w jego podstawowy ruch
roboczy. W tym celu wykorzystano pétaktywne sterowanie obrotowym thu-
mikiem z ciecza magnetoreologiczng o zadawanych wtlasnosciach dyssypa-
cyjnych. Cel pracy byt realizowany dwutorowo: poprzez przeprowadzanie
zaawansowanych eksperymentow przy wykorzystaniu specjalnie do tego celu
zbudowanego stanowiska w IPPT PAN oraz sposéb teoretyczny, sprowadza-
jacy sie do zaproponowania modelu teoretycznego, przeprowadzania ana-
liz jakosciowych i symulacji komputerowych dziatania potaktywnie sterowa-
nego obiektu. Podstawowym celem pracy byt dobér optymalnych koncepcji
sterowania z punktu widzenia jej skutecznosci oraz tatwosci praktycznego
zastosowania. Zaproponowano potaktywne sterowanie polegajace na dobo-
rze optymalnych wartosci ttumienia wytwarzanego przez obrotowe ttumiki
z ciecza magnetoreologiczng, przy wykorzystaniu funkcji odpowiedzi czesto-
tliwosciowej oraz metodzie alokacji czesci rzeczywistych i urojonych wartosci
funkcji wtasnych uktadu mechanicznego. Oprécz tego zastosowano podej-
Scie oparte na wlaczaniu ttumikéw w $cisle okreslonych fazach procesu dyna-
micznego. Wyniki rozwazan teoretycznych zweryfikowano analogicznymi re-
zultatami pomiaréw eksperymentalnych, uzyskujac zadowalajaca wzajemna
zgodnos$¢. Dodatkowym zrealizowanym celem rozprawy jest opracowanie
kryteriéw doboru optymalnych wartosci parametréw obrotowych tlumikow
7 ciecza magnetoreologiczna do uktadéw napedowych przenoszonych zadana
moc i o okreslonych wtasciwosciach dynamicznych.



Abstract

In this thesis a novel way to minimize or even completely eliminate a torsio-
nal vibration of real drive system was proposed. This method was based on
a semi-actively controlled rotary damper with the magnetorheological fluid.
It does not affect essentially the basic working movement. The dissertation
was carried out in two ways: experimental and theoretical. The experimen-
tal investigations were made using an originally designed laboratory drive
system imitating operation of the rotating machine. The theoretical inve-
stigations were reduced to qualitative analyzes and computer simulations of
the semi-actively controlled object. The basic goal was to assort the optimal
effective semi-active control concept, which can be easy applied in practice.
The control concept based on a closed loop was also proposed. The locally
optimum control functions were determined with respect to the frequency
response functions of the damped drive system properly excited from the
both ends: from motor side and receiver side. In the dissertation the control
concept consisting of switched-on ad switched-off damper in certain mo-
ments of time was used. The results of theoretical control concepts were
experimentally verified. The satisfactory coincidence was obtained.



Realizacja pracy byta mozliwa dzieki wsparciu finansowemu w ramach
projektu Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego nr N N518 295 140 oraz
finansowaniu ze $rodkéw Unii Europejskiej w ramach Europejskiego Fundu-
szu Spotecznego: POKL 8.2.1 ;Wsparcie przedsiebiorczosci naukowcow bio
tech med poprzez stypendia, staze i szkolenia”






Wykaz wazniejszych oznaczen i skrétéw
przyjetych w rozprawie

Stosowane oznaczenia

Ay; — pole powierzchni przekroju poprzecznego

C, D — macierze ttumienia

d; — wspolczynnik tlumienia w cieczy magnetoreologiczne;j
FE — modut Younga

F(t,r(t)) — wektor wymuszeri zewnetrznych

G — modul Kirchhoffa

@ — funkcja celu

qi(z,t) — zewnetrzne momenty wymuszajace

Qm(t) — modalne wymuszenie zewnetrzne

i(t) — natezenie pradu w cewkach ttumika z ciecza magnetoreologiczng
Gy To —prady pltynace w obwodach stojana

igy ig —prady ptynace w obwodach wirnika

Ip; — masowy moment bezwladnosci bryty sztywnej

J — masowy moment bezwladnosci pierscienia bezwladnikowego ttumika
z ciecza magnetoreologiczng
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Jg; —masowy moment bezwladnosci przekroju poprzecznego, odpowiedzialny
za przenoszenie tylko momentéw bezwladnosciowych

Jr; —masowy moment bezwtadnogci przekroju poprzecznego, odpowiedzialny
za przenoszenie dynamicznych momentéw sprezystych

Ky, K — macierze sztywnosci
[ — dtugo$¢ makroelementu
L1 — indukcyjnos¢ catkowita pasma fazowego uzwojenia stojana

/ . . P . .
L, —indukcyjnosé¢ catkowita rozproszenia zastepczego pasma fazowego uzwo-
jenia wirnika, przeliczona na liczbe zwojoéw pasma uzwojenia stojana

M - indukcyjnosé¢ wzajemna pomiedzy uzwojeniem stojana a uzwojeniem
wirnika, zwana indukcyjnoscia gtéwna lub magnesujaca

Mgy, M - macierze bezwladnosci
M;(t) — skupiony moment sit zewnetrznych

Mp(i(t)) — moment tarcia statycznego, generowany przez ttumik z ciecza
magnetoreologiczna

M (t) — moment oporowy wytwarzany przez hamownice

Mgmp — amplituda fluktuacji momentu wytwarzanego przez hamownice
Monst — moment nominalny hamownicy

p — liczba par biegunéw pola magnetycznego silnika

p(z,t) — wymuszenie zewnetrzne

Ry — rezystancja pasma fazowego uzwojenia stojana silnika elektrycznego

/ . - - . . .
R, — rezystancja zastepcza pasma fazowego uzwojenia wirnika, przeliczona
na liczbe zwojow pasma uzwojenia stojana tego silnika

r(t) — wektor wspotrzednych modalnych

T,; — moment napedowy wytwarzany przez silnik

7 — czas retardacji modelu ttumienia materiatowego Voighta
O;(x,t) — przemieszczenie katowe przekroju poprzecznego

U — warto$¢ maksymalna napiecia fazowego

vi(x,t) — przemieszczenie poprzeczne przekroju o wspolrzednej przestrzen-
nej x
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Skroty

A/C — przetwornik analogowo-cyfrowy
AMB — aktywne tozyska magnetyczne

C/A — przetwornik cyfrowo-analogowy

FFT — szybka transformata Fouriera

FRF — funkcja odpowiedzi czestotliwosciowej

IPPT PAN — Instytut Podstawowych Problemo6w Techniki Polskiej Aka-
demii Nauk

LGR - regulator liniowo-kwadratowy

LQG — sterowanie liniowo-kwadratowe Gaussa
MES — metoda elementow skonczonych
MPC — sterowanie predykcyjne

MR — ciecz magnetoreologiczna

RT — jednostka czasu rzeczywistego






Wstep

Procesy, podczas ktorych pewne wielkosci fizyczne zmieniaja sie w sposob
cykliczny w czasie, nazywane sa drganiami. Obejmuja one zjawiska za-
chodzace nie tylko w §rodowisku naturalnym czlowieka, ale réwniez wokot
niego samego, drgania narzadéw wewnetrznych, oscylacje cisnienia krwi oraz
w wytworach jego pracy, takich jak obiekty techniczne: budynki, zwtaszcza
wiezowce, mosty, uktady mechaniczne, uktady napedowe réznego rodzaju
maszyn i pojazdéw. Udoskonaleniu sposobéw eliminacji lub minimalizacji
tych ostatnich poswiecona jest niniejsza rozprawa.

Podstawowym zadaniem uktadu napedowego jest przenoszenie energii ze
zrodta, zazwyczaj silnika, do odbiornika napedu, np. maszyny badz pojazdu.
Najczesciej energia ta jest przenoszona przez ruch obrotowy. Zjawisko drgan
skretnych uktadéw napedowych jest od dawna znane i stanowi przedmiot ba-
dan ze wzgledu na ich wazno$¢ i ucigzliwosé, jako rodzaju drgai mechanicz-
nych w naturalny sposoéb zwiazanych z podstawowym ruchem obrotowym
rozpatrywanego obiektu. Niepozadane oscylacje, naktadajac sie na podsta-
wowy ruch roboczy znieksztatcaja go i powoduja niewtadciwa prace urzadze-
nia. Drgania skretne wykonanych zazwyczaj ze stali elementéw maszyn lub
urzadzen sa stabo ttumione. Spowodowane jest to stosunkowo niskim po-
ziomem ttumienia materialowego. Poza tym sa rowniez trudno wykrywalne
w warunkach eksploatacyjnych. Szkodliwo$é¢ drgan wynika z powtarzalnosci
odksztalcen, wywotujacych zmienne obciazenia. Prowadzi to do powstawa-
nia zmiennych w czasie naprezen w elementach maszyn i uktadéw mechanicz-
nych. Wskutek tego zachodzi zuzycie, zniszczenie uktadéw mechanicznych
poprzez narastajace zmeczenie materiatu, zwiekszenie luzéw w sprzeglach,
przegubach, zazebieniach przektadni oraz przyspieszenie zuzycia powierzchni
kontaktowych. Nadmiernemu zuzyciu ulegaja przede wszystkim elementy
majace ksztalt sprzyjajacy koncentracji naprezen, np. przejécia stopniowe
walow napedowych, bieznie tozysk. Drgania waléw przektadniowych ukta-
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14 1 Wstep

déw napedowych powoduja z kolei pulsacyjne lub wrecz o udarowym cha-
rakterze przebiegu naciski na powierzchnie zebéw kot zebatych i szybsze ich
zuzycie. Drgania uktadéw mechanicznych wptywaja réowniez szkodliwie na
organizm czlowieka. Zwtaszcza w strefach rezonansowych sa one zrédiem
hatasu.

Eliminowaniu lub minimalizacji amplitud drgan skretnych zawsze towa-
rzyszylty trudnosci powodowane klopotliwym przyktadaniem sit i momen-
tow sterujacych do wirujacych elementéw uktadu napedowego, bez inge-
rowania w jego podstawowy ruch roboczy. Aby zapewnié¢ pozadane obni-
zenie poziomu drgan w ukltadzie napedowym nalezy zastosowaé wtasciwy
sposob eliminacji lub minimalizacji. Sprowadza sie to do zastosowania roz-
nego rodzaju eliminatora drgan. W praktyce oznacza to wprowadzenie do
uktadu mechanicznego dodatkowych elementéw konstrukcyjnych lub mecha-
nizmoéw, niewchodzacych w podstawowsa konstrukcje rozpatrywanego urza-
dzenia lub maszyny. Stosowane dotychczas metody pasywnego tlumienia
drgan skretnych w uktadach napedowych nie sa jednak wystarczajaco sku-
teczne w szerokim zakresie parametréow pracy. W celu udoskonalenia ich
efektywnosci zaczeto stosowaé potaktywne oraz aktywne metody elimina-
cji drgari. W niniejszej rozprawie, w celu rozszerzenia zakresu skutecznosci
ttumienia w przej$ciowych oraz ustalonych warunkach dzialania badanego
obiektu, zaproponowano oryginalny, nie spotykany dotad w ogélnodostepne;j
literaturze, sposob tlumienia drgan skretnych. Wykorzystano nowatorskie
obrotowe ttumiki z ciecza magnetoreologiczna. Jedna z podstawowych zalet
tego podejscia jest mozliwosé skutecznej eliminacji drgan bez zauwazalnej
ingerencji w podstawowy ruch roboczy ukladu mechanicznego.

Zalety cieczy magnetoreologicznych wykorzystywane sa od okoto 50 lat,
dzieki ich unikalnej wtasnogci polegajacej na mozliwosci ciagtej, kontrolowa-
nej zmianie lepkosci. Sa one obecnie coraz szerzej wykorzystywane w tech-
nice do budowy urzadzeni o wtasnosciach adaptacyjnych. Uzyskiwana dzieki
temu adaptacyjnos¢ urzadzen pozwala na dostosowywanie w sposéb nadazny
ich aktualnych parametréow pracy do rozpoznanych warunkoéw obcigzenia.
Zastosowanie w ttumiku drgan cieczy magnetoreologicznej o zmiennej, re-
gulowanej lepkosci, w potaczeniu z odpowiednio zaprojektowanym uktadem
sterowania, pozwala na poprawe w szerokim zakresie wlagciwosci dynamicz-
nych urzadzen mechanicznych przystosowanych do pracy w jednostajnie
i niejednostajnie zmiennych warunkach obciazenia. Zdolnos¢ szybkiego re-
agowania na zmiany parametréw proceséw dynamicznych w omawianych
uktadach mechanicznych umozliwia ich natychmiastowa reakcje na niepoza-
dane dynamiczne zmiany zachodzace podczas pracy. W konsekwencji moga
one skutecznie obniza¢ w szerokim zakresie ich amplitudy. Zaproponowana
w rozprawie technika ttumienia drgan skretnych okazuje sie by¢ niezwykle
efektywna zaréwno w rezonansowych i pozarezonansowych warunkach dzia-
tania. Dodatkowo moze by¢ ona powszechnie stosowana w szerokim zakre-
sie parametrow ukladéw napedu maszyn i urzadzen narazonych na drgania
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skretne.

Proponowane w rozprawie doktorskiej rozwigzanie konstrukcyjne jest
przeznaczone gléwnie do maszyn i urzadzern wykorzystywanych w przemysle
energetycznym, wydobywczym, maszynowym, $rodkéw transportu. Takimi
uktadami mechanicznymi moga by¢ wszelkiego rodzaju uktady napedowe
sprezarek, pomp, dmuchaw, wyttaczarek, mtynéw, kruszarek i innych urza-
dzent poddawanych silnym drganiom przej$ciowym podczas rozruchéw i wy-
biegdéw oraz doznajace cyklicznie zmiennych, powtarzajacych sie w trakcie
normalnej ich pracy skokowych zmian obcigzenia o charakterze udarowym.
Doswiadczenia zdobyte podczas prowadzenia prac nad rozprawa pozwolity
na zdobycie wiedzy umozliwiajacej projektowanie i budowe oprzyrzadowa-
nia diagnostycznego uktadéw napedowych. Pozwolitoby to réwniez na sfor-
mutowanie optymalnych koncepcji sterowania, przydatnych odpowiednio do
rozpatrywanego uktadu napedowego.






Cel, teza i zakres rozprawy

Drgania skretne w uktadach napedu maszyn roboczych oraz pojazdow sa
zjawiskiem powszechnie znanym, uciazliwym, bardzo czesto niebezpiecznym
oraz zazwyczaj trudnym do wykrywania w warunkach codziennej pracy i eks-
ploatacji urzadzenn. W praktyce niezwykle trudno zwalczaé je bez ingerencji
w nominalng prace urzadzenia. Prébie rozwigzania tego istotnego inzynier-
skiego problemu zostala poswiecona niniejsza rozprawa.

2.1 Cel rozprawy

Celem rozprawy jest zaproponowanie skutecznego sposobu minimalizowania
lub eliminowania pasozytniczych ruchéw w postaci drgan mechanicznych.
Drgania te naktadaja sie z wielu przyczyn na podstawowy ruch roboczy da-
nego ukltadu napedowego. Zagadnienie to zostato sprowadzone w niniejszej
rozprawie do tlumienia drgan skretnych rzeczywistego napedu uktadu me-
chanicznego przy wykorzystaniu zaawansowanej technologii mechatronicz-
nej. Proponowana technika eliminacji lub minimalizowania drgan skretnych
uktadéw napedowych jest stosunkowo tatwa do zastosowana w wiekszosci
typowych rzeczywistych urzadzen w szerokim zakresie przenoszonych przez
nie mocy oraz wymiaréw geometrycznych.

2.2 Tezy rozprawy

W pracy zaproponowano nowatorski sposéb obnizenia poziomu drgan skret-
nych lub ich catkowitej eliminacji w wirujacych uktadach mechanicznych,
bez widocznej ingerencji w ruch podstawowy uktadu. Zaproponowana me-
toda jest skuteczna w szerokim zakresie czestosci drgan doznawanych przez
uktady mechaniczne, dzieki wykorzystaniu cieczy magnetoreologicznej o ste-
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18 2 Cel, teza i zakres rozprawy

rowalnych wtasnosciach dyssypacyjnych.  Wykorzystujac ich wtasciwosci
przedstawiono oryginalna konstrukcje obrotowego ttumika z ciecza magne-
toreologiczna. Istotnym elementem rozwiazana jest pierscieri bezwtadnikowy
ttumika. Wykonuje on ruch usredniony, ktory teoretycznie jest bezdrganiowy
albo odbywa sie 7z niewielkimi amplitudami drgan skretnych. Miedzy pier-
Scieniem bezwladnikowym a wirujacym watem uktadu napedowego powstaje
roznica predkosci katowych. Pracujacy na $Scinanie film z cieczy magne-
toreologicznej wytwarza moment sity przeciwdziatajacy drganiom. Krotki
czas reakcji cieczy magnetoreologicznej pozwala na biezace tagodzenie am-
plitudy drgan skretnych. Opracowano réwniez metode pozwalajaca dobraé
optymalny moment bezwladnosci pierscienia bezwtadnikowego. Dazieki temu
uzyskuje sie uktad o optymalnych wtasciwosciach mechanicznych (dynamicz-
nych) oraz maksymalnej skutecznosci. Sformutowano problem sterowania
w czasie ttumkiem 7z ciecza magnetoreologiczng. W wyniku optymalizacji
uzyskano funkcje wlaczania ttumienia w czasie, pozwalajaca skuteczniej thu-
mié¢ drgania niz przy stalym w czasie wspotczynniku ttumienia. Wykazano,
ze wyniki rozwazan teoretycznych pokrywaja sie » wynikami symulacji kom-
puterowych oraz z wynikami eksperymentéw i w ogélnym zakresie moga by¢
wykorzystywane przy projektowaniu urzadzen o duzych amplitudach szko-
dliwych drgari.

2.3 Zakres rozprawy

Prace prowadzono dwutorowo. Cze$¢ eksperymentalna zostala realizowana
przy wykorzystaniu specjalnie zaprojektowanego i zbudowanego w IPPT
PAN stanowiska doswiadczalnego. Obiektem badan eksperymentalnych byt
napedzany silnikiem elektrycznym uktad mechaniczny, w ktéorym role od-
biornika mocy pelnita hamownica asynchroniczna o sterowalnym momencie
obciazenia, imitujacym dziatanie rzeczywistej maszyny lub urzadzenia. In-
tegralng czescia powstalego w ten sposoéb uktadu byly wspomniane wyzej
obrotowe ttumiki z ciecza magnetoreologiczna. Ich biezaca zdolnos¢ dyssy-
powania energii drgan skretnych jest sterowana w ramach petli zamknietej
lub otwartej za pomoca odpowiedniego elektronicznego systemu sterujacego.
Pozwolito to na poznanie zjawisk towarzyszacych drganiom rzeczywistych
uktadéw skretnych, ztozonych z stopniowanych waléw oraz sprzegiet. Drga-
niom towarzysza efekty nieliniowe, wywolywane nieliniowym charakterem
sprezenia z drganiami pradu w cewkach uzwojenia stojana i wirnika, efektami
tarcia ciernego i suchego oraz nieuchronnymi luzami na potaczeniach. Nie-
liniowa charakterystyka ttumikéw z ciecza magnetoreologiczna dodatkowo
komplikuje problem.

Dotychczas w literaturze w wiekszosci prac [8, 11, 37, 38| stosowano
zadane z gory przebiegi w czasie wymuszajacego drgania momentu elektro-
magnetycznego wytwarzanego przez silnik elektryczny. Formuly opisujace
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go oparte sa na obserwacjach eksperymentalnych. W rozprawie modelowa-
nie wymuszenia przeprowadzono w sposob bardziej dokladny, przy uzyciu
elektrycznego obwodowego modelu silnika. Zostal on przyjety w postaci sze-
§ciu rownan obwodowych [68], sprowadzonych nastepnie do rownan Parka,
opisujacych przeptyw pradu w uzwojeniach stojana oraz wirnika silnika elek-
trycznego [45, 55].

Spostrzezenia i wnioski plynace z badan eksperymentalnych pozwolity
na zawezenie klasy zaproponowanych funkcji sterowan uktadu napedowego.
W niniejszej rozprawie przez uklad napedowy rozumiano caly rzeczywisty
obiekt badan. Dalsze rozwazania analityczne ograniczono do najskutecz-
niejszych i stosunkowo nieskomplikowanych funkcji, tatwych do wdrozenia.
Uzyskano uproszczone rozwiazania analityczne zamkniete. Zostaly one zba-
dane jakosciowo. Opracowano strategie sterowania, polegajaca na wlaczaniu
thumikow w $cisle okreslonych okresach. Rozwiazania doktadne uzyskano
metodami pétanalitycznymi. Potwierdzily one wstepne, uproszczone wyniki
analityczne. Uklad o rzeczywistych parametrach badano dalej przy wykorzy-
staniu dwoch réznych modeli matematycznych obiektu: modelu dyskretno-
ciaggtego oraz modelu uzyskanego przy pomocy metody elementéw skoriczo-
nych MES. Uzyskano bardzo dobra zbiezno$¢ z wynikami pomiaréw. Za-
proponowano rowniez sterowanie oparte na optymalnym doborze wartosci
wspotczynnikow ttumienia przy wykorzystaniu funkcji odpowiedzi czestotli-
wosciowej oraz metodzie alokacji czesci rzeczywistych i urojonych wartosci
funkeji wlasnych uktadu mechanicznego.

W dalszej czedci przeprowadzono badania eksperymentalne dotyczace
wybranych, uznanych za skuteczne wariantéw sterowania. Dowiedziono sku-
tecznosci zaproponowanej metody ttumienia drgan skretnych z wykorzysta-
niem obrotowych ttumikéw magnetoreologicznych. Ponadto dobrano opty-
malne parametry ww. obrotowych ttumikéw do uktadu napedowego o okre-
slonych wtasnosciach dynamicznych i przenoszacych zadang moc.

Innowacyjnos¢ zaproponowanych rozwigzan polega przede wszystkim na
wprowadzeniu wtasnej koncepcji obrotowego ttumika z ciecza magnetoreolo-
giczng o sterowalnych wtasciwosciach dyssypacyjnych, minimalizujacego am-
plitudy drgan skretnych w wirujacych uktadach mechanicznych. Oryginal-
nym wktadem autorskim jest zbudowanie stanowiska laboratoryjnego, ktére
umorzliwia praktyczng weryfikacje przyjetych zatozen teoretycznych. Opra-
cowano roéwniez programy komputerowe umozliwiajace weryfikacje nume-
ryczna poszczegolnych koncepcji sterowania oraz analize zachowania uktadu
napedowego. Istotnym elementem nowosci jest ponadto sam sposéb mo-
delowania wymuszenia momentu elektromagnetycznego przy wykorzystaniu
obwodowego modelu silnika elektrycznego.
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Fakt koniecznosci minimalizacji poziomu drgan w uktadach mechanicznych
jest znany od dawna. W wielu przypadkach nadal nieznane sa skuteczne
rozwiazania. Szkodliwym zjawiskom mozna czedciowo zapobiegaé stosujac
odpowiednie ttumiki drgan. Urzadzenia tego rodzaju mozna podzieli¢ na-

stepujaco:

e Pasywne tlumiki drgan ttumia drgania sita tarcia suchego lub lep-
kiego. W przypadku ttumikow wiskotycznych maja staly wspotczyn-
nik ttumienia lepkiego. Eliminatory tego typu sa stosunkowo prostymi
technicznie urzadzeniami. Budowane sa tak, aby konstrukcja lub me-
chanizm jako catos¢ miata wieksze mozliwosci rozpraszanie energii do-
starczanej przez sity lub momenty sit wymuszajacych. Istotna cecha
pasywnych tlumikéow drgar jest brak koniecznosci zasilania ttumika
zewnetrznym zrodtem energii. Urzadzenia tego rodzaju obdarzone sa
stalymi parametrami, ktorych nie mozna w zamierzony sposéb mody-
fikowa¢ podczas pracy. Sa one mniej skuteczne od aktywnych i potak-
tywnych rozwiazan, ale za to bezpieczniejsze i w przypadku awarii nie
spowoduja uszkodzenia konstrukcji. Pasywne ttumienie drgan byto do-
brze znane w przemysle maszynowym. Znalazlo zastosowanie rowniez
przy budowie sprzetu sportowego takiego jak tuki, narty lub rakiety
tenisowe.

e Aktywne ttumiki drgan moga realizowa¢ dowolny algorytm sterowania
sita lub momentem sity, majacym przeciwdziataé przeciazeniom dyna-
micznym. W praktyce dzialanie aktywnych thumikow drgan sprowa-
dza sie do wytwarzania sil sterujacych przeciwdziatajacych sita i mo-
mentom dynamicznym, wynikajacym z nadwyzek dynamicznych po-
wodujacych zjawisko drgan mechanicznych. W pracach [15, 53] sity
sterujace moga by¢ wytwarzane przez elektryczne sitowniki natozone
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na ciegna lub sztywne wsporniki przymocowane do wybranych punk-
tow konstrukcji. Moga one wytwarzaé¢ zaré6wno poprzeczne silty stero-
wania, jak i momenty zginajace. Pozwala to na sterowanie drganiami
konstrukeji w zakresie niskich czestotliwosci. Do sterowania poziomem
drgari w zakresie wysokich czestotliwosci uzywane sg ttumiki piezoelek-
tryczne. Aktywne ttumiki drgan bywaja skuteczne, ale ich zastosowa-
nie wymaga wprowadzenia duzej ilosci energii. W przypadku awarii
konstrukcja, w ktoérej zostaly zastosowane, moze ulec zniszczeniu. Pro-
blemy aktywnego sterowania poruszone zostaly np. w pracach [14, 16],
w ktoérych belka w potowie swojej dlugosci zostata podparta aktyw-
nym ttumikiem. Badano sterowanie w petli otwartej oraz zamkniete;j.
To sterowanie jest jednak trudne w realizacji praktycznej.

e Polaktywne ttumiki drgan — zapewniaja mozliwos¢ sterowania warto-
$ciami wspolczynnika ttumienia podczas pracy. Zostaly zastosowane
np. w pracy [44]. Przesto zostalo podparte ttumikami wiskotycznymi.
Uktad moze by¢ zamocowany na sztywnym fundamencie albo zawie-
szony na systemie ciegien. Wladciwosci ttumienia zmieniaja sie w za-
leznosci od potozenia ruchomego obciazenia lub innych, bardziej zto-
zonych obserwacji odpowiedzi belki. Okresowe wtaczenia i wytacze-
nia tlumikéw powoduja chwilowa zmiane wtasciwosci dynamicznych
uktadu, przy jednoczesnym umozliwieniu dyssypacji energii.

