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Stresz
zenie
Rozprawa doktorska po±wi�
ona jest opra
owaniu nowatorskiego sposobuminimalizowania lub 
aªkowitej elimina
ji drga« skr�tny
h rze
zywistegoukªadu nap�dowego, bez zauwa»alnej ingeren
ji w jego podstawowy ru
hrobo
zy. W tym 
elu wykorzystano póªaktywne sterowanie obrotowym tªu-mikiem z 
ie
z¡ magnetoreologi
zn¡ o zadawany
h wªasno±
ia
h dyssypa-
yjny
h. Cel pra
y byª realizowany dwutorowo: poprzez przeprowadzaniezaawansowany
h eksperymentów przy wykorzystaniu spe
jalnie do tego 
eluzbudowanego stanowiska w IPPT PAN oraz sposób teorety
zny, sprowadza-j¡
y si� do zaproponowania modelu teorety
znego, przeprowadzania ana-liz jako±
iowy
h i symula
ji komputerowy
h dziaªania póªaktywnie sterowa-nego obiektu. Podstawowym 
elem pra
y byª dobór optymalny
h kon
ep
jisterowania z punktu widzenia jej skute
zno±
i oraz ªatwo±
i prakty
znegozastosowania. Zaproponowano póªaktywne sterowanie polegaj¡
e na dobo-rze optymalny
h warto±
i tªumienia wytwarzanego przez obrotowe tªumikiz 
ie
z¡ magnetoreologi
zn¡, przy wykorzystaniu funk
ji odpowiedzi 
z�sto-tliwo±
iowej oraz metodzie aloka
ji 
z�±
i rze
zywisty
h i urojony
h warto±
ifunk
ji wªasny
h ukªadu me
hani
znego. Opró
z tego zastosowano podej-±
ie oparte na wª¡
zaniu tªumików w ±
i±le okre±lony
h faza
h pro
esu dyna-mi
znego. Wyniki rozwa»a« teorety
zny
h zwery�kowano analogi
znymi re-zultatami pomiarów eksperymentalny
h, uzyskuj¡
 zadowalaj¡
¡ wzajemn¡zgodno±¢. Dodatkowym zrealizowanym 
elem rozprawy jest opra
owaniekryteriów doboru optymalny
h warto±
i parametrów obrotowy
h tªumikówz 
ie
z¡ magnetoreologi
zn¡ do ukªadów nap�dowy
h przenoszony
h zadan¡mo
 i o okre±lony
h wªa±
iwo±
ia
h dynami
zny
h.5
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AbstractIn this thesis a novel way to minimize or even 
ompletely eliminate a torsio-nal vibration of real drive system was proposed. This method was based ona semi-a
tively 
ontrolled rotary damper with the magnetorheologi
al �uid.It does not a�e
t essentially the basi
 working movement. The dissertationwas 
arried out in two ways: experimental and theoreti
al. The experimen-tal investigations were made using an originally designed laboratory drivesystem imitating operation of the rotating ma
hine. The theoreti
al inve-stigations were redu
ed to qualitative analyzes and 
omputer simulations ofthe semi-a
tively 
ontrolled obje
t. The basi
 goal was to assort the optimale�e
tive semi-a
tive 
ontrol 
on
ept, whi
h 
an be easy applied in pra
ti
e.The 
ontrol 
on
ept based on a 
losed loop was also proposed. The lo
allyoptimum 
ontrol fun
tions were determined with respe
t to the frequen
yresponse fun
tions of the damped drive system properly ex
ited from theboth ends: from motor side and re
eiver side. In the dissertation the 
ontrol
on
ept 
onsisting of swit
hed-on ad swit
hed-o� damper in 
ertain mo-ments of time was used. The results of theoreti
al 
ontrol 
on
epts wereexperimentally veri�ed. The satisfa
tory 
oin
iden
e was obtained.
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Realiza
ja pra
y byªa mo»liwa dzi�ki wspar
iu �nansowemu w rama
hprojektu Ministerstwa Nauki i Szkolni
twa Wy»szego nr N N518 295 140 oraz�nansowaniu ze ±rodków Unii Europejskiej w rama
h Europejskiego Fundu-szu Spoªe
znego: POKL 8.2.1 �Wspar
ie przedsi�bior
zo±
i naukow
ów biote
h med poprzez stypendia, sta»e i szkolenia�





Wykaz wa»niejszy
h ozna
ze« i skrótówprzyj�ty
h w rozprawie
Stosowane oznaczenia

AIi � pole powierz
hni przekroju poprze
znegoC, D � ma
ierze tªumienia
dj � wspóª
zynnik tªumienia w 
ie
zy magnetoreologi
znej
E � moduª Younga
F (t, ṙ(t)) � wektor wymusze« zewn�trzny
h
G � moduª Kir
hho�a
Q � funk
ja 
elu
qi(x, t) � zewn�trzne momenty wymuszaj¡
e
Qm(t) � modalne wymuszenie zewn�trzne
i(t) � nat�»enie pr¡du w 
ewka
h tªumika z 
ie
z¡ magnetoreologi
zn¡
isβ, isα �pr¡dy pªyn¡
e w obwoda
h stojana
ird, irq �pr¡dy pªyn¡
e w obwoda
h wirnika
I0i � masowy moment bezwªadno±
i bryªy sztywnej
J � masowy moment bezwªadno±
i pier±
ienia bezwªadnikowego tªumikaz 
ie
z¡ magnetoreologi
zn¡ 9
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JEi � masowy moment bezwªadno±
i przekroju poprze
znego, odpowiedzialnyza przenoszenie tylko momentów bezwªadno±
iowy
h
JIi � masowy moment bezwªadno±
i przekroju poprze
znego, odpowiedzialnyza przenoszenie dynami
zny
h momentów spr�»ysty
hK0, K � ma
ierze sztywno±
i
l � dªugo±¢ makroelementu
L1 � induk
yjno±¢ 
aªkowita pasma fazowego uzwojenia stojana
L

′

2
� induk
yjno±¢ 
aªkowita rozproszenia zast�p
zego pasma fazowego uzwo-jenia wirnika, przeli
zon¡ na li
zb� zwojów pasma uzwojenia stojanaM � induk
yjno±¢ wzajemna pomi�dzy uzwojeniem stojana a uzwojeniemwirnika, zwana induk
yjno±
i¡ gªówn¡ lub magnesuj¡
¡M0, M � ma
ierze bezwªadno±
i

Mt(t) � skupiony moment siª zewn�trzny
h
MD(i(t)) � moment tar
ia staty
znego, generowany przez tªumik z 
ie
z¡magnetoreologi
zn¡
M(t) � moment oporowy wytwarzany przez hamowni
�
Mampl � amplituda �uktua
ji momentu wytwarzanego przez hamowni
�
Mconst � moment nominalny hamowni
y
p � li
zba par biegunów pola magnety
znego silnika
p(x, t) � wymuszenie zewn�trzne
R1 � rezystan
ja pasma fazowego uzwojenia stojana silnika elektry
znego
R

′

2 � rezystan
ja zast�p
za pasma fazowego uzwojenia wirnika, przeli
zonana li
zb� zwojów pasma uzwojenia stojana tego silnikar(t) � wektor wspóªrz�dny
h modalny
h
Tel � moment nap�dowy wytwarzany przez silnik
τ � 
zas retarda
ji modelu tªumienia materiaªowego Voighta
Θi(x, t) � przemiesz
zenie k¡towe przekroju poprze
znego
U � warto±¢ maksymalna napi�
ia fazowego
vi(x, t) � przemiesz
zenie poprze
zne przekroju o wspóªrz�dnej przestrzen-nej x
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Skróty

A/C � przetwornik analogowo-
yfrowy
AMB � aktywne ªo»yska magnety
zne
C/A � przetwornik 
yfrowo-analogowy
FFT � szybka transformata Fouriera
FRF � funk
ja odpowiedzi 
z�stotliwo±
iowej
IPPT PAN � Instytut Podstawowy
h Problemów Te
hniki Polskiej Aka-demii Nauk
LGR � regulator liniowo-kwadratowy
LQG � sterowanie liniowo-kwadratowe Gaussa
MES � metoda elementów sko«
zony
h
MPC � sterowanie predyk
yjne
MR � 
ie
z magnetoreologi
zna
RT � jednostka 
zasu rze
zywistego