3.1 Metody pasywnego ttumienia drgan skretnych

Pasywne thumiki drgan skretnych charakteryzuja sie prosta konstrukcja.
Najczesciej sa osadzane w przekroju walu napedowego, w ktérym wyste-
puja najwicksze amplitudy drgan. Metody pasywnego obnizenia poziomu
drgan [18, 25| sa stosunkowo proste i tanie w realizacji, ale bardzo czesto
mato skuteczne.

Pasywne ttumiki drgari mozna podzieli¢ na rezonansowe, tarciowe, wi-
skotyczne i kombinowane. W przypadku ukladéw mechanicznych pracuja-
cych ze stalymi predkosciami obrotowymi, w ktorych podstawowa sktadowa
powodujaca drgania charakteryzuje sie staty wielkoscia, najczesciej stoso-
wane s tlumiki rezonansowe, dzialajace na zasadzie dynamicznego elimi-
natora drgani Frahma [29]. Tlumia one drgania jednej, z gory ustalonej
czestotliwosci, do ktorej sa dostrojone. Bezwladnos$é ttumika jest sprzezona
z wirujacym walem przy pomocy elementu sprezystego o duzej podatnosci
i teoretycznie bez histerezy. Na skutek zastosowania takiego typu elimina-
tora drgan zamiast jednej postaci drgan i czestosci drgann w obszarze rezo-
nansu powstaja w uktadzie dwie inne postacie drgar o czestosciach lezacych
w obustronnym sasiedztwie pierwotnej czestosci uktadu. Wartosé ampli-
tudy drgan przy czestosci odpowiadajacej pierwotnej czestosci rezonanso-
wej zostaje zminimalizowana do zera. Wartosci amplitud przy rezonansach
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Rysunek 3.1: Schemat ttumika tarciowego.

7z nowymi czestosciami sa wysokie, ale znacznie mniejsze niz przy rezonan-
sie w pierwotnym uktadzie dynamicznym. Ttumiki rezonansowe skutecznie
i bez strat energetycznych eliminuja drgania wymuszone z jedng tylko czesto-
Scig. Ich wadg jest wprowadzenie nowych czestosci rezonansowych, chociaz
mniej groznych dla mechanizméw niz czesto$é pierwotna.

W szerszym zakresie drgania sg eliminowane i zmniejszane przez ttumiki
tarciowe, przedstawione na rysunku 3.1. Zaczynajag one jednak dziataé po
przekroczeniu pewnej zadanej wartosci przyspieszen katowych oraz pewnej
okreslonej amplitudy drgan skretnych. Zamiast elementu sprezystego maja
element cierny, ktory wykonuje ruch wzgledny w stosunku do wirujacego
walu. Dzieki temu wykonywana jest praca tarcia, wspierajaca dyssypacje
energii w uktadzie. Prowadzi to do obnizenia poziomu drgan. Wada ttu-
mikéw tarciowych jest powodowanie strat przenoszonej mocy. Przyktadem
ttumikow ciernych jest ttumik z wktadka gumowa [41], ktory obracajac sie
tacznie z wirujacym watem doznaje wychylen skretnych. Jego wewnetrzny
pierécienn bezwladnoéciowy dazy do zachowania pierwotnego potozenia, za-
mieniajac czesciowo lub catkowicie na ciepto energie wyzszej czestosci har-
monicznej, do ktoérej jest dostrojony. Ttumiki tego rodzaju maja stosunkowo
duza zdolno$¢ ttumienia, jednak z czasem ja traca, poniewaz otoczenie, wa-
runki pracy oraz zuzycie prowadza do spadku wtasciwosdci ttumiacych gu-
mowej wkladki.

Popularng metoda pasywnego ttumienia drgari jest zastosowanie tlumi-
kow wiskotycznych [18, 41|, pokazanych na rysunku 3.2. Dzialaja one na
zasadzie tarcia ptynnego w oleju silikonowym o stalej, z géry okreslonej lep-
kosci. W szczelnej obudowie umiejscowiony jest pierécien bezwtadnosciowy,
a szczelina miedzy nimi jest wypelniona olejem silikonowym. Pierscien bez-
wtadnosciowy ttumika jest pobudzany do drgari o tej samej czestosci co caty
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Rysunek 3.2: Schemat ttumika wiskotycznego.

uktad, lecz rozniacych sie amplitudg oraz katem fazowym. Tarcie plynne
w oleju silikonowym dziata ttumiaco na ruch pierscienia bezwtadnosciowego,
zamieniajac energie uktadu drgajacego na ciepto. Skutecznosé ttumienia
drgan przy zastosowaniu ttumikéw wiskotycznych zalezy od wartosci lepko-
sci oleju oraz od momentu bezwladnoéci pierscienia.

Odrebna klase stanowia ttumiki kombinowane, przedstawione na rysunku
3.3. Lacza one cechy tlumikéw rezonansowych oraz tarciowych. Poprzez
wlasciwy doboér parametréw konstrukcyjnych ttumika mozliwe jest uzyskanie
stosunkowo dobrego tlumienia drgan w do$é¢ szerokim zakresie predkosci
obrotowych, przy malych stratach energii.
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Rysunek 3.3: Schemat ttumika kombinowanego.

3.2 Metody aktywnego i potaktywnego ttumienia drgan skret-
nych

W celu zwigkszenia skutecznosci obnizenia poziomu drgain skretnych w ukta-
dach napedowych zaczeto stosowaé¢ mechatroniczne metody aktywnego oraz
potaktywnego sterowania drganiami mechanicznymi.

Istota aktywnego sterowania poziomem drgan jest wytwarzanie dodat-
kowej sity lub momentéw oporowych przeciwdziatajacych przeciazeniom dy-
namicznym. Poétaktywne tlumiki drgan zastosowano po raz pierwszy do
minimalizacji poziomu drgan zawieszenia samochodéw w 1974 r. [30]. Do
regulacji poziomu oscylacji wykorzystano ttumik elektrohydrauliczny. Urza-
dzenia potaktywne, w przeciwieristwie do ttumikéw aktywnych, nie generuja
zadnych sit i momentoéw sit zewnetrznych w rozpatrywanym uktadzie. Ich
zadaniem jest wytwarzanie zaleznej od sygnaltu sterowania biernej sity ttu-
mienia, ktéra przeciwdziata przemieszczaniu sie uktadu. Istotna zaleta tego
rodzaju rozwiagzania jest mozliwos¢ adaptacyjnego sterowania sita lub mo-
mentem sity ttumienia.

Problemy aktywnego sterowania badane sg od wielu lat, miedzy innymi
w dynamice konstrukeji, gdzie typowym obiektem rozwazan sa poprzeczne
uktady belkowe podparte w ostojach. Takimi ostojami sa podpory, podpory
tozyskowe, aktywne tozyska magnetyczne (AMB) oraz aktywnie sterowane
ttumiki, jak w pracy [47]. Innym przyktadem zastosowania tego rodzaju eli-
minatoréow dran jest aktywne sterowanie wielkoscig szczeliny smarnej w to-
zyskach §lizgowych, gdzie jej szerokoé¢ jest miara skutecznosci tlumienia,
jak w pracy [48]. Tego rodzaju rozwigzania dzialaja skutecznie w malych
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Rysunek 3.4: Ideowy schemat ttumika piezoelektrcznego.

uktadach, czyli urzadzeniach i maszynach o stosunkowo matej wartosci prze-
noszonej mocy. Do ttumienia drgan gietnych wirujacych watéw wykorzysty-
wane sa rowniez potaktywnie sterowane tozyska 7 ciecza magnetoreologiczna,
tak jak w pracach [70, 71]. Zaproponowana metoda ttumienia opiera sie na
kombinacji ttumika klasycznego z ttumikiem magnetoreologicznym, petnia-
cym role ttumika pomocniczego. Sita tlumienia podpartego walu wytwa-
rzana jest na biezaco i jej warto$é¢ wzrasta gdy jest to konieczne. Do ttumie-
nia drgan ukltadéw w ostojach sa réwniez wykorzystywane aktywne tozyska
magnetyczne, tak jak w pracach [19, 35]. Sterowanie drganiami skretnymi
sprawia trudnodci zwigzane z przykltadaniem sit i momentow sity sterujacych
bez ingerencji w podstawowy ruch roboczy uktadu mechanicznego. W tym
celu stosowane sg ttumiki piezoelektryczne [36, 49]. Wytwarzaja one jednak
stosunkowo male wartosci momentéw sterujacych. Na wirujacy wal zostaje
naciagnieta opaska z naklejonymi piezoelektrycznymi elementami warstwo-
wymi - czujnikiem, sitownikiem i induktorem, co przedstawia rysunek 3.4.
Na skutek dziatania przytozonego zewnetrznego pola elektrycznego doznaje
ona odksztatcen postaciowych, czyli oddzialywuje momentem sity wytwarza-
nym przez ttumik piezoelektryczny na moment skrecajacy watu. Aktywne
sterowanie uzyskano dzieki zastosowaniu zamknietej petli sprzezenia zwrot-
nego z proporcjonalnym i rozniczkowym uktadem regulacji. Gdy zostanie
zastosowana odpowiednio duza liczba ttumikow piezoelektrycznych, mozliwa
jest réwniez kontrola wyzszych postaci drgain. Wada takiego rozwigzania sa
zaburzenia dynamiki mechanicznego uktadu podstawowego, ktore wprowa-
dzane sa przez niedoskonate potaczenia klejone piezoelektrykéw z wirujacym
waltem.

Potaktywne ttumiki drgan sg obiektem zainteresowania wielu badaczy
ze wzgledu na swoje wladciwosci: w poréwnaniu do ttumikéw aktywnych
sa bardzo stabilne, zakres ich dziatania jest znacznie szerszy niz rozwia-
zan pasywnych oraz sa mniej energochlonne niz rozwigzania aktywne. Do
ograniczenia drgan i wahan predkosci w warunkach szybkich zmian obcia-
zenia w urzadzeniach duzych mocy stosowane sa liniowe tlumiki z ciecza
magnetoreologiczna, pokazane na rysunku 3.6 [59]. Okreslane sa jako li-
niowe, z uwagi na ksztalt toru po jakim porusza sie ttok ttumika wzgledem
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Rysunek 3.5: Schemat budowy ttumika liniowego 7z ciecza magnetoreologiczna.

tloczyska. Ksztattem przypominaja tradycyjne amortyzatory hydrauliczne.
Ttok ttumika, przedstawionego na rysunku 3.5 wykonuje ruch wzgledem
jego obudowy. To przyczynia sie do przeplywu cieczy magnetoreologicznej
w szczelinie ttoka. W konsekwencji rozpraszana jest energia, a wiec zacho-
dzi proces ttumienia ruchu. Poprzez zmiane natezenia pradu w szczelinie
i jej otoczeniu zmianie ulegaja wtasciwosci dyssypacyjne cieczy magnetore-
ologicznej. Lagodzenie amplitudy drgan skretnych nastepuje bez zauwazal-
nej ingerencji w podstawowy ruch roboczy uktadu napedowego. Do potak-
tywnego ttumienia drgari skretnych wykorzystuje sie réwniez przedstawione
na rysunku 3.6 liniowe ttumiki z ciecza magnetreologiczna, wspoltpracujace
z lepko-sprezyscie zawieszona obudowsa obrotowej przektadni planetarnej,
szerzej opisane w pracach [61, 62]. Thumiki o podobnej zasadzie dzialania
zostaly rowniez opisane w monografii [43] oraz pracach [10, 54]. Sa one stoso-
wane przewaznie w uktadach przenoszacych duze moce. Wymagaja rowniez
wprowadzenia do rozpatrywanego uktadu mechanicznego przektadni, tak jak
w pracach [61, 62].

Obecnie w celu obnizenia kosztow, zamiast ttumikéw liniowych z ciecza
magnetoreologiczng stosuje sie rowniez ttumiki liniowe z kompozytem ma-
gnetoreologicznym, pokazane na rysunku 3.7. Dzialaja one podobnie jak
liniowe ttumiki z ciecza magnetoreologiczna.

Adaptacyjnosé, niewielki pobor mocy sterowalnych ttumikéw z ciecza
magnetoreologiczng [24| oraz fakt, iz moga one by¢ stosowane wszedzie
tam, gdzie pojawiaja sie drgania, coraz czesciej sktaniaja do zastosowania
ich do ograniczania poziomu drgan w uktadach mechanicznych. Aktualnie
glownym obszarem zastosowan i komercjalizacji tego rodzaju urzadzen jest
przemyst samochodowy. Spowodowalo to rozprzestrzenienie tej technologii
w polaczeniu z obnizeniem kosztéw jej wytwarzania. Bardzo wiele firm,
np. Lord Corporation, aktywnie przyczynito sie do rozwoju tej technologii.
Jednym z najwiekszych komercyjnych sukcesow tej firmy byto zastapienie
ttumikéw hydraulicznych ttumikami magnetoreologicznymi, do amortyzacji
siedzenn w samochodach ciezarowych. 7 czasem znalazly one réwniez zasto-
sowanie w samochodach osobowych, np. Audi, Acura, Ferrari czy Cadilac
oraz pojazdach wojskowych. Ttumiki z ciecza magnetoreologiczna sa z po-
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Rysunek 3.6: Stanowisko pomiarowe wykorzystujace liniowe ttumiki z ciecza ma-
gnetoreologiczna, wspotpracujace z przektadnia planetarna, zaprezentowane w pra-
cach [42, 61, 62].

Rysunek 3.7: Schemat zasady dzialania tlumika liniowego z kompozytem ma-
gnetoreologicznym.

wodzeniem stosowane rowniez do ttumienia drgan sejsmicznych [12, 13], ttu-
mienia drgan wywotanych podmuchami wiatru, np. mostu Dong Ting Lake
w Chinach przedstawionego na rysunku 3.8 [33], ttumienia drgan w silni-
kach skokowych [69] oraz w medycynie do budowy protez koriczyn dolnych
i gornych [6, 7].

W proponowanym w rozprawie obrotowym ttumiku z ciecza magnetore-
ologiczna, opisanym w pracach [50, 51, 60], istnieje pewna analogia do wspo-
mnianego w rozdziale 3 thumika wiskotycznego. Jednak tutaj proponowane
rozwigzanie jest bogatsze o mozliwos$¢ sterowania wtasno$ciami ttumigcymi
dzieki cieczy magnetoreologicznej. Przyczynia sie to do jego skutecznego
dzialania w szerokim zakresie amplitud przemieszczen. Proponowane roz-
wiazanie jest przeznaczone do uktadéw matych mocy. Istotna zaleta jest to,
ze nie wymaga ono zastosowania przektadni, jak ma to miejsce w rozwigza-
niach wykorzystujacych liniowe ttumiki drgan.



3.2 Metody aktywnego i pétaktywnego ttumienia drgan skretnych 29

llllll.ll]

et —*

Rysunek 3.8: Most Dong Ting Lake w Chinach wykorzystujacy liniowe ttumiki
z cieczg magnetoreologiczng do do minimalizacji wplywu wiatru na jego przemiesz-
czenia (materiaty firmy LORD Corporation).

W niniejszym rozdziale opisano stosowane dotychczas metody pasyw-
nego, potaktywnego i aktywnego ttumienia drgan, oméwiono ich zalety i wa-
dy. Zaproponowano roéwniez skuteczna w szerokim zakresie amplitud prze-
mieszczen katowych metode obnizania amplitudy drgan skretnych w ukta-
dach mechanicznych przy wykorzystaniu obrotowych ttumikéw z ciecza ma-
gnetoreologiczna.






Laboratoryjny uktad napedowy

Celem powstania stanowiska pomiarowego pokazanego na rysunku 4.1 byta
do$wiadczalna minimalizacja lub calkowita eliminacja ruchéw pasozytni-
czych w postaci szkodliwych drgan skretnych powstalych przy przenoszeniu
napedu z silnika do odbiornika.

Stanowisko zostalo zaprojektowane i zbudowane jako uktad imitujacy
dziatanie maszyny roboczej napedzanej silnikiem elektrycznym. Uktad nape-
dowy ma posta¢ wieloodcinkowych, podpartych tozyskami tocznymi watow
stopniowanych potaczonych wzajemnie przeciwprzeciazeniowym sprzegltem
elektromagnetycznym, dwoma momentomierzami oraz dwoma elementami
aktywnymi — ttumikami z ciecza magnetoreologiczna o sterowalnych wtasci-
wosciach dyssypacyjnych. Momentomierze zapewniaja mozliwos¢ dokony-
wania pomiaréw chwilowych wartosci predkosci katowych oraz momentow
skrecajacych wirujacy wal. W odpowiednich przekrojach poprzecznych od-
cinka walu stopniowanego miedzy ttumikami z ciecza magnetoreologiczna
a sprzegtem przeciwprzecigzeniowym zamocowano w sposob przesuwny dwie
tarcze pelniace role bezwtadnikéw. Przy ich pomocy mozna dostraja¢ oma-

przesuwny beziiadnile | bezwladnik ffiomentomierz Il = hamownica

silnik

Rysunek 4.1: Stanowisko pomiarowe.
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Rysunek 4.2: Momentomierz DATAFLEX 22/50 zapewniajacy bezstykowy po-
miar momentu obrotowego oraz predkosci katowej.

wiany uktad mechaniczny do okreslonych wartosci skretnych czestosci drgarn
wtasnych. Na obydwu konicach powstalego w ten sposob tanicucha skretnego
zamontowano sterowane silniki asynchroniczne o zblizonych lub takich sa-
mych parametrach elektromechanicznych. Jeden z tych silnikéw moze stu-
zy¢ jako zrodto napedu, a drugi jako jego odbiornik, wytwarzajacy skta-
dowa zmienng momentu oporowego. Konstrukcja stanowiska doswiadczal-
nego umozliwia wzajemna zamiennosé¢ obydwu silnikéw asynchronicznych,
tak aby mo6c bada¢ skutecznodé¢ i dziatanie ttumikéw z ciecza magnetoreolo-
giczng w potozeniach zaréwno w poblizu silnika napedowego jak i w poblizu
odbiornika napedu. Geste podparcie catego uktadu napedowego tozyskami
ma zminimalizowa¢ wplyw drgan gietnych, wywotanych resztkowymi nie-
wywagami i zmniejszy¢ tym samym ewentualne efekty sprzezen tego typu
drgann z drganiami skretnymi oraz zmniejszy¢ zwigzane z tym mozliwosci
bledéw pomiarowych.

Integralna czescia stanowiska jest rowniez system pomiarowo-sterujacy.
Stanowisko pomiarowe jest umiejscowione na fundamencie w postaci fre-
zowanej i szlifowanej zeliwnej plyty laboratoryjnej. W celu zapewnienia
bezpieczenstwa jego operatordéw calosé ostonieta jest perforowana blachg.

System pomiarowo-sterujacy stanowia dwa wzmacniacze napieciowe kon-
trolowane przez komputer czasu rzeczywistego za posrednictwem karty NI-
6251 oraz uktadu konwertujacego. Algorytm czasu rzeczywistego realizo-
wany przez jednostke czasu rzeczywistego, dokonujac pomiaru momentow
skrecajacych przenoszonych przez kolejne odcinki watlu (na wyjsciu z sil-
nika i na wejsciu do hamownicy), pozwala dobra¢ odpowiedni sygnal ste-
rujacy elementami aktywnymi. Ogranicza to amplitudy drgan skretnych
wirujacego watu. Uktad pomiarowo-sterujacy zapewnia réwniez mozliwosé
kontroli i monitorowania wynikéw pomiaréw na biezaco przez jednostke
komunikacyjno-sterujaca przy uzyciu protokotu TCP /IP.

W sktad omawianego tarnicucha skretnego wchodza wspomniane powy-
zej dwa momentomierze DATAFLEX 22/50, przedstawione na rysunku 4.2.
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AN it

Rysunek 4.3: Dwuszczelinowa tarcza miernika momentu obrotowego DATA-
FLEX 22/50.

Znajduja sie odpowiednio na wejsciu do uktadu (pomiedzy silnikiem nape-
dowym a walem wejSciowym) i na wyjsciu uktadu (pomiedzy watem wyjscio-
wym a hamownica). Umozliwiaja one stosunkowo doktadny pomiar chwilo-
wych warto$ci momentéw skrecajacych przenoszonych przez wal oraz fluktu-
acji predkosci katowej walu, wywotanej pasozytniczym ruchem drganiowym
natozonym na podstawowy ruch roboczy uktadu napedowego.

Zadaniem ttumika z ciecza magnetoreologiczng jest tagodzenie lub catko-
wita eliminacja amplitudy drgan skretnych. Nastepuje to poprzez minima-
lizowanie réznic predkosci obrotowej miedzy drgajacym watem a wirujacym
swobodnie pierécieniem bezwtadnikowym. Warto$¢ momentu przeciwdziata-
jacego przecigzeniom dynamicznym, ktory wytwarza film z cieczy magneto-
reologicznej, zalezy od chwilowej jej lepkosci oraz od roznicy predkodci kato-
wej miedzy pierécieniem a drgajacym skretnie watem. Sterowanie lepkoscia
cieczy wywotane jest zmiang parametréow pola elektrycznego przyltozonego
do filmu z cieczy magnetoreologicznej za pomoca odpowiednich cewek.

Mozliwe jest réwniez dostrajanie uktadu pomiarowego do jego zadanej
podstawowej czestotliwosci skretnych drgan wlasnych. Uzyskuje sie to dobie-
rajac masowe biegunowe momenty bezwladnosci przesuwnego bezwladnika
oraz zmieniajac jego potozenie osiowe.

4.1 Budowa i zasada dziatania obrotowego tumika z cieczg
magnetoreologiczna

Uzyskana dzieki zastosowaniu nowoczesnej technologii adaptacyjnos¢ uktadu
mechanicznego pozwala na dostosowanie aktualnych parametréow pracy ukta-
du do biezacych warunkéw obcigzenia w sposéb nadazny. Zaproponowana
metoda pozwala réwniez na prawie catkowite eliminowanie wszelkich nadwy-
zek dynamicznych w przej$ciowych i ustalonych warunkach dziatania obiektu.
Sa one spowodowane drganiami skretnymi wzbudzanymi elektromagnetycz-
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nym momentem napedowym silnika. Mozliwa jest rowniez kontrola po-
ziomu drgan przejéciowych, wzbudzanych efektami udarowymi wytwarza-
nymi przez maszyne napedzang.

Ciecze magnetoreologiczne sa znane i wykorzystywane od wielu lat. Ich
odkrycie i zastosowanie po raz pierwszy przypisywane jest Jacobowi Ra-
binowi [22, 52|. Plyny te stanowig koloidalng zawiesine w cieczy nosnej
magnetycznie polaryzowanych czasteczek ferromagnetycznych [43]'. Ciecz
no$na to sktadnik z natury niemagnetyczny — olej silikonowy, mineralny
lub syntetyczny, nafta, ropa naftowa, glikol, woda, perfluorowany polieter,
poli(fenyloeter) lub wielokrotnie alkilowany cyklopentan. Ciecz nosna za-
pobiega grawitacyjnemu osadzaniu sie czasteczek ferromagnetycznych oraz
wspomaga ich prawidtowe zawieszanie. Rodzaj zastosowanej cieczy nosnej
zalezy od przeznaczenia cieczy magnetoreologicznej. Pozostate komponenty,
np. czasteczki ferromagnetyczne, to sktadniki o wlasciwosciach magnetycz-
nych. Czasteczki ferromagnetyczne najczesciej sa wykonane z zelaza karbo-
nylkowanego o zawartosci zelaza ponad 98%. Unikalne wlasciwosci cieczy
magnetoreologicznych sprawiaja, ze sa one zaliczane do cieczy nienewtoniow-
skich, czyli charakteryzujacych sie nieliniowa zalezno$cia naprezenia stycz-
nego od predkosci §cinania. Ciecze tego rodzaju maja réwniez okreslona
wartos$é granicy plyniecia. Przy braku oddzialywania na ciecz magneto-
reologiczng zewnetrznego pola magnetycznego czasteczki ferromagnetyczne
sa ustawione beztadnie i przypadkowo w cieczy nosnej. Ich momenty ma-
gnetyczne sa rowniez zorientowane przypadkowo, a ich wektor wypadkowy
jest rowny zeru. W chwili zadziatania na ciecz pola magnetycznego tworza
one tancuchy ukierunkowane wzdtuz linii tego pola, co przedstawia rysu-
nek 4.4 [1]. Aby moglo nastapi¢ rozerwanie takiego tancucha, niezbedne
jest przylozenie dodatkowej sity. Zmiana lepkosci cieczy wywotana przyto-
zeniem zewnetrznego pola magnetycznego powoduje zmiane jej charaktery-
styki. Istotnymi zaletami cieczy magnetoreologicznych sa szybka reakcja na
dziatajace impulsy pradowe (okoto kilku milisekund), niewielki pobor mocy
sterowania oraz szybkie osiaganie maksymalnej wartos$ci naprezenia stycz-
nego [1].

Zaproponowany w rozprawie obrotowy tlumik z ciecza magnetoreolo-
giczna, pokazany na rysunkach 4.5 i 4.6 zapewnia mozliwo$¢ minimaliza-
cji amplitudy skretnych drgan bez ingerencji w podstawowy ruch roboczy
uktadu napedowego. W omawianym przypadku istnieje pewna analogia do
wspomnianego w rozdziale 3 tlumika wiskotycznego. Jednak proponowane
rozwigzanie daje mozliwosé sterowania wlasnosciami ttumigcymi dzieki cie-
czy magnetoreologicznej, a to przyczynia sie do jego skutecznej minima-
lizacji amplitudy drgaii w znacznie szerszym zakresie parametrow dziata-
nia obiektu, w ktérym jest stosowany. Pierscien bezwtadnosciowy ttumika

'Rozprawa doktorska: D. Lewandowski, Wtasciwosci ttumigce kompozytow magneto-
reologicznych. Badania, modele, identyfikacja, Politechnika Wroctawska, Wroctaw 2005.
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Rysunek 4.4: Schemat cieczy magnetoreologicznej: a) przy braku pola magne-
tycznego, b) po przylozeniu zewnetrznego pola magnetycznego o indukeji H.

jest sprzezony z wirujacym walem wiezem lepkim za pomoca filmu z cie-
czy magnetoreologicznej o sterowalnych wtasciwosciach dyssypacyjnych. Za
pomoca specjalnych §lizgaczy doprowadzane jest do uktadu napiecie steru-
jace. Duzieki ukladowi cewek zewnetrzne pole magnetyczne oddziatywuje
na ciecz wewnatrz ttumika. Wskutek tego zmianie ulegaja charakterystyki
cieczy magnetoreologicznej w taki sposéb, aby zapewni¢ optymalna war-
tos¢ chwilowego momentu przeciwdziatajacego przecigzeniom dynamicznym
w uktadzie mechanicznym. Zaproponowany w rozprawie ttumik powstal na
bazie komercyjnego hamulca RD 2087-01 amerykanskiej firmy Lord, stu-
zacego do pozycjonowania napedéw precyzyjnych. Zamiast zamocowania
obudowy hamulca do nieruchomej ostoi umozliwiono jej swobodny ruch ob-
rotowy. Jednoczesnie przymocowano do niej pierscieri zewnetrzny, pelniacy
role bezwtadnika. Element ten wykonuje ruch usredniony, ktory jest teore-
tycznie bezdrganiowy, charakteryzujacy sie stosunkowo niewielkimi fluktu-
acjami predkosci katowej. Miedzy nim a drgajacym skretnie watem powstaje
roznica predkosci katowych, a film cieczy magnetoreologicznej dziatajac na
$cinanie wytwarza moment ttumiacy przeciwdziatajacy drganiom. Zasad-
nicza role podczas modelowania obrotowego ttumika z ciecza magnetoreolo-
giczna odgrywa przyjecie odpowiedniego modelu samej cieczy. Najczesciej
stosowanym i spotykanym w literaturze modelem cieczy magnetoreologicz-
nej jest najprostszy z nich, model Binghama 2. Podstawowy model ciala
Binghama opisuje wlasciwosci materiatu sprezysto-lepkoplastycznego. Cha-
rakterystyke takiego ciala mozna podzieli¢ na dwa wyrazne obszary rozdzie-
lone granica plastycznosci 79, po przekroczeniu ktorej w materiale zaczynaja
wystepowaé odksztatcenia plastyczne oraz efekty cieplne. Ciecze Binghama

’Rozprawa doktorska: G. M. Mikutowski, Adaptive impact absorbers based on ma-
gnetorheological fluid, IPPT PAN, Warszawa 2008.
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Rysunek 4.5: Schemat dzialania obrotowego ttumika z ciecza magnetoreolo-
giczna.

Rysunek 4.6: Obrotowy ttumik z ciecza magnetoreologiczna.

opisuja zwiazki:
T=Gy przy T <7, (4.1)
T=1Y Pprzy T 2To,

gdzie G oznacza modut Kirchhoffa, 7 — naprezenie styczne odpowiadajace
granicy plyniecia materiatu, n — lepkos¢ dynamiczna ptynu, v — odksztal-
cenie postaciowe przy Scinaniu ptynu, a 7 — predkosé¢ odksztalcenia posta-
ciowego przy $cinaniu ptynu. W przypadku cieczy magnetoreologicznych 7
jest funkcja zalezna od oddzialujacego na nia zewnetrznego pola magnetycz-
nego. Zaleznos¢ naprezenia 7 od szybkosci odksztatcenia postaciowego ¥
przedstawiono na rysunku 4.7.

W tym modelu lepkos¢ cieczy magnetoreologicznej jest stata, w rze-
czywistosci jednak maleje wraz ze wzrostem szybkosci Scinania. Efekt ten
uwzgledniony jest w modelu Herschela-Bulkleya [43]:

= <TO+KM%). (4.2)

Przy m = 1 model Herschel-Bulkleya przechodzi w prosty model Binghama.
Roznice miedzy tymi modelami s niewielkie. Tak jak w pracach |21, 26, 39,
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Rysunek 4.7: Charakterystyka cieczy magnetoreologicznej opisanej modelem
Binghama

40|, wlasnosci dynamiczne cieczy magnetoreologicznej zostaly przyjete jako
rownoleglte potaczenie ttumika wiskotycznego i ttumika ciernego. Wtasnosci
dynamiczne zastosowanego hamulca z ciecza magnetoreologicznag RD 2071-
1 zostaly zbadane w pracy dotyczacej badania zawieszenia samochodowego
[21]. Hamulec z ciecza magnetoreologiczng byt polaczony za pomoca prze-
gubu z wahaczem. Z wnioskéw ptynacych z pracy [21] wynika nastepujacy
opis momentu sterujacego wytwarzanego przez obrotowy tlumik z ciecza
magnetoreologiczna, zaprezentowany w pracy [51]:

Mp(i(t)) = =M (i(t)sgnAQ(t)) — d(i(t)) AQ(t) (4.3)

gdzie ME(i(t)) oznacza moment tarcia statycznego generowany przez thu-
mik z ciecza magnetoreologiczna, uwzgledniajacy efekty tarciowe, d(i(t)) —
wspoOtezynnik ttumienia w cieczy magnetoreologicznej, AQ)(t) — roznice pred-
kosci katowych pomiedzy wirujacym walem a pierscieniem bezwtadnikowym
ttumika, a i(¢) oznacza prad pltynacy w cewkach ttumika. W zwiazku z po-
wyzszym, rOwnanie ruchu pierscienia bezwladnikowego obrotowego ttumika
z ciecza magnetoreologiczng mozna przedstawi¢ w nastepujacej postaci:

a0 (t)

J@t

— Mp (i(t)) | (4.4)
gdzie J oznacza moment bezwladnosci pierécienia bezwladnikowego ttumika.

Doswiadczalnie wyznaczong w pracy [21]| zaleznosé¢ miedzy pradem pty-
nacym w cewkach ttumika a warto$cia momentu tarcia statycznego ttumika
przedstawiono na rysunku 4.8 a. Analogiczng zaleznosé miedzy pradem pty-
nacym w cewkach ttumika a wartoscia wspoétczynnika ttumienia pokazano
na rysunku 4.8 b. 7 zaleznodci 4.8 wynika, ze wraz ze wzrostem wartosci
natezenia pradu udzial tarcia statycznego stopniowo sie zwieksza. Postugu-
jac sie zaleznoscia opisujaca moment tlumiacy generowany przez hamulec
RD 20871 dana réwnaniem (4.3) oraz wartosciami liczbowymi momentow
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Rysunek 4.8: Eksperymentalnie okreslona w pracy [21] zalezno$¢ miedzy war-
toscig natezenia pradu sterujacego a: a — momentem tarcia statycznego ttumika
magnetoreologicznego, b — lepkim wspotczynnikiem ttumienia w cieczy magnetore-
ologicznej.

moment thumigcy [Nm]

-3 -z 1 Q 1 z 3

predkosc¢ katowa [rad/s]

Rysunek 4.9: Zalezno$¢ momentu ttumiacego wytwarzanego przez ttumik z ciecza
magnetoreologiczng od réznicy predkosci ruchu wzglednego pomiedzy pierScieniem
bezwtadnikowym a drgajacym skretnie walem, przy réznych wartosciach natezenia
pradu plynacego w uzwojeniach ttumika.

tarcia oraz wspoOtczynnikéw ttumienia mozna otrzymac charakterystyki mo-
mentu ttumiacego wytwarzanego przez ttumik, zaprezentowane na rysunku
4.9. Zostaly one wyrazone w funkcji roznicy predkosci katowej miedzy drga-
jacym skretnie watem a pierécieniem bezwladnikowym ttumika. Przy skraj-
nych wartoéciach predkoéci katowych ttumik wytwarza maksymalny moment
hamujacy zadeklarowany przez producenta, wynoszacy 4 Nm przy natezeniu
pradu sterujagcego rownym 1 A.
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Rysunek 4.10: Schemat uktadu pomiarowego.

4.2 Uktad pomiarowy

Zasada dziatania toru uktadu pomiarowego pokazanego na rysunku 4.10 po-
lega na zastosowaniu jednostki czasu rzeczywistego RT jako uktadu monito-
rujacego i sterujacego. Jednostka RT, po odczytaniu sygnaléw z momento-
mierzy rejestrujacych moment obrotowy i predkoéci katowe, wytwarza sygnat
sterujacy caly uktadu. Sygnal ten jest przekazywany przy wykorzystaniu
wzmacniaczy operacyjnych do elementéw wykonawczych. Sa nimi obrotowe
ttumiki 7z ciecza magnetoreologiczna. Modyfikuja one odpowiednio para-
metry dynamiczne wirujacego watu napedowego, tak aby wyeliminowaé¢ lub
zminimalizowa¢ amplitude jego niepozadanych drgan skretnych.

Pomiary momentu obrotowego sa dokonywane bezstykowo. Zastosowana
optoelektroniczna metoda pozwala na pomiar skrecenia wirujacego watu
bez zastosowania przewodowych miernikéw naprezen. Wiazka $wiatta jest
przepuszczana przez dwuszczelinowe tarcze momentomierza pokazane na ry-
sunku 4.3. Stosunek przekazywanego swiatta jest proporcjonalny do wartosci
momentu obrotowego, poniewaz tarcze obracaja sie wzgledem siebie. Aby
pomiar byl doktadny i nie doszto do uszkodzenia momentomierzy, sa one
dodatkowo zamontowane na wspotosiowych sprzegtach ptytkowych, przed-
stawionych na rysunku 4.11. Jednostka konwertujaca sktada sie z dwoch
terminali do obstugi miernikéw momentu obrotowego oraz dwoch programo-
walnych przetwornikéw predkosci obrotowej LUMEL typu P120, pokazanych
na rysunku 4.12. Przetworniki predkosci obrotowej sa przeznaczone do prze-
twarzania liczby impulséw, liczby obrotéw oraz predkosci katowej na stan-
dardowy sygnal statopradowy lub stalonapieciowy. Sygnal wyjsciowy jest
odizolowany galwanicznie od sygnalow wejsciowych oraz sygnatu zasilania
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Rysunek 4.11: Schemat miernika momentu obrotowego DATAFLEX 22/50.

Gniazd

Gniazdo
programatora PD1  RS485

Rysunek 4.12: Przetwornik predkosci obrotowej LUMEL typu P120: a — prze-
twornik, b — schemat przetwornika.

w celu eliminacji zaktocen.

Do zasilania obrotowych tlumikéw z ciecza magnetoreologiczng stuza
dwa jednokanatowe wzmacniacze mocy przedstawione na rysunku 4.13. Sa
one sterowane bezposrednio z kart przetwornikéow C/A. Przetworniki sg wy-
posazone w wyj$cia do przetwornikéw A /C. Napiecie do nich przylozone jest
wprost proporcjonalne do pradu na wyjsciu z ttumika oraz do pradu na wyj-
sciu mocy do ttumika. Aby nie doszto do uszkodzenia ktéregos z ttumikow
z ciecza magnetoreologiczng, kazdy wzmacniacz ma zabezpieczenie ograni-
czajace prad wyjsciowy do 2,2 A. Wzmacniacze napieciowe maja zmienny
stopiert wzmocnienia. Przy wzmocnieniu pieciokrotnym wzmacniacz zapew-
nia pasmo przenoszenia sygnalu rzedu 300 kHz, a w przypadku wzmocnie-
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Rysunek 4.13: Wzmacniacz mocy sterujacy zasilaniem obrotowych tlumikow
7 ciecza magnetoreologiczng.

nia dziesieciokrotnego pasmo przenoszenia zmniejsza sie do wartosci 150 Hz.
W pomiarach zostato zastosowane pasmo przenoszenia sygnatu rzedu 300
Hz, a wiec pieciokrotne wzmocnienie sygnatu. Dodatkowo z zasilacza otrzy-
mujemy bezposredni pomiar pradu, ktorego warto$¢ zostaje wstawiona do
jednostki konwertujacej.

Komputer czasu rzeczywistego RT dokonuje rejestracji pomiaru predko-
$ci katowej oraz momentu obrotowego. Jednoczeénie przeprowadza szybka
analize Fouriera FFT 2z przedzialu rejestrowanego w ciggu 1 s oraz re-
jestruje wartosci dwoéch maksymalnych pikéw z FFT. Dzieki temu mozna
stale obserwowa¢ wartosci dominujacego piku w analizie FFT w zalezno-
$ci od sterowania sygnatem wzmacniaczy napieciowych. Miato to zapewnié
mozliwo$¢ dobierania odpowiedniej wartosci pradu sterowania obrotowych
ttumikéw z ciecza magnetoreologiczna. W toku dalszych badarn te wartosci
maja zostac stabelaryzowane.

W niniejszym rozdziale opisano budowe stanowiska laboratoryjnego, ktore
powstato w celu doswiadczalnej minimalizacji lub catkowitej eliminacji ru-
chow pasozytniczych w postaci szkodliwych drgan skretnych powstatych
przy przenoszeniu napedu z silnika do odbiornika. W pierwszym podroz-
dziale zostaly omoéwione poszczegblne elementy wchodzace w jego sktad.
Szczegdtowo omoéwiono budowe i modele cieczy magnetoreologicznej. Opi-
sano zasade dziatania oraz budowe zaproponowanych w rozprawie obroto-
wych thumikow z ciecza magnetoreologiczna. Przedstawiono réwniez mate-
matyczny opis momentu sterujacego wytwarzanego przez ttumik. W podroz-
dziale drugim omoéwiono zasade dzialania oraz poszczegolne elementy wcho-
dzace w sktad toru pomiarowego.






Badania eksperymentalne

Wykonano szereg badan eksperymentalnych. Przeprowadzono strojenie przy-
jetych modeli teoretycznych laboratoryjnego uktadu napedowego, szerzej
opisanych w rozdziale 6. Zadanie to polegato na do doswiadczalnej identy-
fikacji parametrow geometrycznych oraz fizycznych zatozonych modeli kom-
puterowych. Celem identyfikacji byt doboér takich parametréow, aby uzy-
skana zostala mozliwie najlepsza zgodnos¢ podstawowych czestosci i postaci
skretnych drgan wtasnych otrzymanych obliczeniowo 7 analogicznymi wy-
znaczonymi droga eksperymentalng. Ponadto wykazano skutecznosé zapro-
ponowanego sposobu eliminacji lub minimalizacji amplitudy drgan.

5.1 Wyniki badan eksperymentalnych

Skuteczno$¢ proponowanego w rozprawie potaktywnego sterowania drga-
niami skretnymi laboratoryjnego uktadu napedowego zbadano w zakresie
czestotliwo$ci wymuszenia harmonicznego hamownica asynchroniczng od 0
do 150 Hz, z krokiem o wartosci 1 Hz. Momenty skrecajace przenoszone
przez poszczegblne odcinki wirujacego walu napedowego oraz odpowiada-
jace im predkosci obrotowe byly mierzone za pomoca momentomierzy DA-
TAFLEX 22/50 osadzonych w przekrojach poprzecznych watu, odpowia-
dajacych wyjsciu z silnika oraz wejsciu do hamownicy, tak jak pokazano
na rysunku 5.1 (kolor czerwony). Przeprowadzono identyfikacje whasciwosci
dynamicznych rozpatrywanego uktadu napedowego.

Zweryfikowano doswiadczalnie sterowanie w petli otwartej. Wspotczyn-
niki ttumienia obrotowych ttumikéw byly stale oraz przedziatami odcinkowo
stale w czasie dziatania ukladu napedowego w warunkach ustalonych. Po-
miary byly dokonywane przy roznych konfiguracjach laboratoryjnego uktadu
napedowego:

43
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Rysunek 5.1: Schemat laboratoryjnego uktadu pomiarowego. Kolorem czerwo-
nym oznaczono przekroje osadzenia momentomierzy, w ktorych rejestrowane byty
przebiegi predkosci obrotowej oraz momentu skrecajacego.

Rysunek 5.2: Schemat laboratoryjnego uktadu pomiarowego. Osiowo przesuwny
bezwladnik w potozeniu skrajnym, przy silniku.

Rysunek 5.3: Schemat laboratoryjnego uktadu pomiarowego. Osiowo przesuwny
bezwladnik w potozeniu §rodkowym.

Rysunek 5.4: Schemat laboratoryjnego uktadu pomiarowego. Osiowo przesuwny
bezwladnik w potozeniu skrajnym, przy hamownicy.

e w uktadzie mechanicznym 7 niezamontowanymi obrotowymi ttumi-
kami z ciecza magnetorelogiczna,

e w uktadzie potaktywnym z jednym ttumikiem,
e oraz w uktadzie potaktywnym z dwoma ttumikami.

W konfiguracji laboratoryjnego uktadu pomiarowego z dwoma obroto-
wymi tlumikami badane byly réwniez rézne tryby zalaczania ttumikow:
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z wlaczonym jednym z nich, odpowiednio z pierwszym lub drugim oraz z wita-
czonymi obydwoma ttumikami. Dodatkowo kazde zestawienie ttumikow ob-
rotowych w stanowisku byto badane przy trzech potozeniach przesuwnego
osiowo bezwtadnika:

e w skrajnym polozeniu regulowanego bezwtadnika przy silniku (bez-
wladnik maksymalnie przesuniety w strone silnika napedzajacego), ry-
sunek 5.2,

e w Srodkowym potozeniu tego bezwtadnka na wirujacym wale, rysunek
5.3,

e w skrajnym potozeniu bezwtadnika przy hamownicy (bezwtadnik mak-
symalnie przesuniety w strone hamownicy), rysunek 5.4.

Ponadto wszystkie pomiary przy sterowaniu w petli otwartej byty do-
konywane przy réznych wartosciach natezen pradu sterujacego sygnatem
wzmacniaczy napieciowych w zakresie 0-1,5 A. W rzeczywistosci mozna
poddawaé¢ wzmacniacze napieciowe sygnatom sterujacym o natezeniu nie-
przekraczajagcym 2 A. Poza tym pomiary w roznych konfiguracjach stanowi-
ska bytly przeprowadzane przy réznych predkosciach obrotowych wirujacego
watu. Zadawano predkosé obrotowa uktadu mechanicznego o statej wartosci
i rownoczesnie wprowadzano zaburzenie momentu hamujacego, wytworzo-
nego przez hamownice. Przebieg zaburzenia wytwarzanego przez hamownice
mial charakter okresowy, sinusoidalny, opisany zaleznoscia:

M(t) = Meonst + Mampl Sin(27Tf7f) , (51)

gdzie M (t) oznacza moment oporowy wytwarzany przez hamownice tj. silnik
asynchroniczny pelniacy role odbiornika napedu, M,,,s¢ — staly moment
nominalny hamownicy, wynoszacy 12 Nm, My, — amplitude fluktuacji
mierzonego momentu wytwarzanego przez hamownice, wynoszaca 1 Nm, f
— czestotliwo$¢ zaburzenia wytwarzanego przez hamownice, wynoszaca 0—
150 Hz, a t — czas.

Na rysunku 5.5 przedstawiony zostal przebieg momentu skrecajacego
przy wyjsciu silnika. Kolorem niebieskim oznaczono wynik uzyskany w przy-
padku uktadu pasywnego (obydwa thumiki wytaczone), kolorem zielonym —
wynik uzyskany w przypadku uktadu potaktywnego (jeden ttumik whaczony,
sterowany pradem o stalym natezeniu wynoszacym 0,5 A), a kolorem czer-
wonym wynik w przypadku innego uktadu potaktywnego (obydwa ttumiki
wlaczone, sterowane pradem o stalym natezeniu wynoszacym 0,5 A). Zasto-
sowanie chociazby jednego ttumika z ciecza magnetoreologiczng powoduje
zmniejszenie amplitud momentu skrecajacego zmierzonego w przekroju watu
odpowiadajacego wyjsciu silnika o okoto 20%.

Na rysunku 5.6 przedstawiony zostal przebieg momentu skrecajacego
zmierzonego w przekroju poprzecznym watu przy wejéciu do hamownicy.
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Rysunek 5.5: Przebieg momentu skrecajacego przy wyjsciu silnika. Kolorem
niebieskim oznaczono wynik w przypadku uktadu pasywnego (obydwa ttumiki wy-
taczone), kolorem zielonym — wynik w przypadku uktadu potaktywnego (jeden
ttumik wlaczony, sterowany pradem o stalym natezeniu), a kolorem czerwonym
wynik w przypadku uktadu poétaktywnego (obydwa ttumiki wlaczone, sterowane
pradem o stalym natezeniu).
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Rysunek 5.6: Przebieg momentu skrecajacego zmierzonego w przekroju po-
przecznym watu przy wejsciu do hamownicy. Kolorem niebieskim oznaczono wynik
w przypadku ukladu pasywnego (obydwa ttumiki wylaczone), kolorem zielonym —
wynik w przypadku uktadu potaktywnego (jeden ttumik wlaczony, sterowany pra-
dem o stalym natezeniu), a kolorem czerwonym wynik w przypadku innego uktadu
potaktywnego (obydwa ttumiki wiaczone, sterowane pradem o stalym natezeniu.)

Poréwnywano wyniki uzyskane w uktadzie pasywnym przy wytaczonych ttu-
mikach i pétaktywnym przy wtaczonym jednym i obu ttumikach. Natezenie
pradu sterujacego wzmacniaczami wynosito 0,5 A. Zastosowanie jednego lub
dwoch sterowanych obrotowych ttumikéw nie wplywa na amplitude zmie-
rzonego momentu. Jest ona taka sama jak w przypadku braku sterowania.
Przebiegi prezentowane na rysunkach 5.5 oraz 5.6 zostaly zarejestrowane
przy czestotliwosci wymuszenia wynoszacej 54 Hz.

Rysunek 5.7 obrazuje przebieg momentu skrecajacego zmierzonego w prze-
kroju poprzecznym waltu odpowiadajacego wyjsciu silnika. Kolorem niebie-
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Rysunek 5.7: Przebieg momentu skrecajacego zmierzonego w przekroju poprzecz-
nym walu odpowiadajacego wyjsciu silnika. Kolorem niebieskim oznaczono wynik
w przypadku uktadu pasywnego z wyltaczonymi obydwoma tlumikami, kolorem
z6ttym — wynik w przypadku ukltadu poétaktywnego z wiaczonymi dwoma ttumi-
kami, sterowanymi pradem o stalym natezeniu 1,5 A, zielonym 1,0 A, a kolorem
czerwonym 0,5 A.
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Rysunek 5.8: Przebieg momentu skrecajacego zmierzonego w przekroju poprzecz-
nym walu przy wejsciu do hamownicy. Kolorem niebieskim oznaczono wynik
w przypadku uktadu pasywnego (obydwa ttumiki wylaczone), kolorem zottym —
wynik w przypadku uktadu pétaktywnego z wlaczonymi dwoma ttumikami, stero-
wanymi pragdem o stalym natezeniu 1,5 A, kolorem zielonym — 1,0 A, a kolorem
czerwonym — 0,5 A.

skim oznaczono wynik w przypadku uktadu pasywnego (obydwa ttumiki
wylaczone). Wyniki uzyskane w przypadku uktadu poétaktywnego z wta-
czonymi dwoma ttumikami, sterowanymi pradem o stalym natezeniu 1,5 A
oznaczono kolorem z6ttym, zielonym — 1,0 A, a kolorem czerwonym — 0,5 A.
Przebiegi byly zarejestrowane przy czestotliwosci wymuszenia wynoszacej
54 Hz. Najkorzystniejsze wyniki uzyskano przy natezeniu pradu sterujacego
wynoszacym 0,5 A.