1Wst�p
Pro
esy, pod
zas który
h pewne wielko±
i �zy
zne zmieniaj¡ si� w sposób
ykli
zny w 
zasie, nazywane s¡ drganiami. Obejmuj¡ one zjawiska za-
hodz¡
e nie tylko w ±rodowisku naturalnym 
zªowieka, ale równie» wokóªniego samego, drgania narz¡dów wewn�trzny
h, os
yla
je 
i±nienia krwi orazw wytwora
h jego pra
y, taki
h jak obiekty te
hni
zne: budynki, zwªasz
zawie»ow
e, mosty, ukªady me
hani
zne, ukªady nap�dowe ró»nego rodzajumaszyn i pojazdów. Udoskonaleniu sposobów elimina
ji lub minimaliza
jity
h ostatni
h po±wi�
ona jest niniejsza rozprawa.Podstawowym zadaniem ukªadu nap�dowego jest przenoszenie energii ze¹ródªa, zazwy
zaj silnika, do odbiornika nap�du, np. maszyny b¡d¹ pojazdu.Naj
z�±
iej energia ta jest przenoszona przez ru
h obrotowy. Zjawisko drga«skr�tny
h ukªadów nap�dowy
h jest od dawna znane i stanowi przedmiot ba-da« ze wzgl�du na i
h wa»no±¢ i u
i¡»liwo±¢, jako rodzaju drga« me
hani
z-ny
h w naturalny sposób zwi¡zany
h z podstawowym ru
hem obrotowymrozpatrywanego obiektu. Niepo»¡dane os
yla
je, nakªadaj¡
 si� na podsta-wowy ru
h robo
zy znieksztaª
aj¡ go i powoduj¡ niewªa±
iw¡ pra
� urz¡dze-nia. Drgania skr�tne wykonany
h zazwy
zaj ze stali elementów maszyn luburz¡dze« s¡ sªabo tªumione. Spowodowane jest to stosunkowo niskim po-ziomem tªumienia materiaªowego. Poza tym s¡ równie» trudno wykrywalnew warunka
h eksploata
yjny
h. Szkodliwo±¢ drga« wynika z powtarzalno±
iodksztaª
e«, wywoªuj¡
y
h zmienne ob
i¡»enia. Prowadzi to do powstawa-nia zmienny
h w 
zasie napr�»e« w elementa
h maszyn i ukªadów me
hani
z-ny
h. Wskutek tego za
hodzi zu»y
ie, znisz
zenie ukªadów me
hani
zny
hpoprzez narastaj¡
e zm�
zenie materiaªu, zwi�kszenie luzów w sprz�gªa
h,przeguba
h, zaz�bienia
h przekªadni oraz przyspieszenie zu»y
ia powierz
hnikontaktowy
h. Nadmiernemu zu»y
iu ulegaj¡ przede wszystkim elementymaj¡
e ksztaªt sprzyjaj¡
y kon
entra
ji napr�»e«, np. przej±
ia stopniowewaªów nap�dowy
h, bie»nie ªo»ysk. Drgania waªów przekªadniowy
h ukªa-13