Na rysunku 5.8 zaprezentowano przebieg momentu skrecajacego zmierzo-
nego w przekroju poprzecznym waltu przy hamownicy. Kolorem niebieskim
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Rysunek 5.9: Amplitudowa charakterystyka dynamicznej odpowiedzi laborato-
ryjnego ukladu napedowego przy sterowaniu praca dwoch obrotowych ttumikow
z cieczg magnetoreologiczng, wyznaczona w przekroju poprzecznym walu przy
wyjsciu silnika elektrycznego. Kolorem niebieskim oznaczono charakterystyke uzy-
skang w uktadzie pasywnym przy braku sterowania, a kolorem czerwonym charak-
terystyke uktadu potaktywnego przy pradzie sterowania wynoszacym 0,5 A.

oznaczono wynik w przypadku ukladu pasywnego (obydwa ttumiki wytg-
czone), w przypadku uktadu potaktywnego z wtaczonymi dwoma ttumikami,
sterowanymi pradem o stalym natezeniu (kolorem z6ttym zaznaczono 1,5 A,
zielonym — 1,0 A, a kolorem czerwonym 0,5 A). Przebiegi podobnie jak
przebiegi zaprezentowane na rysunkach 5.5, 5.6, 5.8 byly rejestrowane przy
czestotliwo$ci wymuszenia wynoszacej 54 Hz, przy srodkowym polozeniu
regulowanego w sposob przesuwny bezwladnika. Zmieniajace sie wartosci
natezenia pradu sterujacego praca wzmacniaczy napieciowych nie wplywaja
na wielkos§¢ amplitud momentéw skrecajacych zmierzonych w przekrojach
poprzecznych watu tuz przed hamownica.

Wprawdzie porownywanie pojedynczych pikéw analizy FFT nie daje pet-
nej informacji o wlasciwosciach sygnatu, zwlaszcza jezeli analiza Fouriera
opiera sie na bardzo duzej liczbie punktéw, w rozprawie zastosowano ja jako
miare orientacyjna.

Na rysunkach 5.9, 5.10 oraz 5.11 przedstawiono charakterystyki ampli-
tudowe odpowiedzi uktadu laboratoryjnego, wyznaczone w przekroju po-
przecznym walu przy wyjsciu silnika elektrycznego. Kolorem niebieskim
oznaczono charakterystyke wyznaczona w przypadku ukladu pasywnego,
a kolorem czerwonym charakterystyke w przypadku uktadu poétaktywnego
przy dwoch ttumikach wtaczonych oraz przy pradzie sterowania wzmacnia-
czy napieciowych wynoszacym odpowiednio 0,5 A (rysunek 5.9), 1,0 A (ry-
sunek 5.10) oraz 1,5 A (rysunek 5.11).

Whiaczenie thumikow powoduje wzrost amplitudy momentu odpowiedzi
dynamicznej uktadu w przedziale 30-49 Hz czestotliwosci odpowiedzi uktadu
okoto dwukrotnie, ale obniza o okoto 70% w przypadku zastosowania pradu
o natezeniu 1,0 A oraz 1,5 A w przedziale 50-65 Hz czestotliwosci odpowiedzi
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Rysunek 5.10: Amplitudowa charakterystyka dynamicznej odpowiedzi labora-
toryjnego ukltadu napedowego przy sterowaniu praca dwéch obrotowych tlumi-
kéw z ciecza magnetoreologiczng, wyznaczona w przekroju poprzecznym waltu przy
wyjsciu silnika elektrycznego. Kolorem niebieskim oznaczono charakterystyke uzy-
skang w ukladzie pasywnym przy braku sterowania, a kolorem czerwonym charak-
terystyke uktadu potaktywnego przy pradzie sterowania wynoszacym 1,0 A.
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Rysunek 5.11: Amplitudowa charakterystyka dynamicznej odpowiedzi labora-
toryjnego uktadu napedowego przy sterowaniu praca dwéch obrotowych tlumi-
kow z ciecza magnetoreologiczng, wyznaczona w przekroju poprzecznym waltu przy
wyjsciu silnika elektrycznego. Kolorem niebieskim oznaczono charakterystyke uzy-
skang w ukladzie pasywnym przy braku sterowania, a kolorem czerwonym charak-
terystyke uktadu potaktywnego przy pradzie sterowania wynoszacym 1,5 A.

uktadu. Najlepsze wyniki uzyskano przy natezeniu pradu sterujacego o war-
tosci 0,5 A — ponad 85% obnizenia amplitudy drgan. W zakresie 66-100 Hz
czestotliwodci odpowiedzi uktadu uzycie dwoch ttumikéw spowodowato ob-
nizenie amplitudy odpowiedzi uktadu okolo 75% przy pradzie sterowania
wzmacniaczy rownym 1,0 A i 1,5 A io ponad 85% przy pradzie wynoszacym
0,5 A. Pomiary zostaly wykonane przy potozeniu srodkowym regulowanego
w sposob przesuwny bezwladnika, jak na rysunku 5.3. Najkorzystniej jest
w tym przypadku stosowac prad o wartosci natezenia sterujacego wynoszacej
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Rysunek 5.12: Amplitudowa charakterystyka dynamicznej odpowiedzi labora-
toryjnego uktadu napedowego przy sterowaniu praca dwoéch obrotowych ttumi-
koéw z ciecza magnetoreologiczna, wyznaczona w przekroju poprzecznym walu przy
wyjsciu silnika elektrycznego. Kolorem niebieskim oznaczono charakterystyke uzy-
skang w przypadku uktadu pasywnego przy braku sterowania, a kolorem czerwo-
nym charakterystyke w przypadku uktadu potaktywnego przy pradzie sterowania
wynoszacym 0,5 A.
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Rysunek 5.13: Amplitudowa charakterystyka dynamicznej odpowiedzi labora-
toryjnego uktadu napedowego przy sterowaniu pracag dwoéch obrotowych ttumi-
koéw z ciecza magnetoreologiczng, wyznaczona w przekroju poprzecznym walu przy
wyjsciu silnika elektrycznego. Kolorem niebieskim oznaczono charakterystyke uzy-
skang w przypadku uktadu pasywnego przy braku sterowania, a kolorem czerwo-
nym charakterystyke w przypadku uktadu potaktywnego przy pradzie sterowania
wynoszacym 1,0 A.

0,5 A.

Wykresy zaprezentowane na rysunkach 5.12, 5.13 oraz 5.14 przedsta-
wiaja amplitudowe charakterystyki odpowiedzi uktadu laboratoryjnego wy-
znaczone w przekroju poprzecznym walu przy wyjsciu silnika elektrycz-
nego. Kolorem niebieskim oznaczono charakterystyke uzyskana w przypadku
uktadu pasywnego, a kolorem czerwonym charakterystyke uktadu potaktyw-
nego przy dwoch ttumikach wlaczonych oraz przy pradzie sterowania wzmac-
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Rysunek 5.14: Amplitudowa charakterystyka dynamicznej odpowiedzi labora-
toryjnego uktadu napedowego przy sterowaniu praca dwéch obrotowych tlumi-
kéw z ciecza magnetoreologiczna, wyznaczona w przekroju poprzecznym waltu przy
wyjsciu silnika elektrycznego. Kolorem niebieskim oznaczono charakterystyke uzy-
skang w przypadku ukladu pasywnego przy braku sterowania, a kolorem czerwo-
nym charakterystyke w przypadku ukladu poétaktywnego przy pradzie sterowania
wynoszacym 1,5 A.

niaczy napieciowych wynoszacym odpowiednio 0,5 A (rysunek 5.12), 1,0 A
(rysunek 5.13) oraz 1,5 A (rysunek 5.14). Pomiary zostaly wykonane przy
potozeniu skrajnym regulowanego w sposob przesuwny bezwladnika (blizej
hamownicy), jak przedstawiono na rysunku 5.4.

Niezaleznie od wartoéci natezenia pradu sterujacego praca wzmacnia-
czy napieciowych obecno$é¢ ttumikéw nie wplywa na zmiane poziomu drgan
w zakresie 0-10 Hz czestotliwosci wymuszenia. Wlaczenie ttumikéw powo-
duje wzrost amplitudy momentu odpowiedzi dynamicznej uktadu w prze-
dziale 30-49 Hz czestotliwosci odpowiedzi uktadu okoto dwu-,trzykrotnie,
ale obniza o okolo 40% w przypadku zastosowania pradu o natezeniu 1,0 A
oraz 1,5 A w przedziale 50-65 Hz czestotliwosci odpowiedzi uktadu. Naj-
lepsze wyniki uzyskano przy natezeniu pradu sterujacego o wartosci 0,5 A
— ponad 85% obnizenia poziomu amplitudy drgari. W zakresie 66-100 Hz
czestotliwodci odpowiedzi uktadu uzycie dwoch ttumikéw spowodowato ob-
nizenie amplitudy odpowiedzi uktadu o okoto 65% przy pradzie sterowania
wzmacniaczy rownym 1,0 A1 1,5 A i o ponad 80% przy pradzie wynoszacym
0,5 A. Najkorzystniej jest w przypadku potozenia srodkowego regulowanego
w sposob przesuwny bezwladnika stosowaé rowniez prad o wartosci nateze-
nia sterujagcego wynoszacej 0,5 A.

Zastosowanie ttumikoéw z ciecza magnetoreologiczna powoduje nieznaczne
obnizenie poziomu drgari skretnych w przekroju watu przed hamownica. Do-
datkowo przyrost lub zmniejszenie wartosci pradu sterujacego ma nieznaczny
wplyw na poziom drgan skretnych na tym odcinku wirujacego watu. Wy-
nika to z faktu, iz sa one umiejscowione w przekroju poprzecznym waltu przy
silniku napedzajacym i dlatego ich wptyw na drgania mierzone na przeciw-
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legtym konicu wirujacego walu jest znacznie mniejszy.

W niniejszym rozdziale omoéwiono szczegdltowo przebieg przeprowadzo-
nych badan eksperymentalnych oraz zachodzace w nich zaleznosci. Ponadto
wykazano skutecznos¢ zaproponowanego sposobu eliminacji lub minimali-
zacji amplitudy drgan przy wykorzystaniu obrotowych tlumikéw z ciecza
magnetoreologiczna.



Modele mechaniczne laboratoryjnego ukfadu
napedowego

Model fizyczny rzeczywistego stanowiska powinien z jednej strony mozli-
wie wiernie odwzorowywaé zlozong strukture obiektu, a z drugiej strony
by¢ mozliwie dogodny do przeprowadzania analiz. Przyjete w rozprawie
modele fizyczne pozwalaja w uproszczonych przypadkach opisaé¢ zachowanie
uktadu mechanicznego w zaleznosci od warunkow jego pracy. Modele nu-
meryczne powstate w konsekwencji przyjetych modeli fizycznych, opisanych
rownaniami matematycznymi okazaty sie bardzo skuteczne do praktycznych
zastosowan obliczeniowych.

Analiza malych drgan skretnych mniej lub bardziej ztozonych uktadow
mechanicznych od wielu lat jest przeprowadzana za pomocg modeli dys-
kretnych, ktérych ruch jest opisywany uktadami liniowych lub nieliniowych
rownan rozniczkowych zwyczajnych. Zaleta takiego podejscia jest stosun-
kowa tatwos¢ ich rozwigzywania, mozliwa dzieki dostepnemu oprogramowa-
niu komputerowemu w postaci programéw takich jak Mathematica, Adams,
Matlab czy Maple. Moce obliczeniowe komputeréw umozliwia obecnie stoso-
wanie metod dyskretyzacji do uktadéw o ztozonej budowie i bardzo skompli-
kowanych ksztalttach. Prowadzi to jednak do duzej liczby stopni swobody,
przez co obliczenia moga by¢ czasochtonne [58]. Powszechnie stosowana
i cieszaca sie najwieksza wiarygodnoscia tego typu metoda modelowania
jest metoda elementow skonczonych (MES). Mimo wielu zalet, jako me-
toda przyblizona, ma réwniez istotne wady. Ten fakt sktania do wziecia
pod uwage réowniez innego sposobu modelowania wirujacego uktadu mecha-
nicznego, a mianowicie modelowania dyskretno-ciagtego. Budowanie modeli
przy wykorzystaniu tej metody jest podobne do postepowania z wykorzysta-
niem metody MES, rozni sie tylko modelem matematycznym. Modelowanie
to polega na zastepowaniu wybranych fragmentéw rozpatrywanej konstruk-
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cji opisanych za pomoca elementéw o parametrach roztozonych, elementami
o pomijalnie matych odksztalceniach. Odpowiada to uktadowi bryt sztyw-
nych, polaczonych zgodnie ze strukturg topologiczna rzeczywistego obiektu.
Takie podejscie zostalo zaprezentowane w pracach [31, 46, 58, 67]. Jest
ono wykorzystywane przewaznie do analizy dynamicznej konstrukcji mo-
stowych, prowadnic robotéw przemystowych, uktadéw napedowych maszyn
i pojazdéw, wirujacych waléw podpartych na tozyskach oraz toréw kolejo-
wych. Najczesciej przyjmuje sie jednowymiarowe modele takich obiektow
w formie uktadéw belek, pretéw, strun oraz watéw. Ruch tych modeli jest
opisany réwnaniami rézniczkowymi czastkowymi. Stosowane do nich zazwy-
czaj lokalne rozwigzania analityczne uzyskane metoda Fouriera prowadza
do dogodnych do numerycznego catkowania wzajemnie rozseparowanych li-
niowych lub nieliniowych uktadéw réwnan rézniczkowych zwyczajnych we
wspo6trzednych modalnych.

Podczas przygotowywania rozprawy opracowano zaawansowane kody nu-
meryczne w jezyku Matlab. Z uwagi na malo wydajne obliczeniowo kody
wynikowe, w obliczeniach wykorzystano tez jezyk Fortran z pakietem biblio-
tek algebry liniowej Lapack.

6.1 Model dyskretno-ciagty (hybrydowy)

W modelu hybrdowym (dyskretno-ciagltym) pokazanym na rysunku 6.1 kazdy
cylindryczny odcinek wielostopniowego walu oraz tarcz sprzegiet w stanowi-
sku pomiarowym zostal zastapiony cylindrycznym lepko-bezwtadnosciowo-
sprezystym makroelementem ciagltym, odksztalcalnym skretnie. Obiekt rze-
czywisty zostal sprowadzony zatem do watu o skokowo-zmiennym przekroju
poprzecznym. Ruch przekroju poprzecznego takiego makroelementu jest
opisany hiperbolicznym réwnaniem czastkowym typu falowego:

8 . 00;(x,1)

8@, .’E,t
—0i(Jpi + Jli)#) = qi(w,1), (6.1)

gdzie ©;(x,t) oznacza przemieszczenie katowe przekroju poprzecznego wi-
rujacego watu, mierzone wzgledem ruchu watu ze $rednig predkoscia 2, Jg;
— masowy moment bezwladnosci przekroju poprzecznego watu, uwzgled-
niany przy obciazeniach sprezystych, Jr; — masowy moment bezwladnosci
przekroju poprzecznego watu, uwzgledniany przy obcigzeniach bezwtadno-
sciowych, G; — modutl Kirchhoffa, a 7 to czas retardacji modelu ttumienia
materialowego Voigta. Zewnetrzne momenty wymuszajace zostaly opisane
dwuargumentowa funkcja ¢;(z,t), gdzie z oznacza wspotrzedna przestrzenng
przekroju poprzecznego i-tego makroelementu, a ¢ czas. Wzajemne pola-
czenie poszczegbdlnych makroelementéw zostato opisane odpowiednimi wa-
runkami zszycia — rownaniami warunkéow brzegowych. Réwnania te opisuja
geometryczna zgodnosé przemieszczen granicznych katowych przekrojow po-
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przecznych, bezposrednio ze soba sasiadujacych przekrojéow makroelemen-
tow:

@ifl(x,t) = @i(x,t) przy x=L;=1l1+1lo+ ...+ 1;_1. (62)

Druga grupe warunkéw brzegowych stanowia warunki dynamiczne, ktére
zawieraja liniowe réwnania momentéw zewnetrznych np. momentéw steru-
jacych, momentéw bezwladnodciowych, momentéw sit ttumienia zewnetrz-
nego, momentow lepko-sprezystych przenoszonych przez sasiadujace makro-
elementy wystepujace odpowiednio po lewej i po prawej stronie potaczenia
przekroju:

M (t) — Ins —D: G (1
z(t) 01 o2 7 dt Gz 1JE,z 1( +T6t) Oz
L 0.00; (6.3)
+Gilpi(1+75) 5 =0

przyx=L;,=lL+l+..+1l_1, i=12,..,

gdzie i jest numerem makroelementu, M;(t) oznacza skupiony moment ze-
wnetrzny, a Ip; masowy moment bezwladnosci bryly sztywnej umiejscowio-
nej w rozpatrywanym przekroju poprzecznym zszycia.

Aby przeprowadzi¢ analize skretnych drgan wtasnych modelu uktadu
stanowiska pomiarowego, oddzialywanie momentow sit zewnetrznych oraz
momentow sit ttumienia nalezy pomina¢. Rozwiazanie rownania ruchu 6.1
metoda rozdzielenia zmiennych prowadzi do otrzymania nastepujacego row-
nania problemu wtasnego:

C(w)-D =0, (6.4)

gdzie C oznacza rzeczywista macierz charakterystyczna, ktorej wyrazy sa
funkcjami czestosci drgan wtasnych badanego uktadu mechanicznego, a D
jest wektorem nieznanych stalych wspotczynnikéw w analitycznych lokal-
nych funkcjach wtasnych kazdego i-tego makroelementu [56, 57, 58, 63]. Wy-
znaczenie czestosci drgan wlasnych sprowadza sie do znalezienia takich war-
tosci w, przy ktorych wyznacznik charakterystyczny macierzy C jest réwny
zeru. Wowczas skretne globalne funkcje wlasne sa wyznaczane jako rozwia-
zanie rownania (6.4).

Rozwiazanie problemu drgan wymuszonych otrzymuje sie przy wykorzy-
staniu analityczno-obliczeniowej metody opisanej w pracach [57, 58]. Po-
lega ona na zastosowaniu rozwiazania Fouriera w postaci nieskoriczonych
szeregow rozwinie¢ wzgledem ortogonalnych funkeji wtasnych otrzymanych
za pomoca analizy drgan wtasnych niettumionych droga rozwiazania row-
nania (6.4). Ostatecznie rozwigzanie problemu drgan wymuszonych uzy-
skuje sie w postaci uktadu rozprzezonych réwnan rézniczkowych zwyczaj-
nych we wspotrzednych modalnych &, (¢):

ém<t)+<Twi>5m<t)+w%<t>§m<t>zviz@m(t) przy m=1,2,3,..., (6.5)
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Rysunek 6.1: Mechaniczny dyskretno-ciagly model stanowiska pomiarowego.

gdzie wy, oznacza kolejne czestosci drgan modelu uktadu napedowego, Q. (t)
— modalne wymuszenie zewnetrzne, a 7 jest czasem retardacji modelu ttu-
mienia materialowego Voigta. Kazde z rownan danych wzorem (6.5) ma
swoje rozwigzanie analityczne, ale moze réwniez zostaé rozwigzane nume-
rycznie za pomoca metody bezposredniego catkowania.

Momenty sterujace generowane przez ttumiki z ciecza magnetoreolo-
giczng opisane wzorem (4.3) mozna potraktowa¢ jako dodatkowe wymu-
szenie przytozone w odpowiednich przekrojach poprzecznych modelu hybry-
dowego, okreslonych wspolrzedna przestrzenna zp, gdzie k jest numerem
makroelementu. Woéwczas warunek brzegowy sformutowany w przekroju po-
przecznym j-tego przekroju osadzenia i j-tego tlumika mozna przedstawic
w nastepujacej postaci:

9\ 90,(z,1)
—G;(T;)JE; <1+T§> —5 Tt

9\ 90, 1(z,1)
+ G 1(Tj-1)Je 1 <1 —1-7'5) ]T+

(6.6)
+dj (i(t)) AQ;(t) = =M (i(t))

Jj—1
3G~y GO AYO=MEGO) by =3l

gdzie chwilowa wartos¢ réznicy predkosci katowej pierscienia bezwtadnika
ttumika z ciecza magnetoreologiczng jest réwna:

00;(, 1)

AQ;(t) = Q(t) + =L

—Q;(t). (6.7)
Jj jest masowym momentem bezwladnodci pierscienia bezwladnikowego ttu-
mika, a I — dlugosciami poszczegélnych makroelementow.

Przy zastosowaniu rozwiazania Fouriera w ortogonalnej bazie funkcji
wlasnych wyznaczonych z rownania (6.5) momenty sterujace M. ]-D (t) zostaty
potraktowane jako wymuszenia zewnetrzne, bedace funkcjami odpowiedzi
dynamicznej. Po dokonaniu odpowiednich przeksztatcen otrzymuje sie na-



6.1 Model dyskretno-ciggly (hybrydowy) 57

stepujacy uktad rownan rézniczkowych zwyczajnych we wspotrzednych mo-
dalnych:

Moi(t) + D[d; (i(t)), £ (¢)]e(t) + Kor(t) = F (¢,2(¢)) 65
gdzie  D(i(t)) = Do + De[d; (i(1)), i(t)] pray j=1,2.,. '

r(t) oznacza wektor wspolrzednych modalnych przedstawiajacych zalezna
od wymuszenia zewnetrznego odpowiedz uktadu, My jest diagonalng ma-
cierza bezwladnosci, D.[d;(i(t)), ()] — macierza tlumienia, pelniaca role
potaktywnej macierzy sterujacej, Ko oznacza diagonalng macierz sztywno-
sci, a F(t,1(t)) jest wektorem wymuszen zewnetrznych czesciowo zalezny od
odpowiedzi uktadu.

W przypadku zastosowania tozysk tocznych, oddziatywanie podpoér to-
zyskowych przyjeto w postaci bezmasowych elementéw sprezystych przyto-
zonych w odpowiednich przekrojach poprzecznych lepko-bezwtadnosciowo-
sprezystych makroelementéow cigglych w dwéch wzajemnie prostopadtych
plaszczyznach, tj. w plaszczyznie prostopadiej do osi watu oraz poziomej.
Oddziatywanie przyjetych w ten sposéb podpor tozyskowych opisano row-
niez za pomocg odpowiednich rownan warunkow brzegowych zaczerpnietych
z prac [57, 58].

W celu zbadania udziatu drgan gietnych, jakich moze doznawaé¢ oma-
wiany uktad mechaniczny oraz ich ewentualnego sprzezenia z drganiami
skretnymi, w rozprawie przeprowadzono rowniez analize drgan gietnych przy
wykorzystaniu obydwu ww. modeli mechanicznych, tj. hybrydowego modelu
dyskretno-ciagtego oraz dyskretnego modelu MES. Przyjmujac identyczna
strukture obu omawianych modeli, jak w przypadku omawiania drgan skret-
nych, w analizie drgan gietnych uwzgledniono réwniez podpory tozyskowe
zaznaczone symbolicznie krzyzykami na rysunkach 6.1 i 6.2. Lokalne réwna-
nie ruchu przekrojow poprzecznych makroelementu przyjeto jako réwnanie
wirujacej belki Rayleigh’a z uwzglednieniem bezwtadnosci obrotowej prze-
krojow poprzecznych oraz efektow zyroskopowych:

0 vi(z,t) Otvi(x,t) O3v;(w,t)
Elpi(l+eq) = — <” o202 g g, )
62vi(x,t) 6.9
+QA1zW = pi(x,t), (6.9)

vi(@, ) = ui(x, t) + jwi(z,t),

gdzie Q oznacza predkos¢ katowa wirowania watu, v;(z,t) — przemieszczenia
poprzeczne przekroju o wspohrzednej przestrzennej x, u; — sktadowe prze-
mieszczenia poprzecznego przekroju w plaszczyznie pionowej, w; — sktadowe
przemieszczenia poprzecznego przekroju w plaszczyznie poziomej, e — czas
retardacji tlumienia materialowego opisanego modelem Kelvina — Voigta
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przy zginaniu [29], Jg; — geometryczny moment bezwtadnosci przekroju po-
przecznego walu, uwzgledniany przy obciazeniach sprezystych, Jr; — geome-
tryczny moment bezwladnosci przekroju poprzecznego waltu, uwzgledniany
przy obciazeniach bezwladnosciowych, o — gestos¢ materiatu, Aj; — pole po-
wierzchni przekroju poprzecznego, p;(x,t) — wymuszenie zewnetrzne, a FE —
modut Younga.