14 1 Wst�pdów nap�dowy
h powoduj¡ z kolei pulsa
yjne lub wr�
z o udarowym 
ha-rakterze przebiegu na
iski na powierz
hnie z�bów kóª z�baty
h i szybsze i
hzu»y
ie. Drgania ukªadów me
hani
zny
h wpªywaj¡ równie» szkodliwie naorganizm 
zªowieka. Zwªasz
za w strefa
h rezonansowy
h s¡ one ¹ródªemhaªasu.Eliminowaniu lub minimaliza
ji amplitud drga« skr�tny
h zawsze towa-rzyszyªy trudno±
i powodowane kªopotliwym przykªadaniem siª i momen-tów steruj¡
y
h do wiruj¡
y
h elementów ukªadu nap�dowego, bez inge-rowania w jego podstawowy ru
h robo
zy. Aby zapewni¢ po»¡dane obni-»enie poziomu drga« w ukªadzie nap�dowym nale»y zastosowa¢ wªa±
iwysposób elimina
ji lub minimaliza
ji. Sprowadza si� to do zastosowania ró»-nego rodzaju eliminatora drga«. W prakty
e ozna
za to wprowadzenie doukªadu me
hani
znego dodatkowy
h elementów konstruk
yjny
h lub me
ha-nizmów, niew
hodz¡
y
h w podstawow¡ konstruk
j� rozpatrywanego urz¡-dzenia lub maszyny. Stosowane doty
h
zas metody pasywnego tªumieniadrga« skr�tny
h w ukªada
h nap�dowy
h nie s¡ jednak wystar
zaj¡
o sku-te
zne w szerokim zakresie parametrów pra
y. W 
elu udoskonalenia i
hefektywno±
i za
z�to stosowa¢ póªaktywne oraz aktywne metody elimina-
ji drga«. W niniejszej rozprawie, w 
elu rozszerzenia zakresu skute
zno±
itªumienia w przej±
iowy
h oraz ustalony
h warunka
h dziaªania badanegoobiektu, zaproponowano oryginalny, nie spotykany dot¡d w ogólnodost�pnejliteraturze, sposób tªumienia drga« skr�tny
h. Wykorzystano nowatorskieobrotowe tªumiki z 
ie
z¡ magnetoreologi
zn¡. Jedn¡ z podstawowy
h zalettego podej±
ia jest mo»liwo±¢ skute
znej elimina
ji drga« bez zauwa»alnejingeren
ji w podstawowy ru
h robo
zy ukªadu me
hani
znego.Zalety 
ie
zy magnetoreologi
zny
h wykorzystywane s¡ od okoªo 50 lat,dzi�ki i
h unikalnej wªasno±
i polegaj¡
ej na mo»liwo±
i 
i¡gªej, kontrolowa-nej zmianie lepko±
i. S¡ one obe
nie 
oraz szerzej wykorzystywane w te
h-ni
e do budowy urz¡dze« o wªasno±
ia
h adapta
yjny
h. Uzyskiwana dzi�kitemu adapta
yjno±¢ urz¡dze« pozwala na dostosowywanie w sposób nad¡»nyi
h aktualny
h parametrów pra
y do rozpoznany
h warunków ob
i¡»enia.Zastosowanie w tªumiku drga« 
ie
zy magnetoreologi
znej o zmiennej, re-gulowanej lepko±
i, w poª¡
zeniu z odpowiednio zaprojektowanym ukªademsterowania, pozwala na popraw� w szerokim zakresie wªa±
iwo±
i dynami
z-ny
h urz¡dze« me
hani
zny
h przystosowany
h do pra
y w jednostajniei niejednostajnie zmienny
h warunka
h ob
i¡»enia. Zdolno±¢ szybkiego re-agowania na zmiany parametrów pro
esów dynami
zny
h w omawiany
hukªada
h me
hani
zny
h umo»liwia i
h naty
hmiastow¡ reak
j� na niepo»¡-dane dynami
zne zmiany za
hodz¡
e pod
zas pra
y. W konsekwen
ji mog¡one skute
znie obni»a¢ w szerokim zakresie i
h amplitudy. Zaproponowanaw rozprawie te
hnika tªumienia drga« skr�tny
h okazuje si� by¢ niezwykleefektywna zarówno w rezonansowy
h i pozarezonansowy
h warunka
h dzia-ªania. Dodatkowo mo»e by¢ ona powsze
hnie stosowana w szerokim zakre-sie parametrów ukªadów nap�du maszyn i urz¡dze« nara»ony
h na drgania



15skr�tne.Proponowane w rozprawie doktorskiej rozwi¡zanie konstruk
yjne jestprzezna
zone gªównie do maszyn i urz¡dze« wykorzystywany
h w przemy±leenergety
znym, wydobyw
zym, maszynowym, ±rodków transportu. Takimiukªadami me
hani
znymi mog¡ by¢ wszelkiego rodzaju ukªady nap�dowespr�»arek, pomp, dmu
haw, wytªa
zarek, mªynów, kruszarek i inny
h urz¡-dze« poddawany
h silnym drganiom przej±
iowym pod
zas rozru
hów i wy-biegów oraz doznaj¡
e 
ykli
znie zmienny
h, powtarzaj¡
y
h si� w trak
ienormalnej i
h pra
y skokowy
h zmian ob
i¡»enia o 
harakterze udarowym.Do±wiad
zenia zdobyte pod
zas prowadzenia pra
 nad rozpraw¡ pozwoliªyna zdoby
ie wiedzy umo»liwiaj¡
ej projektowanie i budow� oprzyrz¡dowa-nia diagnosty
znego ukªadów nap�dowy
h. Pozwoliªoby to równie» na sfor-muªowanie optymalny
h kon
ep
ji sterowania, przydatny
h odpowiednio dorozpatrywanego ukªadu nap�dowego.