Wzajemne potaczenie poszczegbdlnych makroelementéw zostato opisane
odpowiednimi warunkami zszycia w postaci warunkéw brzegowych. Rowna-
nia te opisuja geometryczna zgodnod¢ przemieszczeri translacyjnych i rota-
cyjnych bezposrednio ze soba sasiadujacych makroelementéw i maja naste-
pujaca postac:

vi—1(z,t) = vi(x,t),

Ovi_1(x,t)  Ovi(x,t)
Ox - Oz

(6.10)

przy x=L;,=0L+lL+..+1_1.

Druga grupe warunkéw brzegowych stanowia warunki dynamiczne opisujace
warunki réwnowagi sit poprzecznych i momentéw gnacych:

Pv(z,t) Pui(z,t) Pvi_1(w,t)
5 AL (i Ak LV ) (O ie e L Skl
B g Ol g T BT gy
Pv;_1(w,t) 0?v;(z, 1) 0?v;_1(w,t)
) PPt Sk VAT o P2 ek DA T 0 AN ek A |
+olri-1 D20E + J8or; Dot J8Uor -1 920 ;
0?v;(z,1) 0?v;_1(w,t)
Ble—gp— ~ Plei g =0
przy x = Lz = ll =+ lg + ...+ li—l-

(6.11)

Do rozwigzania lokalnych réownar ruchu (6.9) z uwzglednieniem warun-
kow brzegowych (6.10) i (6.11) zastosowano metode rozdzielenia zmiennych.
Po podstawieniu do warunkéw brzegowych lokalnych analitycznych funkcji
wlasnych poszczegélnych makroelementéw uzyskuje sie analogiczne réwna-
nie, jak w przypadku problemu wtasnego drgar skretnych, tj. rownania (6.4)
[57, 58]. Rozwigzanie tego rownania pozwala na wyznaczenie kolejnych cze-
stodci i odpowiadajacym im globalnych funkcji wlasnych z uwzglednieniem
efektow zyroskopowych.

6.2 Model dyskretny

Metoda elementéw skonczonych stanowi obecnie jedna z najszerzej i naj-
czedciej stosowanych metod przyblizonych rozwigzywania réznych proble-
moéw z zakresu mechaniki. Za wyjsciowy punkt do przyjecia odpowiedniego
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Rysunek 6.2: Dyskretny model laboratoryjnego uktadu napedowego otrzymany
metoda elementéw skoriczonych.

modelu dyskretnego laboratoryjnego uktadu napedowego pokazanego na ry-
sunku 6.2 wzieto model hybrydowy dyskretno-ciagty o identycznej struktu-
rze, identycznych parametrach geometrycznych oraz materiatowych, szcze-
gbélowo opisany w podrozdziale 6.1.

Wykorzystano model numeryczny, w ktorym drgania skretne i gietne
sa rozseparowane. W pierwszym etapie zajeto sie drganiami skretnymi.
Kazdy cylindryczny odcinek walu zostal zdyskredytowany przy wykorzysta-
niu dwuweztowych makroelementéw pretowych o dwoch stopniach swobody
[34]. Bezwtadnosci wirujacych dyskow oraz bezwladnosci pierscieni bez-
wtadnosciowych ttumikéw z ciecza magnetoreologiczng sa uwzgledniane jako
masy skupione, umiejscowione w przekrojach poprzecznych odpowiednich
makroelementow. Zgodnie z powyzszym stosowanym formalizmem MES
ruch ukladu mechanicznego opisany zostat uktadem réwnan rézniczkowych
zwyczajnych we wspotrzednych uogédlnionych:

ME(t) + Cld; (i(t)), $()]8(t) + Ks(t) = F (£, 5(1)) | (6.12)

gdzie s(t) oznacza wektor wspotrzednych uogolnionych, M — macierz bez-
wladnosci, Cld;(i(t)),$(t)] — macierz tlumienia petnigca réwniez role ma-
cierzy sterujacej, K — macierz sztywnosci, a F(t,$(t)) wektor wymuszenia
zewnetrznego cze$ciowo zalezny od odpowiedzi uktadu.

W przypadku zastosowania modelu dyskretnego MES uktadu napedo-
wego, do analizy wlasnych drgan gietnych przyjeto belkowe dwuweztowe
elementy skoriczone o o$miu stopniach swobody, opisujacych zginanie zgod-
nie z teoria wirujacej belki Timoshenki, tak jak w pracach [32, 34]. Wow-
czas, analiza drgan gietnych za pomoca takiego modelu sprowadza sie do
rozwiazania standardowego zagadnienia wtasnego z uwzglednieniem efektow
zyroskopowych.

6.3 Model silnika asynchronicznego

Obserwuje sie szybki rozw6j konstrukcji réznego rodzaju maszyn i urza-
dzert napedzanych silnikami elektrycznymi. W zwiazku z tym niezbedna
jest coraz glebsza wiedza o sprzezeniach, jakie zachodza miedzy ukltadami
mechanicznymi a elektrycznymi. Nalozenie sie oscylacji predkosci obrotowe;j
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wirnika silnika na jej srednia predkosé katowa podstawowego ruchu robo-
czego powoduje mniej lub bardziej uciazliwe zakldcenia strumienia elektro-
magnetycznego. Przektada sie to na dodatkowe oscylacje pradu w cewkach
silnika elektrycznego. Wytwarzany przez silnik elektryczny moment obro-
towy ma réowniez sktadowa oscylacyjna. Drgania mechaniczne moga nakta-
dac sie na drgania elektryczne pradu w uzwojeniach silnika. Sprzezenie drgan
elektrycznych z drganiami mechanicznymi jest bardzo czesto skomplikowane
i przysparza trudnosci obliczeniowych.

Wielu autoréw w celu uproszczenia przyjmuje drgania mechaniczne jako
nie zwigzane z drganiami elektrycznymi. Dotychczas w literaturze [9, 37, 38,
64| specjalisci z dziedziny mechaniki stosuja zadane a priori przebiegi mo-
mentu elektrycznego wytwarzanego przez silnik. Formuty je opisujace oparte
sa na obserwacjach eksperymentalnych zachowan dynamicznych silnika na-
pedowego. Badacze w drziedzinie elektrotechniki uwzgledniaja wprawdzie
wpltyw drgan elektrycznych, ale redukuja jednoczesnie caly uktad mecha-
niczny do jednej, lub rzadziej do kilku bryt sztywnych. W niektorych przy-
padkach takie uproszczenie moze prowadzi¢ do satysfakcjonujacych wyni-
kow. Zalety i wady takiego podejécia zostaly opisane w pracy [64]. Aby
jednak moc podjaé sie opracowania algorytmu sterowania ukladu mecha-
nicznego nalezy opisaé zewnetrzne wzbudzenie silnika napedowego mozliwie
jak najdoktadniej, a wiec uwzgledni¢ sprzezenie drgan mechanicznych i elek-
trycznych w silniku. Niezbedne jest wprowadzenie obok modelu mechanicz-
nego rzeczywistego obiektu, odpowiedniego modelu matematycznego silnika
elektrycznego.

W przypadku trojfazowego silnika asynchronicznego oscylacje przeptywu
pradu elektrycznych w uzwojeniach wirnika i stojana mozna opisaé¢ przy po-
mocy szesciu obwodowych réwnan napieciowych opisanych w pracy [68].
Zostaly one przetransponowane do czterech réwnan rozniczkowych pierw-
szego rzedu, czyli rownan Parka w tzw. uktadzie osi zg i5— Uy ig. Opis tych
rownan mozna znalez¢ m. in w pracach [45, 55]:

sUcos(wet)|  [Ly+ 1M 0 3 M 0 is (1)
1 3 B
SUsin(wet) | = 0 L+ oM . L M Z%(t)
0 M 0 Ly+iM 0 i (t)
0 0 M 0 Lo+ 3M] in(t)
R 0 0 0 .
0 R 0 0 ia (1)
i5(t)
’ , B
0 SpMQ(t) R, pAt) <L2 + %M) i (t)
S3pMQ(E) 0 —pQ(t) (L’2 + %M) R, iy (t)
(6.13)

gdzie Ry oznacza rezystancje pasma fazowego uzwojenia stojana silnika elek-
trycznego, R'2 — rezystancje zastepcza pasma fazowego uzwojenia wirnika
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przeliczong na liczbe zwojéw pasma uzwojenia stojana tego silnika, L; —
indukecyjnosé catkowita pasma fazowego uzwojenia stojana, L,2 — indukcyj-
no$¢ catkowita rozproszenia zastepczego pasma fazowego uzwojenia wirnika
przeliczong na liczbe zwojow pasma uzwojenia stojana, M — indukcyjnosé
wzajemna miedzy uzwojeniem stojana a uzwojeniem wirnika, zwang induk-
cyjnodcia gtowna lub magnesujaca, p — liczbe par biegunéw pola magne-
tycznego sinika, U — warto$¢ maksymalng napiecia fazowego, a w — czestosé
napiecia zasilajacego.
Moment napedowy generowany przez silnik jest woéwczas opisany rowna-
niem:
T, = gpM [i5ig —i%ig] , (6.14)

a’q

gdzie ig, iy, 0znaczaja prady plynace w obwodach stojana oraz ij, ig sa ana-
logicznymi pradami ptynacymi w obwodach wirnika. Prady ptynace w uzwo-
jeniach wirnika zostaly zredukowane do osi elektrycznych d oraz ¢q. Prady
plynace w uzwojeniach stojana zostaly zredukowane do zastepczych osi elek-
trycznych i3 i 43, jak w monografii [68]. Ze wzoru (6.14) wynika, ze sprzeze-
nie miedzy uktadem elektrycznym a mechanicznym ma charakter nieliniowy.
Przez to jest ono dosy¢ trudne do przeprowadzenia obliczen i wszelkiego ro-
dzaju analiz jakosciowych. W niniejszej rozprawie do potrzeb symulacji
komputerowej dziatanie uktadu napedowego sprzezenie elektromagnetyczne
zostalo uwzglednione metoda numerycznej ekstrapolacji odpowiedzi dyna-
micznej uktadu w kazdym kroku bezposredniego catkowania réwnan Parka
(6.13) oraz rownan (6.8) i (6.12). Prowadzi to do otrzymania wiarygodnych
i stabilnych numerycznie wynikéw obliczen.

W powyzszym rozdziale zostaly opisane przyjete modele rzeczywistego
uktadu napedowego: model hybrydowy dyskretno-ciagty oraz model po-
wstaly przy wykorzystaniu klasycznego sformutowania MES. Ponadto opi-
sano sposob modelowania wymuszenia zewnetrznego wytwarzanego przez
asynchroniczny silnik elektryczny. Zostal on przyjety w postaci szesciu row-
nari obwodowych, [68] sprowadzonych nastepnie do rownan Parka, opisuja-
cych przeptyw pradu w uzwojeniach stojana oraz wirnika silnika elektrycz-
nego [45, 55].






Sterowanie uktadem mechanicznym drgajacym
skretnie

Sterowaniem nazywamy kazde celowe oddzialywanie na przebieg pracy ukta-
du mechanicznego lub catego procesu technologicznego, w taki sposéb, aby
osiagnac zamierzone cele [27, 28]. Sterowanie dzieli sie na reczne i automa-
tyczne. Sterowaniem reczne jest realizowane przez czlowieka np. prowadze-
nie samochodu. Wprowadzenie do urzadzenia lub maszyny elementéw, ktore
realizuja sterowanie nazywane jest automatyzacja. Sterowanie dzieli sie na
sterowanie w ukladzie otwartym i w ukladzie zamknietym, czyli ze sprzeze-
niem zwrotnym, nazywane regulacja. Umozliwia ono zmiane bez ingerencji
cztowieka jednej lub kilku wielkosci charakteryzujacych prace uktadu me-
chanicznego. Wielkosci te sa nazywane wielkosciami regulowanymi. Uktad
podlegajacy regulacji nazywany jest obiektem. Uktady regulacji automa-
tycznej mozna sklasyfikowaé wedtug roznych kryteriow, takich jak charakter
sygnalow, zadania uktadu, liniowos¢, liczba wejsé i wyjéé, czy zdolnosé samo-
czynnego dopasowywania parametrow i charakterystyk do zmieniajacych sie
wlasgciwosci oraz zaklocer.

Pod wzgledem charakteru elementéw wchodzacych w sktad uktadu mo-
zemy je podzieli¢ na uklady liniowe i uktady nielinowe. Uktady linowe to
uktady ztozone tylko z elementéw liniowych, speliajace zasade superpozy-
cji (odpowiedz ukladu na wymuszenie x = ayx1 + agws + ... + apzy,, gdzie
ai, as, ..., ay to liczby rzeczywiste, bedace kombinacja liniowa wymuszeri 1,
2, ..., Ty, jest rowne kombinacji liniowej] x = aiy1 + asys + ... + anyn od-
powiedzi na wymuszenie yi,¥s2,...,Yn). Sa one opisane liniowymi réowna-
niami algebraicznymi, rézniczkowymi, catkowymi, itd. Uktady nieliniowe
to uktady zawierajace co najmniej jeden element nieliniowy, ktory nie spel-
nia zasady superpozycji. Procesy zachodzace w tych uktadach sa opisane
nieliniowymi réwnaniami algebraicznymi, rézniczkowymi, catkowymi, itd.
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Rozwazajac liczbe wielkosci regulowanych, uktady mozna podzieli¢ na:
uktady o jednej wielkosci regulowanej (uktady jednowymiarowe), np. uktad
regulacji automatycznej temperatury w termostacie oraz uktady o wielu wiel-
kosciach regulowanych (uklady wielowymiarowe).

Pod wzgledem charakteru sygnatéow uktady dziela sie na ciagte, o ciagtym
przesytaniu sygnalow i dyskretne, w ktorych przynajmniej jeden sygnal ma
charakter dyskretny.

Jezeli brane jest pod uwage zadanie jakie maja spetnia¢ uktady, dzieli sie
je na uktady regulacji stalowartosciowej o statej wielkosci zadajacej, uktady
regulacji programowej o okreslonej z gory funkcja czasu wielkosci zadaja-
cej, uktady regulacji nadaznej (sledzacej), w ktorych wielkosé zadajaca jest
procesem stochastycznym, przypadkowa funkcja czasu oraz uktady regulacji
ekstremalnej, w ktorych wielkogci regulowane przyjmuja ekstremalne warto-
Sci.

Ze wzgledu na zdolno$¢ do samoczynnego dopasowania parametréw oraz
charakterystyk do zmieniajacych sie wlasciwoéci obiektéw oraz zakltocen,
uktady regulacji dzielg sie na zwykle (nieadaptacyjne) nie majace tej zdol-
nosci i uktady adaptacyjne, ktore ja przejawiaja.

Biorac pod uwage kryterium jakosci ukladow regulacji automatycznej
w postaci wskaznika @ (funkcji celu), uklady dzielg sie na nieoptymalne
i optymalne, zapewniajace ekstremalng, minimalng lub maksymalna, war-
tos¢ funkeji celu. W dalszych rozwazaniach beda brane pod uwage uktady
optymalne [4].

7.1 Metody sterowania optymalnego

Korzyscia pltynaca, ze sterowania pracg uktadu mechanicznego jest otrzyma-
nie na jego wyjéciu pozadanego dzialania, zapewnienie jego stabilnej pracy
oraz redukcji albo catkowitej eliminacji niepozadanych efektow. Zadaniem
sterowania optymalnego jest znalezienie takiego sterowania rozpatrywanego
uktadu, ktore spelniatoby zalozone kryterium optymalnosci [4] (minimalizo-
walo lub maksymalizowalo zadany wskaznik jakosci w postaci funkcji celu).

Do rozwoju sterowania optymalnego przyczynity sie dwa sformutowania:
programowanie dynamiczne oraz zasada maksimum Pontriagina. Tworca
idei programowania dynamicznego byt Richard Bellman [2], ktory zastoso-
wal je po raz pierwszy do wyznaczania optymalnych trajektorii pociskow ba-
listycznych. Nastepnie zostato ono zastosowane do sterowania optymalnego
uktadami dyskretnymi. Programowanie dynamiczne jest procedura, ktora
poszukuje sterowania optymalnego — rozwiazania réwnania rézniczkowego
Hamiltona-Jacobiego-Bellmana [65]. Drugim sformulowaniem jest zasada
maksimum Pontriagina [17], ktéra pozwala rozwiazac¢ problem sterowania
optymalnego opierajac sie na rachunku wariacyjnym. Podaje ona warunek
konieczny optymalnosci. Wykorzystujac ta zasade mozna rozwigza¢ m. in.
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problem czaso—optymalny. Zasade ta stosuje sie réwniez do wyznaczania
sterowan typu bang-bang [23].

Problemy sterowania optymalnego maja zwykle charakter nieliniowy.
Do ich rozwigzania potrzebne s metody numeryczne. We wczesnej fazie
rozwoju sterowania optymalnego stosowano w tym celu metody niebezpo-
$rednie, oparte na rachunku wariacyjnym. Obecnie wykorzystuje sie me-
tody bezposrednie, aproksymujace stan uktadu oraz sposéb jego sterowania.
Szczegoblnie szeroko stosowanymi metodami projektowania sterowania opty-
malnego sa: sterowanie liniowo-kwadratowe-Gaussa (LQG) oraz sterowanie
predykcyjne (MPC).

Sterowanie LQG jest stosowane w ukltadach liniowych ze sprzezeniem
zwrotnym np. narazonych na zaklocenia addytywnym szumem biatym Gaus-
sa, majacych niekompletne informacje o stanie, oraz do uktadéw nielinio-
wych, poddanych dziataniu zakloceri. Gdy rozwazany jest uklad dyna-
miczny opisany przy wykorzystaniu uktadu liniowych rézniczkowych réw-
nan, a funkcja kosztéow jest wyrazona funkcjonalem kwadratowym, stoso-
wany jest regulator liniowo-kwadratowy (LQR). Sterowanie LQG jest kom-
binacja filtru Kalmana z regulatorem LQR. Zastosowanie algorytmu stero-
wania LQR wymaga znajomogdci stanu uktadu oraz parametrow sterowanego
obiektu. Zadaniem sterowania predykcyjnego, inaczej nazywanego sterowa-
niem z przesuwnym horyzontem, jest ograniczenie wplywu zaklécen i nie-
doskonatosci modelu na sterowanie optymalne, jak w pracy [5]. Procedura
sprowadza sie to do cyklicznego rozwigzywania odpowiednio sformutowanego
zadania sterowania, z warunkiem poczatkowym réwnym aktualnej estymacie
stanu obiektu. Istotna wada tej metody jest fakt, iz wymaga ono poszuki-
wania nie tylko sterowarn optymalnych, ale réwniez doboru odpowiedniego
horyzontu czasowego lokalnych zadan optymalizacji.

Metoda programowania dynamicznego ma wady znacznie ograniczajace
jej praktyczne wykorzystanie. Jedna z nich jest koniecznosé rozwigzania pa-
rametrycznego problemu optymalizacji czyli wyznaczenia sterowania w funk-
cji stanu na kazdym etapie procesu. Liczba niezbednych do przeprowadzenia
obliczeri drastycznie ro$nie wraz ze wzrostem wymiaru stanu problemu. Dla-
tego oprocz programowania dynamicznego w przypadku nieliniowych proble-
mow sterowania stosuje sie inne, bardziej skuteczne metody obliczeniowe.
Jedna z nich jest zasada maksimum Pontriagina, ktéra okresla warunek
konieczny optymalnosci probleméw sterowania. Mowi o tym, ze sterowa-
nie optymalne minimalizuje wskaznik jakosci — maksymalizuje pomocnicza
funkcje skalarng zwang Hamiltoninem w kazdej chwili czasu 0 <t < tg:

Uopt = max H (x,u, V),
e (7.1)
przy H(X,u,‘l’) :_f(](xau)_{_qj f(x?u),
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gdzie fy oznacza funkcje wystepujaca we wskazniku jakogci:

tr
J = fodt, (7.2)
0
a f — funkcje wystepujaca w rownaniach stanu, ¥ — wektor dodatkowych
zmiennych, zwanych stanem sprezonym, ktory jest zdefiniowany nastepu-

jaco:

dv;  9fo dfi dfn :
= - v —..—=v =1,2..n. .
dt 31‘2 ! le " le przy ’ " (7 3)

Wyznaczone z zasady maksimum Pontriagina sterowanie optymalne jest
zwykle funkcja stanu i stanu sprzezonego. Rozwiazanie wymaga zastoso-
wania odpowiednich metod numerycznych np. metody strzahu.

7.2 Matematyczny model uproszczony

Analiza wynikow eksperymentalnych jest zlozona, z uwagi na wplyw wielu
parametrow oraz duza wrazliwos¢ uktadu na stany przejéciowe. 7 tego
wzgledu konieczne jest przeprowadzenie badan modelu uproszczonego. Po-
zwala to ukierunkowaé strategie sterowania tlumieniem na pewna klase za-
dan. W jej obrebie zastosowane zostanie nastepnie sterowanie matema-
tyczne.

Dhugotrwata obserwacja procesu drgan moze by¢ przeprowadzana tylko
w sposob stochastyczny. Amplitudy osiggaja swoje ekstremalne wartosci nie
zawsze zgodnie z zalozonymi warunkami poczatkowymi oraz parametrami
materialowymi. Deterministyczny sposob podejécia do zagadnienia zmusza
do przeprowadzenia w pierwszym etapie obliczern analitycznych. Utatwi to
ocene wrazliwosci uktadu mechanicznego na wybrane parametry.

W rozwazaniach przyjeto uproszczony model obiektu ztozony z preta od-
ksztalcalnego skretnie o dtugosci wynoszacej =1 m, momencie bezwtadno-
éci przekroju poprzecznego pl=7860 kg/m3. 2,043-107% m*=1,6-10"* kgm,
sztywnosci skretnej wynoszacej GI—8,2-10'° N/m? - 2,043-10~% m*=1600
N-m?. W ogélnym przypadku w zadaniu mozna zastosowaé¢ nastepujace
rodzaje podpor:

e swobodny koniec — w punkcie koricowym odksztalcenia sa réwne zeru:

dy

=0 7.4
“l o, (74)

=l

e koniec obciazony sita lub momentem sity o wartosci statej lub o prze-
biegu oscylujacym:
M

del M
- GI’

- (7.5)

=l
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Rysunek 7.1: Schemat rozwazanego teoretycznie uproszczonego modelu z ttumi-
kiem 7z ciecza magnetoreologiczna.

e swobodny koniec z wymuszeniem kinematycznym — narzucony ruch
obrotowy w czasie:

p(l,t) = wo(t), (7.6)
e zamocowanie ze sprezysta podpora,

e formy posrednie (np. zamocowanie ze sprezysta podpora polaczone
7z obciazeniem momentem sity).

W dalszych rozwazaniach przyjeto nastepujace warunki brzegowe:

©'(0,t) =o' (I,t) =0. (7.7)

Obciazono przekroj poprzeczny oznaczony litera A, potozony w odleglosci
x = [1 od lewego korica preta. Ttumik o wielkosci wspélczynnika ttumie-
nia ¢ oraz momencie bezwladnosci pierscienia bezwladnikowego 1;=0,012
kg/m? zamocowano w przekroju poprzecznym oznaczonym litera B, poto-
zonym w odlegtosci z = I od poczatku preta. Do potrzeb wypracowa-
nia koncepcji sterowania uproszczono model ttumika z cieczg magnetoreolo-
giczng. Uwzgledniono oddziatywania lepkie, a wplyw ttumienia wywotanego
tarciem suchym uznano za pomijalnie maty. Model uproszczony odpowiada-
jacy tym zalozeniom przedstawiono na rysunku 7.1. Drgania skretne watu sa
opisane takimi samymi réwnaniami rézniczkowymi jak drgania poprzeczne
struny albo drgania wzdluzne preta. Hiperboliczne réwnanie rézniczkowe
(7.8) opisuje ruch wirujacego walu. Rownanie dane wzorem (7.9) opisuje
ruch ttumika z ciecza magnetoreologiczna. Obydwa réwnania sa sprzezone
w przekroju poprzecznym wahi oznaczonym litera B ':

2 2
1?2 4 1% ste —ap) <@ - @) P —z4), (18)

92 a2 ot ot
d?y dy dy
,<Y S A .
ddt2+c<dt dt> 0, (79)

'Rozdziat oparto na materiatach przygotowanych do publikacji: B. Dyniewicz, A. Pre-
gowska, Cz. Bajer, Adaptive control of the rotating system, 2013.
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gdzie y oznacza kat obrotu pierscienia bezwtadnikowego ttumika z ciecza
magnetoreologiczna, G — modul Kirchhoffa, I — geometryczny moment bez-
whadnosci przekroju poprzecznego waltu, ¢ — wspotezynnik ttumienia, F'(t)
— wymuszenie zewnetrzne, a ¢ — przemieszczenie katowe wirujacego wahu.
Obie funkcje Diraca okreslaja argumenty w przekroju poprzecznym obciaze-
nia i przekroju poprzecznym zamocowania ttumika. Uzyskanie zamknietego
rozwigzania rownan (7.8) i (7.9) jest trudne. W zwiazku z tym rozpatrzono
dwa rozwiazania przyblizone: analityczne rozwigzanie zamkniete z jednym
wyrazem rozwiniecia Fouriera oraz pétanalityczne rozwiazanie z n wyrazami
rozwiniecia Fouriera. Pierwsze rozwigzanie umozliwito zbadanie wtasciwosci
rozwigzania i ocene jego wrazliwosé¢ na uzyte parametry. Drugie rozwiazanie
umozliwito przeprowadzenia badan ilosciowych.

7.3 Rozwiazanie analityczne z ograniczonym rozwinieciem Fo-
uriera

W rozwiazaniu analitycznym zastosowane zostato rozwiniecie Fouriera w sze-
reg cosinusow, zgodnie z warunkami brzegowymi (7.7). Rownanie ruchu ttu-
mika z ciecza magnetoreologiczna, dane wzorami (7.8) i (7.9), moze zostac
zapisanie przy pomocy uktadu réwnan rézniczkowych drugiego rzedu:

pL Vi(t) + TVp(t) = cy(t) = Fysin(wt), (7.10)
mij(t) + ey(t) — 7Vo(t) =0, (7.11)

gdzie p oznacza gesto$¢ masy, I — geometryczny moment bezwtadnosci, ¢
— wspotezynnik thumienia, Vj — kat skrecenia watu, t — czas, y — kat ob-
rotu pierscienia bezwtadnikowego ttumika z ciecza magnetoreologiczna, m —
masowy moment bezwladnosci pierscienia bezwladnikowego ttumika, a Fjy
— moment sity obciazenia zewnetrznego. 7 uwagi na przejrzysto$é zapisu
matematycznego w tej czesci pracy y oznacza nieznane rozwiazanie, odpo-
wiadajace przemieszczeniom obrotowym ¢. Zgodnie z rownaniem rézniczko-
wym danym wzorem (7.10) predkos¢ katowa wykonujacego oscylujacy ruch
obrotowy pierscienia ttumika z ciecza magnetoreologiczna opisane jest na-
stepujaco:

T . 1. F
§(t) = E-Vo(t) + 7Vo(t) = =2 sinwt) (7.12)
a jej przyspieszenie dane jest réwnaniem:
I 1. )y
i(t) = '%Vo(t) + 2 V(t) = —wcos(wt). (7.13)

Nastepnie skupiono uwage na drganiach skretnych walu uktadu mechanicz-
nego. Zgodnie z zaleznosciami (7.12), (7.13) oraz (7.11) otrzymano niejed-
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norodne réwnanie rézniczkowe zwyczajne trzeciego rzedu:

1 1 .. Fi I
VMQ+CQ%+;E>%@%:i?am@0+pgkm@ﬂ. (7.14)

Przyjeto zerowe warunki poczatkowe o nastepujacej postaci:
Vo(0) =0, Vo(0) =0, Vp(0)=0. (7.15)

Nastepnie w celu rozwigzania réwnania rézniczkowego trzeciego rzedu, opi-
sanego zaleznoscig (7.14), zastosowano transformate Laplace-Carsona. Roz-
wigzanie réwnania rozniczkowego mozna zapisa¢ w nastepujacej formie al-
gebraicznej:

~ 1 1 ~ Fyw 2 Foe w
3 2 0 p 0 P
\% — Vo(p) = . (7.16
p 0(p)+ < + Il> (p) pI p2+w2+p1mp2+w2 ( )
Wprowadzony parametr 8 opisany zaleznoscia:
1 1
=—4+ — 7.17
B=—+ ik (7.17)
pozwala uprosci¢ zapis. Po przegrupowaniu wyrazéw otrzymano:
- Fow  p? 1 Fowe p 1
Vo(p) = - . (7.18)

pL p? +wp(p+cB)  pIm p* +w? p*(p+ ch)

Aby powroci¢é do zmiennej zaleznej od czasu roztozono réwnanie (7.18) na
utamki proste:

P _G G Gt Gy G (7.19)
P(p?+w?)(p+cB)  p  p> pPPH+w?  ptcp’ '
D, D, Dsp+D D
p D 2 3P+ Dy 5 (7.20)

PP +u?)p+cB)  p PP pPrw?  pt+cf
Otrzymano nastepujace zaleznosci, opisujace stale zawarte w réwnaniach
(7.19) i (7.20):

-1 cf 1
232 1 2 B2 2’ Cy= 232 1 2 B2 2’ Cs = 232 1 2 B2 2’
(7.21)

Ch=0, Cy=0, Cy=

1 —cp -1
! cBw?’ 2=0, 3 w?(2p% +w?)’ 4 232 + w?’
—1

- FEAT (7.22)
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Rysunek 7.2: Kat obrotu wirujacego watu w zaleznosci od czasu, przy réznych
wartosciach wspolczynnika ttumienia ¢, réwnych odpowiednio 0,2 (kolor czerwony),
0,5 (kolor zielony), 0,8 (kolor niebieski) i 1,0 (kolor rézowy).

Zgodnie z zaleznosciami (7.19)-(7.22) rownanie (7.18) zostalo przetranspo-
nowane do zmiennej zaleznej od czasu:

Fy w 5% 4+ w? 1 3B\ .
t) =2 t——(1+ 22 t
Vo(t) pA 232 + w? [ mBw? w * mw? sin(wt) +

e |

Przemieszczenie katowe przekroju poprzecznego drgajacego skretnie preta,
w ktorym zamocowano ttumik z ciecza magnetoreologiczna dane jest zalez-
noscia;

(7.23)

(1) = T(0). (7.24)

Wyrazenia opisujace kat obrotu watu ma charakter okresowy ze wzgledu na
ruch bryly sztywnej oraz wplyw stalych. Przebiegi przyspieszen w funk-
cji czasu mierzone sa w stalym przekroju poprzecznym watu — przekroju
umiejscowienia ttumika z ciecza magnetoreologiczna. Ich zaleznosé od czasu
przedstawiona jest na rysunku 7.2. Przy czterech wybranych wartosciach
wspotczynnika tlumienia ¢ wynoszacych 0,2, 0,5, 0,8 i 1,0 otrzymano od-
powiadajace im amplitudy 1279, 893, 836 oraz 823. Rysunek 7.2 przedsta-
wia spodziewana zaleznos¢ amplitudy drgarn od wielkosci statego ttumienia,
w sytuacji kiedy uzyskane rozwigzanie ograniczono do pierwszego wyrazu
rozwiniecia Fouriera. Zmiana wartosci ekstremalnych maleje wraz ze wzro-
stem tlumienia dziatajacego stale.

Przyjeto hipoteze, ze thumienie dziatajace na uktad mechaniczny okre-
sowo bedzie bardziej skuteczne od tlumienia dziatajacego permanentnie.
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W celu jej udowodnienia przeprowadzono nastepujaca analize. Jeden okres
dzialania momentu obrotowego zostal podzielony na przedziaty. Ich liczba
w kolejnych prébach byta zwiekszana. Wartos¢ wspotczynnika ttumienia
zostala przyjeta oddzielnie w kazdym z przedzialow, a jego wielko$é¢ ogra-
niczono zaleznodcia: 0 < ¢ < 1. Amplitudy drgari sukcesywnie zaczety
spada¢ wraz ze znajdowaniem optymalnych rozwiazan przy coraz to gest-
szym podziale okresu drgan na przedzialy. Jednak uzyskiwane rozwiazanie
jest bardzo wrazliwe na przyjete parametry. Badany funkcjonat okazat sie
niemal ptaski iz tego wzgledu z trudnoscia znajdowano jego ekstrema. W ta-
kim przypadku uzycie metody Monte Carlo albo algorytméw genetycznych
zwykle daje znacznie lepsze wyniki niz metody gradientowe. Na rysunku
7.3 przedstawiono sterowanie ttumikiem 7 ciecza magnetoreologiczna w za-
leznosci od liczby przedzialéow czasu, w ktérych dobierano stata wartosé
ttumienia. Przy 10 przedziatach uzyskano wartos¢ funkcji celu réwna 439,
przy 20 rowng 401, a przy 40 — réwna 377. Zaobserwowano nieznaczne tylko
obnizenie wartosci funkcji celu po uwzglednieniu wiekszej niz 10 liczby prze-
dzialéw czasu. Funkcja opisujaca wynikowy wspolczynnik ttumienia osiaga
niemal ksztalt funkcji harmonicznej o podwojonej czestotliwosci w stosunku
do czestotliwosci kata obrotu.

W kolejnym etapie rozwigzywania uktadu (7.8-7.9) uwzgledniono wiek-
szg liczbe wyrazow rozwiniecia Fouriera. Aby uzyska¢ rozwigzanie, ko-
nieczne bylo zastosowanie procedury bezposredniego catkowania numerycz-
nego. Uzyskane cze$ciowo analityczne rozwiazanie umozliwito oszacowanie
btedu uproszczenia zatozonego w rozwigzaniu zamknietym oraz przygotowa-
nie do analizy rzeczywistego obiektu.

Sterowanie pokazane na rysunku 7.3 ksztaltuje sie w postaci funkcji gtad-
kich, o ksztatcie zblizonym do funkcji sinusoidalnej, uniesionej ponad o$
odcietych, o okresie dwukrotnie mniejszym od okresu funkcji wzbudzenia.
Wieksza liczba zmiennych decyzyjnych sprowadza rozwiazanie do kolejnych
lokalnych miniméw. Z praktycznego punktu widzenia takie rozwigzania sa
ztozone, a wartos$é funkceji celu ulega tylko nieznacznej poprawie. W dalszych
rozwazaniach ograniczono badania do klasy funkcji sterujacych w postaci
przetaczen dwustanowych.
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Rysunek 7.3: Sterowanie ttumikiem z ciecza magnetoreologiczng w zaleznodci
od liczby przedziatlow czasowych: a — 10, b — 20, ¢ — 40.

7.4 Rozwiazanie pétanalityczne

Pelne rozwiniecie réwnania ruchu ttumika z ciecza magnetoreologiczna opi-
sanego rownaniem (7.9) w szeregi nieskonczone prowadzi do macierzowego
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rownania rézniczkowego w nastepujacej postaci:
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Uzyskanie rozwiazania wymaga catkowania z zerowymi warunkami poczat-
Tempo zbieznosci rozwiazania zalezy od liczby uwzglednionych
parzystych i nieparzystych wyrazow rozwiniecia. Na rysunku 7.4 przedsta-
wiono wyniki uzyskane przy pierwszych szesciu wyrazach rozwiniecia z u-
wzglednieniem wyrazu statego. Zauwazono, ze kolejne wyrazy wchodza do
rozwiazania z malejaca amplituda. Uznano, 7ze rozwiazanie jest zbiezne.

kowymi.
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Rysunek 7.4: Kolejne wyrazy rozwiniecia Fouriera.

7.5 Rozwiazanie numeryczne

Uzyskanie rozwiazania analitycznego i poétanalitycznego, choé uproszczo-
nego, umozliwito okreglenie charakteru i cech rozwiazania postawionego pro-
blemu, jego wrazliwosci na wartosci momentu bezwladnosci pierscienia bez-
wladnikowego ttumika oraz wspotczynnika ttumienia cieczy magnetoreolo-
gicznej. 7 tymi rozwiazaniami poréwnywano wyniki obliczeri numerycznych
oraz oszacowywano doktadnos¢ przeprowadzanych badan eksperymental-
nych. Model numeryczny umozliwia przyjecie szerokiego zakresu parame-
trow opisujacych przekroje, dane materialowe oraz funkcje wymuszajace.
Przyjeto najprostszy z modeli numerycznych — model elementéw skoriczo-
nych. Macierz sztywnodci wirujacego watu K jest macierza trojdiagonalng.
Macierz bezwtadnosci Mg przyjeto jako konsystentna. Zalozono istnienie
malego ttumienia materiatowego. W praktyce w celu uproszczenia przyjeto
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Rysunek 7.5: Schemat uproszczonego modelu z ttumikiem z ciecza magnetore-
ologiczna, przyjetego w obliczeniach metoda elementéw skoriczonych.

thumienie proporcjonalne do predkosci katowej skrecenia Cg oraz ttumienie
numeryczne zintegrowane z procedura catkowania w czasie. Tak zalozone
thumienie, w poréwnaniu z ttumieniem wytwarzanym przed ttumiki z ciecza
magnetoreologiczng, ma niewielki wplyw na drgania uktadu mechanicznego,
a stosunkowo dobrze ttumi drgania pasozytnicze wynikajace z procedury
numerycznego catkowania uktadu réwnan rézniczkowych ruchu.

Model dyskretny jest opisany réwnaniem:

R L e L R R AR
0 Mgy] | %a Cis Cy Yd 0 0] v 0 '
(7.26)

Wektor y, zawiera katy obrotu przekrojéw poprzecznych w punktach we-
ztowych siatki podziatu dyskretnego. Typowe macierzowe rownanie roznicz-
kowe jest uzupelnione pojedynczym réwnaniem opisujacym ruch pierécienia
bezwladnikowego zamocowanego na elemencie ttumiacym. Tenze element
sprzega oba réwnania w macierzy globalnej C. Nie ma natomiast sprzegaja-
cego wspoltczynnika sztywnosci w globalnej macierzy sztywnosci K. W glo-
balnej macierzy bezwladnosci M oba réwnania sa roéwniez rozseparowane.

Rozwigzanie rownania (7.26), przy zerowych warunkach poczatkowych
przemieszczeni i predkosci, z wykorzystaniem np. metody Newmarka, jest
stosunkowo proste. Jedynym problemem jest prawidtowy dobdr wspotczyn-
nikow procedury: [ i . Do obliczern wykorzystano model pokazany na
rysunku 7.5. Wirujacy wal zostat podzielony na 60 elementéw skoticzonych.
Zewnetrzne obciazenie o charakterze sinusoidalnym i czestotliwosci 50 Hz
zostato przytozone w 1/3 dtugosci watu, a obrotowy ttumik z ciecza magne-
toreologiczna zostal umiejscowiony w 2/3 dtugosci watu.

Na rysunku 7.6 przedstawiono przebieg odksztaltcenia (kata skrecenia ¢')
w czasie t przy wylaczonym tlumieniu oraz przy thumieniu witaczonym na
state, wynoszacym 0,2 Ns/m i przy tlumieniu wlaczonym stale, wynosza-
cym 0,5 Ns/m. Przy zalozeniu malego tlumienia ¢ (rysunek 7.6 b) ampli-
tudy kata skrecenia w miejscu oddziatywania przyltozonej sity sa zblizone do
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Rysunek 7.6: Kat skrecenia watu: a — przy braku ttumienia, b — przy ttumieniu
wlaczonym na stalte, wynoszacym ¢=0,2 Nms, ¢ — przy tlumieniu wlaczonym na
state, wynoszacym c¢—=0,5 Nms.

amplitud bez ttumienia (rysunek 7.6 a). Obecnos¢ ttumika objawia sie prze-
tamaniem fali w 2/3 dtugosci watu. Przy wiekszym tlumieniu, wynoszacym
¢=0,5 Ns/m (rysunek 7.6 c¢), widoczne jest obnizenie wartosci amplitud na
skrajach obszaru przestrzennego oraz przejecie drgan przez odcinek od 1/3
do 2/3 dtugosci watu. Procedura catkowania Newmarka, przy zatozeniu, ze
ttumik jest przymocowany do wirujacego watu tylko przy pomocy elementu
tlumigcego, przy wartosci parametru 8 = 1/4 jest niestabilna. Przyjeto war-
tos¢ parametru § = 1/2. Zgodnie z warunkami stabilnosci eksperymentalnie
dobrano stosunkowo mata warto$¢ thumienia numerycznego.

7.6 Sterowanie drganiami watu z ttumikiem obrotowym

W celu dalszej weryfikacji numerycznej zostal wykorzystany model powstaty
przy wykorzystaniu metody elementéw skonczonych, widoczny na rysunku
7.1. Prawy koniec walu zostal podparty w sposéb sprezysty. Zalozono
wzglednie mala sztywnosc skretng k,—20 Nm/rad. Zewnetrzne obcigze-
nie o charakterze sinusoidalnym zostalo przylozone w 1/3 dtugosci watu,
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a obrotowy ttumik z ciecza magnetoreologiczna zostal umiejscowiony w 2/3
jego dtugosci. Do sterowania poziomem drgan zostata wykorzystana metoda
bang-bang.

W rozprawie rozwazano wirujacy wal z predkoscia katowa Q = {z: 0 <
x < L} poddany obciazaniu rozlozonemu na jego powierzchni. Zmienna
stanu takiego obiektu jest obrotowe pole przemieszczen ¢(z,u,t) , a wej-
Sciem sterujacym jest moment sity dziatajacy wzgledem osi obrotu. Celem
sterowania jest wzbudzanie pozadanych drgan ¢g4(x,t). Zalozono skonczony
horyzont czasowy. Problem optymalizacji mozna zapisa¢ w nastepujacej po-
staci:

T
J = %/0 /Q[cp(x,u,t) — gz, t))? dedt +

[0 T 2
2 /0 /Q () dadt, (7.27)

gdzie J jest minimalizowang funkcja celu.
Przyjeto nastepujace ograniczenia:

o Do D%

. - _ T _ 0

oz TUuar Tz = ey

Plio = P0  Przy Q, (7.28)
Oy

T — 0

Ot oy TOPTY R

=0 przy 09,
ueU.

Przyjety w rozprawie wskaznik jakosci minimalizuje przemieszczenia li-
niowego ukladu réwnan w formie kwadratowej. Rozwazany problem jest
liniowo-kwadratowym hiperbolicznym problemem sterowania z rozproszo-
nym sterowaniem. Rozwiazywanie tego rodzaju probleméw jest znacznie
trudniejsze ze wzgledu na stabsze wlasciwosdci wygladzania rozwiazan po-
wiazanych.

Wiekszo$¢ numerycznych algorytmoéw stuzacych do optymalizacji pro-
blemoéw opisanych réwnianami rézniczkowymi jest przeznaczona do proble-
méw wypuktych, w przypadku ktérych funkcja celu jest kwadratowa. Jest
kilka powodow takiego podejécia. Najwazniejszym z nich jest to, ze problem
ma wypukte jednoznaczne rozwigzanie. W zwiazku z tym mozna do jego
rozwiazania stosowa¢ metody gradientowe. Ponadto, funkcje kwadratowe
umozliwiaja zastosowanie prostych formul do wyrazenia gradientéw poprzez
wprowadzenie stanéw sprzezonych. W takim przypadku réwnania roéznicz-
kowe czastkowe standéw sprzezonych odzwierciedlaja wlasciwosci rownania
stanu.
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W rozprawie nie oméwiono szczegdlowo matematycznych aspektow teorii
sterowania uzytych do rozwigzania problemu. Skupiono sie na rozwiazaniu,
ktore mogloby znalezé bezposrednie zastosowanie w rzeczywistym obiekcie.
Rozwigzanie musi rowniez minimalizowac¢ funkcje celu w skuteczny sposob.

Sterowanie uktadem napedowym moze by¢ przeprowadzone na kilka spo-
sobow. Parametry ttumika z ciecza magnetoreologiczna, takie jak masowy
moment bezwladnosci i wspotczynnik tlumienia moga zosta¢ dobrane na
etapie projektowania jako stalte wartosci, w wyniku procedury optymaliza-
cyjnej. W bardziej ztozonych uktadach mechanicznych ttumienie drgan moze
zmieniaé sie w czasie w sposob okresowy. Najczedciej w tego typu obiektach
stosuje sie metode on-off. Zastosowane ttumiki réwniez umozliwiaja jej re-
alizacje. Wyzsza czestotliwos$¢ przetaczania sterowanymi ttumikami wymaga
wysokich czestotliwodci drgan, co w praktyce ogranicza skuteczno$¢ metody
sterowania. Opdznienie dziatania obrotowych ttumikow wprowadza réwniez
pewne ograniczenia. Jednakze wykazano doswiadczalnie skutecznos$é przy-
jetego sposobu sterowania w calym badanym zakresie czestotliwo$ci wymu-
szenia.

7 praktycznego punktu widzenia najistotniejsze sa nastepujace funkcje
sterujace:

e ograniczenie naprezen watu, jako podstawowy warunek wytrzymalo-
sciowy 7(x,t) < Tg przy punkcie x i czasie t,

e ograniczenie czestotliwosci drgari wlasnych uktadu wy < w; < wy, =
1,2,... N, gdzie N to liczba rozwazanych czestotliwosci drgan wta-
snych,

e ograniczenie amplitudy przemieszczen katowych w wybranych punk-
tach lub w calej konstrukeji.

7 praktycznego punktu widzenia najkorzystniej przyjac¢ funkcje celu mini-
malizujacag amplitudy momentu skrecajacego w wybranych przekrojach po-
przecznych walu. Zalozono n przedzialow czasowych przypadajacych na
okres T', a przez c¢;, przy ¢ = 1,2, ...,n, oznhaczono poziom ttumienia w kaz-
dym okresie. To prowadzi do nastepujacego sformutowania problemu:

Q={z: 0<z <1}, (7.29)
002 ={0,1}, (7.30)
0<¢ <1, i=12,...,n. (7.31)

Rownanie sterujace z uwzglednieniem ograniczeri (7.28) na postac:

¢ ¢ ¢
[— — —GI— = f(t Q. 7.32
Do wyznaczenia warto$ci punktow startowych optymalizacji uzyto pa-

kietu [Popt. Stuzy on do nieliniowej optymalizacji uktadéw ciaglych. Zostal
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zaprojektowany do poszukiwania lokalnych rozwiagzan problemoéw optymali-
zacyjnych w postaci:

min f(z),

gL < () < gu, (7.33)

rp <z <uay,

gdzie f(z) : R™ — R jest funkcja celu, g(z) : R™ — R —funkcjami ograniczen
dolnych i gornych. Wektory zy, i xy sa warunkami okreslajagcymi zmienng
x. Funkcje f(z) oraz g(x) moga by¢ nieliniowe i niewypuktle, ale powinny
by¢ podwojnie rézniczkowalne w sposéb ciagly. Szczegoltowy matematyczny
opis tej metody optymalizacji mozna znalez¢ w pracach [3, 66, 72].

Jezeli rozwigzywany problem nie jest wypukly, to moze istnie¢ wiele
punktow stacjonarnych przy roéznych wartosciach funkeji celu. W zaleznosci
od wyboru punktu startowego algorytm wskaze rézne rozwigzania. W prak-
tyce jest wykorzystywany przewaznie do optymalizacji parametrow uktadow
z bardzo duza liczba zmiennych i ograniczen, przy zalozeniu, ze funkcja
ograniczen opisana jest macierza rzadka.

Ta metoda optymalizacji jest z powodzeniem wykorzystywana do takich
zagadnien, jak optymalne sterowanie procesow przemystowych [3], projekto-
wanie uktadow cyfrowych [66], analiza ryzyka finansowego [20], identyfikacja
parametrow biologicznych uktadow.

Rysunek 7.7 przedstawia przebieg momentu skrecajacego: a — przy wy-
taczonym tlumieniu, b — przy tlumieniu wlaczonym na stale oraz c, d —
przy tlumieniu okresowym. Przebiegi zostaly zarejestrowane w przekroju
poprzecznym odpowiadajacym 2/3 dlugosci watu (na lewo od ttumika). Ko-
lorem czarnym oznaczono rozktad momentu skrecajacego, a kolorem nie-
bieskim przebieg wspolczynnika ttumienia c. Amplitudy momentu skre-
cajacego w przypadku braku ttumienia wynosza 4 Nm. Po zastosowaniu
statego ttumienia wynoszacego 0,0005 Ns/m maleja one do wartosci wyno-
szacej 1,65 Nm. Selektywne wlaczanie ttumika spowodowalto obnizenie tych
amplitud do 1-1,3 Nm. W ten sposob uzyskano o 20-40% lepsze wyniki niz
przy zastosowaniu statej wartosci ttumienia.

Progowe zero-jedynkowe wtaczanie i wytaczanie ttumika powoduje po-
wstawanie drgani o wysokiej czestotliwosci i stosunkowo duzych amplitudach.
W praktyce sa one wyttumiane ttumieniem wewnetrznym — materiatowym.
Catkowanie bezposrednie metoda Newmarka zostalo przeprowadzone przy
parametrach o wartosciach f=0,5 oraz v=0,7. Przy zastosowanym kroku
catkowania At=10"% s ttumienie procedury przy v=0,7 jest wzglednie nie-
wielkie. Poziom amplitud momentu skrecajacego znaczaco roénie przy braku
tlumienia w uktadzie, a maleje z czasem przy uzyciu ttumikéw. Tlumienie
selektywne powoduje obnizenie amplitud momentu skrecajacego w stopniu
wiekszym niz ttumienie o stalej wartosci, tak jak to miato miejsce w pracy
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[47] 2.

Wyniki zastosowanej metody sterowania bang-bang zbiegaja sie z wy-
nikami uzyskanymi przy wykorzystaniu modelu analitycznego, przedstawio-
nymi na rysunku 7.3. W rozdziale 8 wykazano réwniez ich zbieznos¢ z wy-
nikami eksperymentalnymi.