2Cel, teza i zakres rozprawy
Drgania skr�tne w ukªada
h nap�du maszyn robo
zy
h oraz pojazdów s¡zjawiskiem powsze
hnie znanym, u
i¡»liwym, bardzo 
z�sto niebezpie
znymoraz zazwy
zaj trudnym do wykrywania w warunka
h 
odziennej pra
y i eks-ploata
ji urz¡dze«. W prakty
e niezwykle trudno zwal
za¢ je bez ingeren
jiw nominaln¡ pra
� urz¡dzenia. Próbie rozwi¡zania tego istotnego in»ynier-skiego problemu zostaªa po±wi�
ona niniejsza rozprawa.
2.1 Cel rozprawyCelem rozprawy jest zaproponowanie skute
znego sposobu minimalizowanialub eliminowania paso»ytni
zy
h ru
hów w posta
i drga« me
hani
zny
h.Drgania te nakªadaj¡ si� z wielu przy
zyn na podstawowy ru
h robo
zy da-nego ukªadu nap�dowego. Zagadnienie to zostaªo sprowadzone w niniejszejrozprawie do tªumienia drga« skr�tny
h rze
zywistego nap�du ukªadu me-
hani
znego przy wykorzystaniu zaawansowanej te
hnologii me
hatroni
z-nej. Proponowana te
hnika elimina
ji lub minimalizowania drga« skr�tny
hukªadów nap�dowy
h jest stosunkowo ªatwa do zastosowana w wi�kszo±
itypowy
h rze
zywisty
h urz¡dze« w szerokim zakresie przenoszony
h przeznie mo
y oraz wymiarów geometry
zny
h.
2.2 Tezy rozprawyW pra
y zaproponowano nowatorski sposób obni»enia poziomu drga« skr�t-ny
h lub i
h 
aªkowitej elimina
ji w wiruj¡
y
h ukªada
h me
hani
zny
h,bez wido
znej ingeren
ji w ru
h podstawowy ukªadu. Zaproponowana me-toda jest skute
zna w szerokim zakresie 
z�sto±
i drga« doznawany
h przezukªady me
hani
zne, dzi�ki wykorzystaniu 
ie
zy magnetoreologi
znej o ste-17



18 2 Cel, teza i zakres rozprawyrowalny
h wªasno±
ia
h dyssypa
yjny
h. Wykorzystuj¡
 i
h wªa±
iwo±
iprzedstawiono oryginaln¡ konstruk
j� obrotowego tªumika z 
ie
z¡ magne-toreologi
zn¡. Istotnym elementem rozwi¡zana jest pier±
ie« bezwªadnikowytªumika. Wykonuje on ru
h u±redniony, który teorety
znie jest bezdrganiowyalbo odbywa si� z niewielkimi amplitudami drga« skr�tny
h. Mi�dzy pier-±
ieniem bezwªadnikowym a wiruj¡
ym waªem ukªadu nap�dowego powstajeró»ni
a pr�dko±
i k¡towy
h. Pra
uj¡
y na ±
inanie �lm z 
ie
zy magne-toreologi
znej wytwarza moment siªy prze
iwdziaªaj¡
y drganiom. Krótki
zas reak
ji 
ie
zy magnetoreologi
znej pozwala na bie»¡
e ªagodzenie am-plitudy drga« skr�tny
h. Opra
owano równie» metod� pozwalaj¡
¡ dobra¢optymalny moment bezwªadno±
i pier±
ienia bezwªadnikowego. Dzi�ki temuuzyskuje si� ukªad o optymalny
h wªa±
iwo±
ia
h me
hani
zny
h (dynami
z-ny
h) oraz maksymalnej skute
zno±
i. Sformuªowano problem sterowaniaw 
zasie tªumkiem z 
ie
z¡ magnetoreologi
zn¡. W wyniku optymaliza
jiuzyskano funk
j� wª¡
zania tªumienia w 
zasie, pozwalaj¡
¡ skute
zniej tªu-mi¢ drgania ni» przy staªym w 
zasie wspóª
zynniku tªumienia. Wykazano,»e wyniki rozwa»a« teorety
zny
h pokrywaj¡ si� z wynikami symula
ji kom-puterowy
h oraz z wynikami eksperymentów i w ogólnym zakresie mog¡ by¢wykorzystywane przy projektowaniu urz¡dze« o du»y
h amplituda
h szko-dliwy
h drga«.
2.3 Zakres rozprawyPra
e prowadzono dwutorowo. Cz�±¢ eksperymentalna zostaªa realizowanaprzy wykorzystaniu spe
jalnie zaprojektowanego i zbudowanego w IPPTPAN stanowiska do±wiad
zalnego. Obiektem bada« eksperymentalny
h byªnap�dzany silnikiem elektry
znym ukªad me
hani
zny, w którym rol� od-biornika mo
y peªniªa hamowni
a asyn
hroni
zna o sterowalnym momen
ieob
i¡»enia, imituj¡
ym dziaªanie rze
zywistej maszyny lub urz¡dzenia. In-tegraln¡ 
z�±
i¡ powstaªego w ten sposób ukªadu byªy wspomniane wy»ejobrotowe tªumiki z 
ie
z¡ magnetoreologi
zn¡. I
h bie»¡
a zdolno±¢ dyssy-powania energii drga« skr�tny
h jest sterowana w rama
h p�tli zamkni�tejlub otwartej za pomo
¡ odpowiedniego elektroni
znego systemu steruj¡
ego.Pozwoliªo to na poznanie zjawisk towarzysz¡
y
h drganiom rze
zywisty
hukªadów skr�tny
h, zªo»ony
h z stopniowany
h waªów oraz sprz�gieª. Drga-niom towarzysz¡ efekty nieliniowe, wywoªywane nieliniowym 
harakteremspr�»enia z drganiami pr¡du w 
ewka
h uzwojenia stojana i wirnika, efektamitar
ia 
iernego i su
hego oraz nieu
hronnymi luzami na poª¡
zenia
h. Nie-liniowa 
harakterystyka tªumików z 
ie
z¡ magnetoreologi
zn¡ dodatkowokomplikuje problem.Doty
h
zas w literaturze w wi�kszo±
i pra
 [8, 11, 37, 38℄ stosowanozadane z góry przebiegi w 
zasie wymuszaj¡
ego drgania momentu elektro-magnety
znego wytwarzanego przez silnik elektry
zny. Formuªy opisuj¡
e