2Rozprawa doktorska: D. Pisarski: Semi-Active Control System for Trajectory Opti-
mization of a Moving Load on a Elastic Continuum, IPPT PAN, Warszawa 2011.
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Rysunek 7.7: Przebiegi momentu skrecajacego (kolor czarny) i wspolczynnika
ttumienia (kolor niebieski): a — przy braku ttumienia, b — przy ttumieniu wtaczo-
nym na stale, ¢, d — przy ttumieniu okresowym.
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7.7 Wyznaczanie optymalnej wartosci wspotczynnika ttumie-
nia

W celu wyznaczenia optymalnego wspoétczynnika ttumienia uktadu mecha-
nicznego rozwazono uproszczony model rzeczywistego uktadu laboratoryj-
nego, sprowadzony do bezmasowego preta, na koncu ktoérego zamocowane
zostaly: masa skupiona oraz ttumik z ciecza magnetoreologiczng. Sprowa-
dza to zagadnienie do modelu mechanicznego o dwdch stopniach swobody.
Model ten zostal przedstawiony na rysunku 7.8. Ruch takiego uktadu mozna
opisaé¢ uktadem réwnan rozniczkowych II rzedu, wyprowadzonych za pomoca
rownan Lagrange’a II rodzaju. Zaltozono, ze przebieg sily wymuszajacej
przytozonej do korica ukltadu, w ktérym zamocowany jest obrotowy ttumik,
jest harmoniczny — sinusoidalny.

J1p1 + c1(91 — ¥2) + k11 = M sin(Qt) ,

7.34
Jaga + ca(P2 — 1) =0, (7.34)

gdzie Jj jest masowym momentem bezwtladnosci masy skupionej, Jo — ma-
sowym momentem bezwtadnosci pierscienia bezwladnikowego ttumika, ¢ —
katem skrecenia bezmasowego preta, wo — katem obrotu bezwtadnika, ¢; —
wspotczynnikiem tlumienia materialowego w precie, co — wspolczynnikiem
tlumienia cieczy magnetoreologicznej, a ki sztywnoscia skretna rozpatrywa-
nego preta. Rozwigzanie szczegolne uktadu rownan danego wzorem (7.34)
zalozono jako:

1 = Ay sin(Qt) + By cos(2t),

7.35
w2 = Agsin(Qt) + By cos(Qt) . (7.35)

J2,c2
cl =

LA

1

s
¥

il
]

Rysunek 7.8: Schemat uproszczonego modelu z ttumikiem z ciecza magnetore-
ologiczna, stuzacy do wyznaczania optymalnej warto$ci wspotezynnika ttumienia.
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Rysunek 7.9: Wykres zaleznosci momentu skrecajacego od wspétczynnika thu-
mienia i czestotliwosci wymuszenia.

Po podstawieniu rozwiazania szczegblnego (7.35) do réownania (7.34) uzy-
skano nastepujacy uktad rownan algebraicznych:

—J192 + k1 =) — 1) 0 o) Aq MSin(Qt)
1) + e —J192 + k1 —cof) 0 ) By o 0
0 CQQ —JQQ —C9 AQ 0
—CQQ 0 CQQ —JQQQ B2 0
(7.36)

Przy wykorzystaniu uktadu rownan (7.36) mozna w kazdej chwili czasu wy-
znaczyC nieznane state Ay, By, As, Bs. Zalezno$é ta pozwala réwniez na
wyznaczenie optymalnego wspoétczynnika tlumienia jako minimum funkcji
na wykresie zaleznosci wspotczynnika thumienia od amplitudy momentu
skrecajacego i czestotliwoéci, widocznym na rysunku 7.9. W przekroju po-
przecznym watu odpowiadajacym pierwszej czestosci drgan wtasnych uktadu
wynoszacej 54 Hz przy wspolczynniku ttumienia bliskim zeru amplituda
odpowiedzi dynamicznej uktadu przyjmuje najwieksza warto$¢. Nastepnie
spada i osigga minimum przy wspotczynniku ttumienia réwnym okoto 1-1,4
Nms/rad, a potem stopniowo rosnie. Optymalny wspotczynnik thumienia
uktadu mechanicznego, wyznaczony przy pomocy uproszczonego modelu,
wynosi okoto 1-1,4 Nms/rad. Opisany powyzej model poddawang sterowaniu
postac drgan skretnych uktadu. Uzyskana optymalna wartos¢ wspotczynnika
thumienia moze by¢ wykorzystana do sterowania ta postacia w uktadzie petli
otwartej.
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Rysunek 7.10: Funkcja odpowiedzi czestotliwosciowe]j rzeczywistego obiektu.

7.8 Sterowanie praca uktadu napedowego w petli zamknietej

W sytuacji, kiedy trudnym lub niemozliwym jest przewidzenie charakteru
zmiennosci wymuszeni zewnetrznych dziatajacych na uktad lub odpowiedzi
dynamicznej tego ukltadu, np. wszelkiego rodzaju nieustalonych warunkéw
dzialania, praktycznie zadna strategia sterownia pasywnego lub potaktyw-
nego na zasadzie petli otwartej nie przyniesie dostatecznej korzysci. Zacho-
dzi wowczas potrzeba zastosowania sterowania potaktywnego, dzialajacego
na zasadzie petli zamknietej. Podobnie jak w pracy [60], jako sygnaty przy-
chodzace w wyniku sprezenia zwrotnego moga by¢ uzyte widma czestotliwo-
Sciowe. Zostaly one wyznaczone odpowiednio wzbudzeniem uktadu napedo-
wego przez silnik elektryczny (Zzrodto napedu) we(f,t) lub przez odbiornik
napedu w,(f,t), na podstawie biezaco rejestrowanych za pomoca momen-
tomierzy przebiegéw fluktuacji predkosci katowej watu. Chwilowe wartosci
wspotczynnikow ttumienia wytwarzanych przez ciecz magnetoreologiczna sa
wowczas wyznaczane rowniez przy wykorzystaniu funkcji odpowiedzi cze-
stotliwosciowej uktadu, okreslonych odpowiedzi przy wymuszeniu od strony
silnika elektrycznego FRF,(f,t) i odbiornika napedu FRF,(f,t) za pomoca
nastepujacej formuty:

toft) = arg i [ (£, OFREL(£,k) + wr (FOFRE, (A RS, (737)

gdzie ko oznacza optymalna warto$¢ wspolczynnika ttumienia, we(f,t) —
rejestrowane na biezaco widmo amplitudowe dynamicznego momentu skre-
cajacego od strony silnika elektrycznego, FRF.(f,t) — funkcje odpowiedzi
czestotliwosciowej uktadu wzbudzana od strony silnika, w,(f,t) — rejestro-
wane na biezaco widmo amplitudowe dynamicznego momentu skrecajacego
na wejsciu hamownicy, FRF,(f,t) — funkcje odpowiedzi czestotliwosciowe;j
wzbudzang od strony hamownicy (odbiornika napedu).
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Rysunek 7.11: Przebieg momentu skrecajacego przy zastosowaniu sterowania
w petli zamknietej. Kolorem rézowym oznaczono wynik uzyskany w przypadku
potaktywnego ukladu ze sterowaniem w petli zamknietej, a kolorem czarnym wynik
w przypadku uktadu pasywnego [60].

Przebieg funkcji odpowiedzi czestotliwosciowej badanego uktadu przed-
stawiono na rysunku 7.10. W przekroju poprzecznym walu odpowiadaja-
cym pierwszej czestotliwodci drgan wlasnych uktadu wynoszacej 54 Hz, przy
wspo6tezynniku ttumienia bliskim zeru, amplituda odpowiedzi dynamicznej
uktadu osigga warto$¢ maksymalna. Nastepnie spada i osiaga swoje mini-
mum przy wspolczynniku ttumienia rownym 1 Nms/rad, a nastepnie stop-
niowo rosnie. Przebiega to tak jak w uproszczonej metodzie wyznaczania
optymalnego wspotczynnika ttumienia, pokazanego na rysunku 7.9. Na wy-
kresie trojwymiarowym 7.10 widaé¢ rowniez nieznaczny wzrost amplitudy
w okolicy 120 Hz (okoto 10% wysokosci piku przy 54 Hz), odpowiadajacy
wzbudzeniu drugiej postaci drgan wtasnych uktadu. Na rysunku 7.11 przed-
stawiono przebieg momentu skrecajacego w przekroju poprzecznym walu
przy silniku elektrycznym. Kolorem czarnym oznaczono wynik obliczen nu-
merycznych uzyskany w przypadku uktadu pasywnego, a kolorem rézowym
w przypadku uktadu poétaktywnego sterowanego w petli zamknietej. Ko-
rzysci ptynace z zastosowania tego rodzaju sterowania sa widoczne gtéwnie
w fazie rozruchu silnika elektrycznego. Amplituda momentéw skrecajacych
zmalata w tym przypadku 5-krotnie.

W niniejszym rozdziale przedstawiono sterowanie mechanicznym ukta-
dem drgajacym skretnie. Omdwiono matematyczny model uproszczony, roz-
wigzanie analityczne z ograniczonym rozwinieciem Fouriera, potanalityczne
i numeryczne. Rozwigzanie uzyskano przy wykorzystaniu pakietu nielinio-
wej optymalizacji uktadéw cigglych Ipopt. Wyznaczono réwniez optymalny
wspotezynnik ttumienia cieczy magnetoreologicznej w obrotowym ttumiku
i opisano teoretyczna koncepcje sterowania rzeczywistym uktadem napedo-
wym w petli zamknietej. Wykazano, ze okresowe wlaczanie ttumika obniza
amplitudy skrecenia walu o 20-50% w stosunku do drgan ze stale wlaczonym
thumieniem.






Analiza wynikéw

W rozprawie zaproponowano i zweryfikowano dogwiadczalnie oryginalng me-
tode eliminacji drgan rzeczywistego uktadu mechanicznego doznajacego drgan
skretnych. Po przeprowadzeniu analizy gietnych drgan wtasnych uktadu na-
pedowego, $wiadomie pominieto w niniejszej rozprawie ich wptyw. Z uwagi
na maly udzial w drganiach konstrukeji pokazuje to zalacznik 2. Analize te
przeprowadzono przy wykorzystaniu dwodch réznych modeli matematycznych
rzeczywistego obiektu, opisanych w rozdziale 6: modelu dyskretno-ciagtego
wykorzystujacego model belki Rayleigh’a oraz modelu uzyskanego przy po-
mocy metody elementéw skoriczonych MES, wykorzystujacego model belki
Timoshenki. W przypadku obydwu modeli uzyskano bardzo zbiezne wyniki.
Spowodowane jest to faktem, iz efekt Scinania w rozpatrywanym uktadzie
jest stosunkowo niewielki.

Poniewaz rozwazany uktad jest ukladem bezprzektadniowym, jedynym
7zrodtem wymuszen, ktére moga przyczyni¢ sie do powstawania drgan giet-
nych moga by¢ sity odsrodkowe pochodzace od resztkowych niewywag po-
szczegolnych elementow uktadu. Rozwazany uktad jest uktadem stosunkowo
gesto utozyskowanym. Pierwsza czestotliwosé jego gietnych drgan wtasnych
wynosi okoto 140 Hz (zatacznik 2). Wzbudzenie resztkowymi niewywagami
ma czestotliwodé synchroniczna, zwiazana z predkoscia obrotowa watu. Naj-
wieksza predkosé obrotowa watu wynosi okoto 25 obr/s. To odpowiada cze-
stotliwosci 25 Hz wymuszenia synchronicznego niewywagami. Zatem wplyw
drgan gietnych w rozpatrywanym modelu mozna uznaé za pomijalny.

87
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Rysunek 8.1: Przebiegi momentu skrecajacego zmierzonego w przekroju po-
przecznym walu przy silniku elektrycznym. Kolorem niebieskim oznaczono wynik
uzyskany w przypadku uktadu pasywnego (obydwa ttumiki wytaczone) a kolorem
czerwonym wynik w przypadku uktadu potaktywnego (obydwa ttumiki wlaczone,
sterowane pradem o stalym natezeniu). Warto$¢ natezenia pradu wynosita 0,5 A.

8.1 Analiza wynikow badan eksperymentalnych uktadu ze ste-
rowaniem o statym wspétczynniku ttumienia

Najwieksze znaczenie z punktu widzenia konstrukcyjnego uktadu mecha-
nicznego ma, obnizenie poziomu drgann w obszarach rezonansowych, szcze-
goblnie niebezpiecznych dla konstrukeji ze wzgledu na ich wysokie amplitudy.
Zaproponowany sposob tlumienia drgan jest skuteczny w szerokim zakre-
sie czestotliwodci drgart wymuszonych. Szczegotowy przebieg doswiadczenia
oraz zastosowanej metody pomiarowej zostal szerzej opisany w rozdziale 5
oraz podrozdziale 4.2.

Na rysunku 8.1 przedstawiony zostal przebieg momentu skrecajacego,
zmierzonego w przekroju poprzecznym watu odpowiadajacym wyjsciu z sil-
nika. Kolorem niebieskim oznaczono wynik zarejestrowany w przypadku
uktadu pasywnego (obydwa ttumiki zostaty wytaczone, prad zasilajacy wzmac-
niacze napieciowe wynosit 0,0 A), a kolorem czerwonym wynik otrzymany
w przypadku uktadu potaktywnego (obydwa ttumiki zostaly wlaczone oraz
sterowano pradem o stalym natezeniu rownym 0,5 A) w przedziale czasowym
rownym 1 s. Na podstawie tych przebiegéw mozna zauwazy¢, ze amplituda
momentu dynamicznego zmierzonego w przekroju poprzecznym walu przy
silniku napedowym po zastosowaniu dwdch ttumikéw z cieczg magnetore-
ologiczna zmalata dwukrotnie.

Najskuteczniejsze obnizenie poziomu niepozadanych drgan uzyskujemy
przy zastosowaniu dwoch obrotowych ttumikéw z ciecza magnetoreologiczna
oraz przy wartosci 0,5 A pradu nimi sterujacego. Dalsze zwiekszanie warto-
$ci pradu sterowania ttumikéw powoduje mniejsze obnizenie poziomu drgan
niz przy wartos¢ rownej 0,5 A. Spowodowane jest to zmniejszeniem zdolno-
§ci dyssypacji energii przez ttumiki z ciecza magnetoreologiczna. Szczegol-
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nie jest to widoczne na rysunku 8.2 w okolicach czestotliwosci rezonanso-
wych. Kolorem jasnoniebieskim oznaczono przebieg amplitudowej charak-
terystyki dynamicznej odpowiedzi obiektu przy zerowej wartos$ci natezenia
pradu sterujacego wzmacniaczy napieciowych, kolorem zielonym — przy nate-
zeniu pradu wynoszacym 0,25 A, kolorem rézowym — przy najkorzystniejszej
wartosci natezenia pradu wynoszacej 0,5 A, zottym — przy 1,0 A, czerwo-
nym — przy 1,25 A, a niebieskim — przy natezeniu pradu 1,5 A. W zakresie
czestotliwodci 40-49 Hz uktad mechaniczny pozbawiony sterowania ttumi-
kami (warto$¢ pradu zasilajacego wzmacniacze wynosi 0,0 A) ma wpraw-
dzie nizsze amplitudy dynamicznej odpowiedzi uktadu, ale w zakresie 50—
60 Hz wymuszenia wartos¢ ta rosnie, osiggajac swoje maksimum o wyso-
kosci 1,5 Nm przy czestotliwosci 54 Hz, stanowiacej jednocze$nie wartosé
pierwszej czestotliwosci drgan wlasnych laboratoryjnego uktadu mechanicz-
nego, zatacznik 1. W przedstawionym na rysunku 8.2 obszarze czestotliwosci
rezonansowych wlaczenie ttumikéw z ciecza magnetoreologiczng powoduje
wzrost amplitudy odpowiedzi czestotliwo$ciowej w przedziale od 40-49 Hz
o okoto 3% przy natezeniu pradu wynoszacym 0,5 A, do 50% przy nateze-
niu pradu wynoszacym 1,25 A. W obszarze czestotliwodci 50-60 Hz zareje-
strowano znaczne obnizenie poziomu amplitudy. Najkorzystniejsze wyniki
uzyskano przy wartosci natezenia pradu 0,5 A. Najwieksza amplituda od-
powiedzi uktadu odpowiadajaca czestotliwosci wymuszenia 54 Hz zmalala
trzykrotnie. Przy natezeniu pradu wynoszacym 1,0 A, 1,25 A; 1,5 A war-
tos¢ ta zmalata okoto dwuipétkrotnie, a przy wartosci pradu wynoszacej
0,25 A wartosé ta zmalata dwukrotnie. Zwiekszanie natezenia pradu powy-
zej wartosci 0,5 A skutkuje mniejszym obnizeniem poziomu drgan w obszarze
rezonansowym. Pomimo iz obecnos$¢ wiaczonych ttumikéw w zakresie 40—
49 Hz powoduje dwukrotne w stosunku do wartosci amplitudy bez udziatu
thumikow podwyzszenie amplitudy odpowiedzi czestotliwosciowej, nadal jest
to warto$¢ stosunkowo niewielka. Ich praca w obszarze 50-60 Hz przynosi
natomiast znaczne wieksze korzydci, ze wzgledu na wysoka szkodliwos¢ cze-
stotliwosci wymuszenia z tego przedzialu. Na rysunku 8.2 mozna réwniez
zauwazy(¢ przesuniecie sie najwyzszego piku rezonansowego w strone niz-
szych czestotliwosci. Szczegoélnie jest to widoczne w wynikach pomiarow
dokonanych przy 0,5 A, 1,0 A, 1,25 A oraz 1,5 A natezenia pradu steruja-
cego. Jest to spowodowane faktem, iz pierwszy z zastosowanych ttumikow
z cieczg magnetoreologiczng pracowal normalnie, a drugi zablokowany petnit
role masy skupionej sztywno zwiazanej z drgajacym skretnie watem.

Na rysunku 8.3 przedstawiono amplitudowa charakterystyke dynamicz-
nej odpowiedzi laboratoryjnego uktadu napedowego. Kolorem niebieskim
oznaczono wynik uzyskany w przypadku ukladu pasywnego, przy braku
sterowania praca obrotowych tlumikéw z ciecza magnetoreologiczng — ze-
rowej wartosci natezenia pradu zasilajacego wzmacniacze napieciowe ttumi-
kow, kolorem zielonym wynik uzyskany w przypadku uktadu pétaktywnego
z jednym ttumikiem, a kolorem czerwonym — z dwoma tlumikami. Wy-
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Rysunek 8.2: Amplitudowa charakterystyka dynamicznej odpowiedzi laborato-
ryjnego ukladu napedowego przy sterowaniu praca dwoch obrotowych ttumikow
z ciecza magnetoreologiczna, przy zastosowaniu réznej wartosci pradéw steruja-
cych. Kolorem jasnoniebieskim oznaczono wynik uzyskany przy natezeniu pradu
rownym 0,0 A, z6ttym — 1,0 A, czerwonym — 1,25 A, niebieskim — 1,5 A, r6zowym
- 0,5 A, azielonym — 0,25 A).

sokie piki wystepujace w przypadku uktadu pasywnego w przedziale 0-10
Hz czestotliwosci odpowiedzi uktadu, obecne przy pomiarach dokonywanych
przy wylaczonych ttumikach oraz przy natezeniu pradu wynoszacym 0,5 A,
1,0 A oraz 1,5 A sa spowodowane quasi-statycznym oddziatywaniem silnika
elektrycznego, poniewaz wytwarza on réowniez sktadowa zmienna momentu.
Widoczna jest ona jako wysokie piki o duzej amplitudzie w zakresie matych
czestotliwosci odpowiedzi od strony uktadu napedzanego. W przedziale 40—
60 Hz mozna zaobserwowaé silny wzrost amplitudy odpowiedzi dynamicznej
uktadu. Jest to zwigzane z wchodzeniem uktadu w rezonans. Najsilniejszy
pik odpowiada czestotliwosci wymuszenia réwnej 54 Hz. Jest to pierwsza
czestotliwosé drgan wlasnych uktadu. Na wykresie 8.3 widac¢ réwniez wzrost
amplitudy momentu odpowiedzi dynamicznej uktadu w zakresie 18-22 Hz.
Sa to zaklocenia pochodzace prawdopodobnie od wprowadzanej do uktadu
sktadowej zmiennej pochodzacej od hamownicy.

Zastosowanie jednego pracujacego ttumika spowodowalo obnizenie war-
tosci maksymalnego piku o 40%. Wysokie piki wystepujace w przedziale
0-10 Hz czestotliwosci odpowiedzi uktadu, obrazujace quasi-statyczne od-
dzialywanie silnika elektrycznego, sa poréwnywalne z tymi wystepujacymi
w przypadku ukladu pozbawionego tlumikéw. Zastosowanie tlumika nie
wplywa na wysokos¢ ich amplitudy. Nastapit réwniez dwukrotny wzrost
amplitudy odpowiedzi dynamicznej uktadu w przedziatach 40-49 Hz oraz
58-70 Hz. Jest on jednak mniej grozny dla uktadu, niz wystepowanie dwu-
krotnie wyzszych amplitud w przedziale 50-60 Hz. Najkorzystniejszy roz-
ktad amplitudy odpowiedzi dynamicznej uktadu uzyskuje sie w przypadku
zastosowania dwoch ttumikéw z ciecza magnetoreologiczng, przy wartosci
natezenia pradu sterujgcego wzmacniacze wynoszacej 0,5 A. Podobnie jak
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Rysunek 8.3: Amplitudowa charakterystyka dynamicznej odpowiedzi labora-
toryjnego uktadu napedowego. Kolorem niebieskim oznaczono wynik uzyskany
w przypadku ukladu pasywnego przy braku sterowania praca obrotowych ttumi-
kow 7z ciecza magnetoreologiczna, kolorem zielonym wynik w przypadku uktadu
potaktywnego z jednym ttumikiem z cieczg magnetoreologiczna, a kolorem czerwo-
nym wynik w przypadku uktadu z dwoma ttumikami.

w przypadku uktadu pasywnego i uktadu potaktywnego z jednym ttumikiem,
zarejestrowano wysokie piki wystepujace w przedziale 0—10 Hz czestotliwosci
odpowiedzi uktadu, obrazujace quasi-statyczne oddzialywanie silnika elek-
trycznego. Zastosowanie jednego lub nawet dwoch thumikoéw z cieczg ma-
gnetoreologiczna nie ma wplywu na eliminacje lub zmiane ich wysokosci.
Zastosowanie dwoch ttumikéw w uktadzie spowodowalto obnizenie wartosci
maksymalnego piku o 80%. Nastapil réwniez dwukrotny wzrost amplitudy
odpowiedzi dynamicznej uktadu w przedziale 40-49 Hz, ale mniejszy niz
w przypadku uktadu z jednym ttumikiem. Na rysunku 8.3 widaé¢ rowniez
wzbudzenie w przedziale 14-20 Hz o wartosci 10% maksymalnego piku przy
braku sterowania ttumikami. Ten przedzial byl stale wzbudzany, niezaleznie
od parametréw przy ktérych przeprowadzane byty pomiary. Sa to zaklo-
cenia pochodzace prawdopodobnie od wprowadzanej do uktadu sktadowej
zmiennej pochodzacej od hamownicy.

Rysunek 8.4 przedstawia amplitudowe charakterystyki dynamicznej od-
powiedzi uktadu w przypadku zastosowania dwdch obrotowym tlumikéw
z ciecza magnetoreologiczna, przy roznych wartosciach pradu sterujacego
wzmacniaczy napieciowych. Kolorem czarnym oznaczono przebieg przy braku
sygnatu sterujacego wzmacniaczami, kolorem niebieskim — przebieg przy na-
tezeniu pradu wynoszacym 1,5 A, zielonym — przy 1,0 A, a czerwonym przy
0,5 A. Na rysunku 8.4 wida¢ rowniez przesuniecie sie wartosci czestotliwosci
rezonansowej w strone nizszych czestotliwosci, podobnie jak to ma miejsce
na rysunku 8.2. Na rysunku 8.4 mozna zauwazy¢ rowniez efekty ciernie za-
chodzace w samych ttumikach (szczegolnie widoczne jako wybrzuszenie na
zielonym przebiegu w obszarze 39-54 Hz), szerzej opisane w podrozdziale
4.1. Wysokie piki w przedziale 0-10 Hz czestotliwosci odpowiedzi uktadu,
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Rysunek 8.4: Amplitudowa charakterystyka dynamicznej odpowiedzi laborato-
ryjnego ukladu napedowego przy sterowaniu praca dwoch obrotowych ttumikow
7 ciecza magnetoreologiczna, przy zastosowaniu réznej wartosci pradéw steruja-
cych (przebieg czarny — 0,0 A, zielony — 1,0 A, niebieski — 1,5 A, czerwony — 0,5 A).

obecne przy pomiarach dokonywanych przy wytaczonych ttumikach oraz
przy natezeniu pradu wynoszacym 0,5 A; 1,0 A oraz 1,5 A sa spowodowane
quasi-statycznymi oddzialywaniem silnika elektrycznego. Najkorzystniejsze
wyniki pod wzgledem obnizenia amplitudy drgan w szerokim zakresie czesto-
tliwosci wymuszenia 0-150 Hz, otrzymano przy natezeniu pradu wynosza-
cym 0,5 A. Amplitudy zostaly obnizone w przedziale rezonansowym ponad
dwukrotnie. Dalsze zwiekszanie wartosci natezenia pradu réwniez powoduje
obnizenie poziomu drgari, ale w mniejszym stopniu. Jest to zwigzane ze
zmiang wlasciwodci dyssypacyjnych cieczy magnetoreologicznej, ktora przy
wartosciach natezenia pradu wiekszych od 0,5 A w mniejszym stopniu roz-
prasza energie. Wpltyw ttumikéw z ciecza magnetoreologiczng sprowadza sie
w tym przypadku do wplywu dodatkowych mas skupionych, sztywno zwia-
zanych 7z wirujacym watem.

Na rysunku 8.5 przedstawiono amplitudowa charakterystyke dynamicz-
nej odpowiedzi uktadu napedowego w funkcji czestotliwosci wymuszenia
i czestotliwosdci odpowiedzi od strony silnika. Wida¢ na nim obecno$¢ cze-
stotliwosci sieci energetycznej oraz jej wielokrotnosci. Objawia sie to w po-
staci charakterystycznych podtuznych paskéw, réwnolegtych do osi odpo-
wiadajacej czestotliwosci wymuszenia, przypadajacych na wartosci 50 Hz,
100 Hz, ... czestotliwoéci odpowiedzi zmierzonej w przekroju poprzecznym
watu przy silniku elektrycznym. Widaé¢ rowniez wysokie piki w przedziale
0-10 Hz czestotliwosci odpowiedzi uktadu, spowodowane quasi-statycznym
oddziatywaniem silnika elektrycznego, tak jak na wykresach 8.4 i 8.3.

Na rysunkach 8.4, 8.1 oraz 8.2 widaé, ze zaproponowana w rozprawie
technika potaktywnego ttumienia, przy odpowiednim doborze parametrow
sterujacych praca ttumikéw z ciecza magnetorelogiczng, pozwala znaczaco
(tj. o okoto 80%) zmniejszy¢ amplitudy drgan skretnych w rezonansowych
warunkach pracy rozpatrywanego uktadu napedowego. Umozliwia to istotna
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Rysunek 8.5: Tréjwymiarowa amplitudowa charakterystyka dynamicznej odpo-
wiedzi laboratoryjnego uktadu napedowego w przypadku uktadu, w ktérym stero-
wano pracg dwoch obrotowych ttumikéw z ciecza magnetoreologiczna, przy zasto-
sowaniu pradu sterujacego wynoszacego 0,5 A.

poprawe jakosci pracy uktadu napedowego poddawanego skretnym obciaze-
niom.

8.2 Analiza wynikow badan eksperymentalnych uktadu ze ste-
rowaniem o przedziatami zmiennym wspétczynniku ttumie-
nia

Amplitudy drgan skretnych w uktadzie napedowym z chociazby jednym thu-
mikiem z ciecza magnetoreologiczna dziatajacym permanentnie maleja. Naj-
wieksze obnizenie poziomu amplitud zarejestrowano w przypadku uktadu
z dwoma ttumikami z ciecza magnetoreologiczng przy natezeniu pradu ste-
rujacego wzmacniaczy mocy wynoszacym 0,5 A. Nastepnie zweryfikowano
doswiadczalnie przyjeta i potwierdzona numerycznie w podrozdziale 7.3 hi-
poteze o wiekszej skutecznosci ttumienia okresowego niz wilaczonego per-
manentnie. Poniewaz najwieksze znaczenie z punktu widzenia konstrukeyj-
nego uktadu mechanicznego ma obnizenie poziomu drgari w obszarach rezo-
nansowych bedacych szczegolnie niebezpiecznych ze wzgledu na ich wysokie
amplitudy, skupiono sie na zbadaniu wybranych czestotliwosci z przedziatu
rezonansowego czestotliwo$ci wymuszenia.

Wykres 8.6 przedstawia przebieg momentu skrecajacego zmierzonego
w przekroju poprzecznym walu przy wyjsciu silnika. Kolorem niebieskim
oznaczono wynik uzyskany w przypadku uktadu przy ttumieniu wtaczonym
na state, a kolorem czerwonym wynik przy ttumieniu okresowym. Rejestro-
wano przebieg w przypadku uktadu z dwoma wtaczonymi ttumikami oraz
skrajnym polozeniu regulowanego w sposob przesuwny bezwladnika (bli-
zej hamownicy). Na rysunku 8.7 pokazano przebieg momentu wymuszenia
z czestotliwodcia 50 Hz oraz momentu sterujacego ttumika zarejestrowany na
oscyloskopie w czasie pomiaréw, odpowiadajace wynikowi pomiaru zapre-
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Rysunek 8.6: Przebiegi momentu skrecajacego zmierzonego w przekroju po-
przecznym walu przy wyjsciu silnika. Kolorem niebieskim oznaczono wynik uzy-
skany w przypadku uktadu przy wlaczonym na stale ttumieniu, a kolorem czerwo-
nym przy tlumieniu okresowym.

Rysunek 8.7: Przyktadowe przebiegi momentu wymuszenia (funkcja sinus) i mo-
mentu sterujacego ttumika (przebieg prostokatny) zarejestrowane na oscyloskopie
W czasie pomiarow.

zentowanego na rysunku 8.6. Zastosowanie tlumienia okresowo wlaczanego
w przypadku uktadu z jednym ttumikiem z ciecza magnetoreologiczna po-
woduje obnizenie amplitudy drgan o okoto 10% w stosunku do zastosowania
tlumienia permanentnie w tym ukladzie.

Rysunek 8.8 przedstawia amplitudowa charakterystyke dynamicznej od-
powiedzi laboratoryjnego uktadu napedowego przy sterowaniu praca dwoch
obrotowych ttumikéw z ciecza magnetoreologiczng, wyznaczona w przekroju
poprzecznym walu przy wyjsciu silnika elektrycznego, przy czestotliwosci
wymuszenia réwniej 50 Hz. Kolorem niebieskim oznaczono charakterystyke
uzyskana w przypadku uktadu poétaktywnego ze stalym wspotczynnikiem
ttumienia, a kolorem czerwonym charakterystyke w przypadku uktadu pot-
aktywnego przy przedzialami zmiennym wspotczynniku thumienia. Zasto-
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Rysunek 8.8: Amplitudowa charakterystyka dynamicznej odpowiedzi labora-
toryjnego uktadu napedowego przy sterowaniu praca dwéch obrotowych ttumikéw
z cieczg magnetoreologiczng, wyznaczona w przekroju poprzecznym waltu przy wyj-
Sciu silnika elektrycznego, przy czestotliwosci wymuszenia réwniej 50 Hz. Kolorem
niebieskim oznaczono charakterystyke uzyskana w przypadku uktadu potaktyw-
nego ze stalym wspotczynnikiem ttumienia, a kolorem czerwonym charakterystyke
w przypadku ukladu potaktywnego przy przedzialami zmiennym wspotczynniku
ttumienia.
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Przebiegi momentu skrecajacego zmierzonego w przekroju po-

przecznym watu przy wyjsciu silnika. Kolorem niebieskim oznaczono wynik uzy-
skany w przypadku uktadu przy wlaczonym na state ttumieniu, a kolorem czerwo-
nym przy ttumieniu okresowym.

sowanie thumienia okresowego obniza wysokos$¢ najwiekszego piku analizy
FFT.

Na rysunku 8.10 przedstawiono amplitudowsa charakterystyke dynamicz-
nej odpowiedzi uktadu laboratoryjnego w przypadku konfiguracji z jednym
ttumikiem 7 ciecza magnetoreologiczna przy wspoétczynniku ttumienia sta-
tym i przedzialami zmiennym. Kolorem niebieskim oznaczono charakte-
rystyke uktadu potaktywnego ze stata wartosciag wspotczynnika thumienia,
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Rysunek 8.10: Amplitudowa charakterystyka odpowiedzi w przypadku uktadu
napedowego zawierajacego jeden ttumik 7z ciecza magnetoreologiczna. Kolorem nie-
bieskim oznaczono charakterystyke uktadu potaktywnego ze stala wartoscia wspot-
czynnika tlumienia, a kolorem czerwonym oznaczono charakterystyke uktadu pot-
aktywnego przy wspolczynniku ttumienia przedziatami zmiennym.

a kolorem czerwonym oznaczono charakterystyke uktadu potaktywnego przy
wspotczynniku tlumienia przedziatami zmiennym. Wynik zarejestrowano
przy czestotliwosci wymuszenia rownej 45 Hz. Zastosowanie przedziatami
zmiennego wspoétczynnika ttumienia spowodowalo obnizenie amplitud mo-
mentow skrecajacych o 10% w stosunku do zastosowania wspotezynnika thu-
mienia o statej wartosci, tak jak pokazano na rysunku 8.9.

8.3 Porownanie wynikéw badan eksperymentalnych z wynikami
obliczen teoretycznych

W celu poréwnania otrzymanych wynikéw badan eksperymentalnych z teo-
retycznymi przewidywaniami opracowano w programie Matlab procedury
numeryczne. W programach uwzgledniono sprzezenie drgan mechanicz-
nych z drganiami elektrycznymi przy pomocy réwnan Parka, szerzej opi-
sanych w podrozdziale 6.3. Zatozono harmoniczny, sinusoidalny przebieg
momentu oporowego, wyrazonego zaleznoscia (5.1). Uwzgledniono elektro-
magnetyczne oddziatywanie silnika elektrycznego oraz efekty cierne w thu-
mikach z ciecza magnetoreologiczna.

Na rysunku 8.11 przedstawiono przebiegi momentu napedowego ozna-
czonego kolorem niebieskim oraz momentu oporowego oznaczonego kolorem
czerwonym, uzyskane przy pomocy obliczen numerycznych w czasie 2 s.
Przebieg ten przedstawia rozruch silnika i jego przejscie do ustalonych wa-
runkéw pracy. Ksztalt momentu napedowego wynika z rownan Parka, opi-
sanych w podrozdziale 6.3. Ze wzgledu na trudnosci pomiarowe ograniczono
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Rysunek 8.11: Przebiegi momentu napedowego (kolor niebieski) i momentu opo-
rowego (kolor czerwony), uzyskanych z obliczen numerycznych.

prace do poréwnania wynikdéw przebiegu momentu napedowego i oporowego,
uzyskach droga obliczeniowa w ustalonych warunkach pracy z zarejestrowa-
nymi przebiegami.

Na rysunku 8.12 przedstawiono obliczeniowe przebiegi momentu skre-
cajacego zarejestrowane w przekroju watu odpowiadajacym rzeczywistemu
przekrojowi pomiarowemu — przy silniku elektrycznym. Aby wiernie od-
zwierciedli¢ warto$ci zmierzone w praktyce wprowadzono do modelu efekty
cierne zachodzace w ttumikach, opisane w podrozdziale 4.1. Kolorem czar-
nym oznaczono przebieg momentu skrecajacego przy wylaczonych thumi-
kach. Zalozono wartos¢ momentu ciernego Mg(io):0,00Q Nm oraz wspo6l-
czynnik tlumienia dp(ig)=0,2 Nms/rad. Kolorem czerwonym oznaczono
przebiegi momentu przy natezeniu pradu sterujacego wynoszacym 0,5 A,
a kolorem zielonym 1,0 A. Przyjeto wartosci MK (i)=0,23 Nm i dy(ig)=
0,25 Nms/rad przy natezeniu wynoszacym 0,5 A. Przy natezeniu pradu wy-
noszacym 1,0 A zalozono wartosci ME (i9)=0,4 Nm oraz dy(ip)=1,3 Nms/rad.
Rozwazano uklad z dwoma wlaczonymi ttumikami z ciecza magnetoreolo-
giczna. Wartosci amplitud obliczeniowych momentéw skrecajacych przy na-
tezeniu pradu sterowania rownym 0,0 A i 0,5 A odpowiadaja wartosciom
amplitud zmierzonych, przedstawionych na rysunku 8.1. Zastosowana me-
toda ttumienia drgan pozwala ograniczy¢ amplitudy ponaddwukrotnie. Wy-
nik ten zostal dodatkowo potwierdzony doswiadczalnymi i obliczeniowymi
charakterystykami amplitudowo-czestotliwo$ciowymi uktadu. Zostaly one
zaprezentowane na rysunkach 8.4 i 8.13. Poza zakl6ceniami wytwarzanymi
przez hamownice o czestotliwosciach okoto 16-22 Hz uzyskano bardzo dobra
zgodnos¢ jakosciowa.

Najkorzystniejsze wyniki obliczeniowe pod wzgledem obnizenia ampli-
tudy drgan otrzymano przy natezeniu pradu wynoszacym 1,0 A. W praktyce
najkorzystniejsze wyniki otrzymano przy natezeniu pradu 0,5 A. Uzyskana
rozbiezno$¢ moze by¢ spowodowana niekorzystnym doborem wartosci mo-
mentu ciernego i wspotczynnika ttumienia. Zostaly one dobrane wedtug
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Rysunek 8.12: Obliczeniowy przebieg momentu skrecajacego odpowiadajacego
zmierzonemu momentowi w przekroju poprzecznym watu przy silniku. Kolorem
czarnym oznaczono przebieg momentu skrecajacego przy braku sterowania ttumi-
kami, kolorem czerwonym — przy natezeniu pradu sterujacego wynoszacym 0,5 A,
a kolorem zielonym 1,0 A.
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Rysunek 8.13: Amplitudowa charakterystyka dynamicznej odpowiedzi oblicze-
niowej laboratoryjnego uktadu napedowego przy sterowaniu praca dwoch obroto-
wych tlumikéw z ciecza magnetoreologiczna, przy zastosowaniu réznej wartosci
pradow sterujacych (przebieg czarny — 0,0 A, zielony — 1,0 A, niebieski — 1,5 A,
czerwony — 0,5 A). Przebieg odpowiadajacy punktowi pomiarowemu umiejscowio-
nemu na wale wyj$ciowym silnika elektrycznego.

charakterystyk hamulca przedstawionych w pracy [21]. Rozbieznosci moga
by¢ spowodowane réznymi warunkami pracy obrotowego ttumika oraz ha-
mulca. Przeprowadzenie analogicznej identyfikacji jak w pracy [21] utrudnia
pomiar predkosci katowej pierscienia bezwladnikowego thumika. Wzrost am-
plitudy drgan w przedziatach 40-50 Hz i 55-60 Hz przy wtaczonych ttumi-
kach moze by¢ spowodowany wpltywem efektéw ciernych. Sa one widoczne
w poblizu obszaru rezonansowego, gdzie wystepowanie dudnienn jest bardzo
prawdopodobne.

Rysunek 8.14 przedstawia analogiczne przebiegi odpowiedzi dynamicznej
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Rysunek 8.14: Amplitudowa charakterystyka dynamicznej odpowiedzi oblicze-
niowej laboratoryjnego uktadu napedowego przy sterowaniu praca dwéch obroto-
wych tlumikéw z ciecza magnetoreologiczna, przy zastosowaniu réznej wartosci
pradow sterujacych (przebieg czarny — 0,0 A, zielony — 1,0 A, niebieski — 1,5 A,
czerwony — 0,5 A). Przebieg dla przekroju poprzecznego walu odpowiadajacego
przekrojowi o najwiekszych nadwyzkach dynamicznych.

uktadu, lecz w przekroju poprzecznym watu odpowiadajacym przekrojowi
o najwiekszych nadwyzkach dynamicznych uktadu. W tym przekroju nie za-
obserwowano wzbudzania drugiej formy drgan. Podobnie jak w przypadku
przebiegow przedstawionych na rysunku 8.13, najwieksze czterokrotne obni-
zenie amplitudy drgan zachodzi przy natezeniu pradu réwnym 1,0 A.

W niniejszym rozdziale przeprowadzono szczegdtowa analize otrzyma-
nych wynikéw badan eksperymentalnych przy stalym wspoétczynniku ttumie-
nia oraz przy wlaczanym przedzialami ttumieniu. Wykazano zgodno$¢ obli-
czen numerycznych z otrzymanymi wynikami badan eksperymentalnych.






Whioski koncowe

Drgania skretne uktadéw napedu maszyn i urzadzen sa zjawiskiem ucigzli-
wym, a w wielu przypadkach wrecz niebezpiecznym. Niepozadane oscyla-
cje, naktadajac sie na podstawowy obrotowy ruch roboczy przyczyniaja sie
do zmniejszenia wytrzymalosci zmeczeniowej, zwiekszenia poziomu wytwa-
rzanego halasu oraz niewtasciwej pracy danego urzadzenia lub maszyny.
Przeprowadzone badania eksperymentalne oraz analiza teoretyczna dowodza
stusznosci tez i zatozen opisanych w podrozdziale 2.2, moéwiacych, ze pro-
ponowany sposob eliminacji lub obnizenia amplitudy drgan jest skuteczny
zarowno w rezonansowych i pozarezonansowych warunkach dzialania ukta-
dow.

9.1 Whnioski koncowe

Zastosowanie w ukladzie napedowym chociazby jednego ttumika z ciecza
magnetoreologiczng przyczynia sie do znacznego obnizenia poziomu drgan
skretnych. Zostalo to potwierdzone zaréwno doswiadczalnie jak i teore-
tycznie. Najkorzystniejsze wyniki doswiadczalne w sferze wystepowania re-
zonansu uzyskano w przypadku uktadu z wlaczonymi dwoma ttumikami
przy natezeniu pradu sterujacego wzmacniaczami napieciowymi wynosza-
cym 0,5 A. Amplitudy w przedziale rezonansowym spadly o okolto 80%
przy stalej wartosci wspotczynnika ttumienia w cieczy magnetoreologiczne;j.
W pozostatym zakresie czestotliwosci wymuszenia tj. 0—40 Hz i 60-150 Hz
amplituda drgan drgan zostala zmniejszona o okoto 50%.

Zastosowanie w uktadzie przedziatami zmiennego wspétczynnika ttumie-
nia powoduje spadek amplitud o kolejne 10-15% w stosunku do zastosowania
wspotczynnika ttumienia o stalej wartosci. Dalsze zwiekszanie wartosci na-
tezenia pradu skutkuje mniejszym obnizeniem poziomu drgan w uktadzie,
poniewaz nastepuje zmniejszenie zdolnosci dyssypacji energii przez ttumiki.

101



102 9 Whnioski konicowe

W obliczeniach teoretycznych najkorzystniejsze wyniki uzyskano w przy-
padku uktadu z wlaczonymi dwoma thumikami, przy natezeniu pradu steru-
jacego wzmacniaczami napieciowymi wynoszacym 1,0 A. Amplitudy w prze-
dziale rezonansowym spadly o okoto 80% przy stalej wartosci wspotczynnika
tlumienia w cieczy magnetoreologicznej, tak jak w przypadku wynikéw po-
miar6w przy natezeniu pradu wynoszacym 0,5 A. Uzyskana rozbieznosé jest
spowodowana wspomnianymi w podrozdziale 8.3 przewidywanymi znacz-
nymi trudnosciami przy przeprowadzeniu identyfikacji zdolnosci dyssypa-
cji w funkcji pradu sterujacego obrotowego ttumika z ciecza magnetoreolo-
giczna. Wykorzystane w tym celu zaleznosci z pracy 21| zostaly uzyskane
wprawdzie z tym samym komercyjnym hamulcem z ciecza magnetoreolo-
giczna firmy Lord, na bazie ktérego w niniejszej rozprawie powstaty ttumiki
obrotowe, jednak w przypadku badan identyfikacyjnych w pracy [21] 6w
hamulec pracowatl w odmiennych warunkach dynamicznych.

Amplitudy momentu skrecajacego w przekroju poprzecznym watu przed
hamownica sg znacznie wyzsze niz amplitudy zmierzone w przekroju po-
przecznym walu przy silniku elektrycznym. Spowodowane jest to umiejsco-
wieniem tlumikéw z ciecza magnetoreologiczng w przekroju poprzecznym
walu przy silniku napedzajacym. Ich wpltyw na drgania mierzone na prze-
ciwleglym koricu wirujacego watu jest znacznie mniejszy. Amplitudy drgan
w polu przekroju poprzecznego odpowiadajacego umiejscowieniu hamownicy
ulegly zmniejszeniu o okoto 10%.

Zmiana wartosci natezenia pradu sterujacego praca ttumikéw nie wplywa
na pojawiajace sie w zakresie matych czestotliwosci odpowiedzi dynamicznej
uktadu mechanicznego wysokie piki. Sa one spowodowane quasi-statycznym
oddziatywaniem silnika elektrycznego.

Zaproponowana technika minimalizacji poziomu drgan skretnych w ukta-
dzie mechanicznym jest skuteczna w szerokim zakresie czestotliwosci wymu-
szenia: 0-150 Hz. Przy odpowiednio dobrach parametrach obiektu mozliwe
jest obnizenie amplitud drgan o okoto 80%. Ma to szczegdlne znaczenie
w obszarze rezonansowym.

9.2 Elementy nowosci

W rozprawie zaproponowano oryginalny sposéb ttumienia drgan skretnych
w ukladach mechanicznych. Elementem wktadu oryginalnego jest koncepcja
obrotowego ttumika z ciecza magnetoreologiczna o sterowalnych wtasciwo-
sciach dyssypacyjnych oraz wykorzystanie jej do minimalizowania amplitud
drgan skretnych w wirujacych uktadach mechanicznych. Proponowany spo-
sob jest skuteczny w ustalonych i nieustalonych warunkach pracy uktadow
napedowych. Jego zaleta jest brak widocznego wptywu na podstawowy ruch
roboczy maszyny lub urzadzenia. Dzieki wykorzystaniu wtasnosci cieczy ma-
gnetoreologicznej mozliwe byto dostosowywanie aktualnych parametréow ich
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pracy do zmieniajacych sie w spos6b nadazny warunkéw obciazenia.

Wyniki badan eksperymentalnych oraz ich analiza, opisane w rozdzia-
tach 5 i 8, uzyskane zostaly na specjalnie zaprojektowanym i zbudowanym
w IPPT PAN stanowisku doswiadczalnym. Jest ono istotnym, oryginalnym
wktadem wtasnym w rozprawe doktorska.

Elementem nowosci jest tez podejscie do modelowania wymuszenia mo-
mentu elektromagnetycznego wytwarzanego przez silnik elektryczny. W roz-
prawie temu zagadnieniu poswiecono szczegolna uwage. Wykorzystano szedé
rownan obwodowych [68], sprowadzonych nastepnie do réwnan Parka, opi-
sujacych przeptyw pradu w uzwojeniach stojana oraz wirnika silnika elek-
trycznego [45, 55], a nie jak dotychczas czyniono w literaturze w wiekszosci
prac [8, 11, 37, 38|, gdzie stosuje sie zadane z gory jego przebiegi.

Opracowano réowniez wlasne programy komputerowe umozliwiajace we-
ryfikacje numeryczna poszczegblnych koncepcji sterowania oraz ilosciowa
analize zachowania uktadu napedowego.

9.3 Kierunki dalszych badan

Tematyka badan dotyczacych sterowania drganiami wirujacych uktadéw na-
pedowych w zastosowaniach praktycznych jest bardzo obszerna. O ile w za-
kresie aktywnego i pétaktywnego ttumienia drgan uktadéw podpartych w osto-
jach istnieje wiele rozwiazan, to skuteczne w szerokim zakresie amplitud
przemieszczen sterowanie drganiami skretnymi rzeczywistego uktadu pozo-
stawia jeszcze szerokie pole do badan.

Zaprezentowane w rozprawie poréwnanie wynikéw badan eksperymental-
nych z teoretycznymi zalozeniami nie jest wystarczajace. Wynika to z braku
wiedzy o przebiegu rzeczywistych charakterystyk obrotowego ttumika z cie-
cza magnetoreologiczng. Spowodowalo to niemozno$¢ zmierzenia rzeczywi-
stej wartosci predkosci bezwtadnika ttumika. Korzystnym z punktu widzenia
autora rozprawy rozwiazaniem byloby zbudowanie stanowiska umozliwiaja-
cego badanie wtagciwosci obrotowych ttumikéw z ciecza magnetoreologiczna.
Znajomo$é tych wladciwosci pozwolitaby w pelni modelowaé¢ prace rzeczy-
wistego obiektu napedowego.

Ciekawym zagadnieniem jest rowniez eksperymentalna weryfikacja in-
nych metod sterowania drganiami skretnymi uktadu napedowego.






Zataczniki

1. Skretne drgania wtasne

Poréwnanie pierwszych teoretycznych czestotliwosci skretnych drgan wta-
snych uktadu napedowego [Hz|.

Numer | Model hybrydowy | Model MES
1 50,227 50,477
2 115,580 114,633
3 297,518 301,006

Model teoretyczny zostat nastepnie dostrojony do rzeczywistego uktadu
napedowego metoda wyznaczania modalnych potencjalnych energii makro-
elementow.

Trzy pierwsze formy skretnych drgan wtasnych rysunek 1.

0 05 10 |[m] 1.5 2.0 bl 0.5 1.0 \[m] 1.5 20 o 05 1.0 |[I'I"I] 1.5 20

Rysunek 1: Formy skretnych drgan wtasnych: a — pierwsza, b — druga, ¢ — trzecia.
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2. Gietne drgania wiasne

Poréwnanie pierwszych teoretycznych czestotliwosci gietnych drgan wia-
snych uktadu napedowego [Hz].

Numer | Model hybrydowy | Model MES
1 140,511 139,864
2 158,403 157,505
3 253,565 252,245
4 303,696 300,614
5 346,345 345,591

Trzy pierwsze formy gietnych drgar wtasnych rysunek 2.

a

1

0

-1

1

0 W\(
-1

1

0

1

Rysunek 2: Formy skretnych drgan wlasnych: a — pierwsza, b — druga, ¢ — trzecia.
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