2.3 Zakres rozprawy 19go oparte s¡ na obserwa
ja
h eksperymentalny
h. W rozprawie modelowa-nie wymuszenia przeprowadzono w sposób bardziej dokªadny, przy u»y
iuelektry
znego obwodowego modelu silnika. Zostaª on przyj�ty w posta
i sze-±
iu równa« obwodowy
h [68℄, sprowadzony
h nast�pnie do równa« Parka,opisuj¡
y
h przepªyw pr¡du w uzwojenia
h stojana oraz wirnika silnika elek-try
znego [45, 55℄.Spostrze»enia i wnioski pªyn¡
e z bada« eksperymentalny
h pozwoliªyna zaw�»enie klasy zaproponowany
h funk
ji sterowa« ukªadu nap�dowego.W niniejszej rozprawie przez ukªad nap�dowy rozumiano 
aªy rze
zywistyobiekt bada«. Dalsze rozwa»ania anality
zne ograni
zono do najskute
z-niejszy
h i stosunkowo nieskomplikowany
h funk
ji, ªatwy
h do wdro»enia.Uzyskano uprosz
zone rozwi¡zania anality
zne zamkni�te. Zostaªy one zba-dane jako±
iowo. Opra
owano strategi� sterowania, polegaj¡
¡ na wª¡
zaniutªumików w ±
i±le okre±lony
h okresa
h. Rozwi¡zania dokªadne uzyskanometodami póªanality
znymi. Potwierdziªy one wst�pne, uprosz
zone wynikianality
zne. Ukªad o rze
zywisty
h parametra
h badano dalej przy wykorzy-staniu dwó
h ró»ny
h modeli matematy
zny
h obiektu: modelu dyskretno-
i¡gªego oraz modelu uzyskanego przy pomo
y metody elementów sko«
zo-ny
h MES. Uzyskano bardzo dobr¡ zbie»no±¢ z wynikami pomiarów. Za-proponowano równie» sterowanie oparte na optymalnym doborze warto±
iwspóª
zynników tªumienia przy wykorzystaniu funk
ji odpowiedzi 
z�stotli-wo±
iowej oraz metodzie aloka
ji 
z�±
i rze
zywisty
h i urojony
h warto±
ifunk
ji wªasny
h ukªadu me
hani
znego.W dalszej 
z�±
i przeprowadzono badania eksperymentalne doty
z¡
ewybrany
h, uznany
h za skute
zne wariantów sterowania. Dowiedziono sku-te
zno±
i zaproponowanej metody tªumienia drga« skr�tny
h z wykorzysta-niem obrotowy
h tªumików magnetoreologi
zny
h. Ponadto dobrano opty-malne parametry ww. obrotowy
h tªumików do ukªadu nap�dowego o okre-±lony
h wªasno±
ia
h dynami
zny
h i przenosz¡
y
h zadan¡ mo
.Innowa
yjno±¢ zaproponowany
h rozwi¡za« polega przede wszystkim nawprowadzeniu wªasnej kon
ep
ji obrotowego tªumika z 
ie
z¡ magnetoreolo-gi
zn¡ o sterowalny
h wªa±
iwo±
ia
h dyssypa
yjny
h, minimalizuj¡
ego am-plitudy drga« skr�tny
h w wiruj¡
y
h ukªada
h me
hani
zny
h. Oryginal-nym wkªadem autorskim jest zbudowanie stanowiska laboratoryjnego, któreumo»liwia prakty
zn¡ wery�ka
j� przyj�ty
h zaªo»e« teorety
zny
h. Opra-
owano równie» programy komputerowe umo»liwiaj¡
e wery�ka
j� nume-ry
zn¡ posz
zególny
h kon
ep
ji sterowania oraz analiz� za
howania ukªadunap�dowego. Istotnym elementem nowo±
i jest ponadto sam sposób mo-delowania wymuszenia momentu elektromagnety
znego przy wykorzystaniuobwodowego modelu silnika elektry
znego.
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Fakt konie
zno±
i minimaliza
ji poziomu drga« w ukªada
h me
hani
zny
hjest znany od dawna. W wielu przypadka
h nadal nieznane s¡ skute
znerozwi¡zania. Szkodliwym zjawiskom mo»na 
z�±
iowo zapobiega¢ stosuj¡
odpowiednie tªumiki drga«. Urz¡dzenia tego rodzaju mo»na podzieli¢ na-st�puj¡
o:

• Pasywne tªumiki drga« tªumi¡ drgania siª¡ tar
ia su
hego lub lep-kiego. W przypadku tªumików wiskoty
zny
h maj¡ staªy wspóª
zyn-nik tªumienia lepkiego. Eliminatory tego typu s¡ stosunkowo prostymite
hni
znie urz¡dzeniami. Budowane s¡ tak, aby konstruk
ja lub me-
hanizm jako 
aªo±¢ miaªa wi�ksze mo»liwo±
i rozpraszanie energii do-star
zanej przez siªy lub momenty siª wymuszaj¡
y
h. Istotn¡ 
e
h¡pasywny
h tªumików drga« jest brak konie
zno±
i zasilania tªumikazewn�trznym ¹ródªem energii. Urz¡dzenia tego rodzaju obdarzone s¡staªymi parametrami, który
h nie mo»na w zamierzony sposób mody-�kowa¢ pod
zas pra
y. S¡ one mniej skute
zne od aktywny
h i póªak-tywny
h rozwi¡za«, ale za to bezpie
zniejsze i w przypadku awarii niespowoduj¡ uszkodzenia konstruk
ji. Pasywne tªumienie drga« byªo do-brze znane w przemy±le maszynowym. Znalazªo zastosowanie równie»przy budowie sprz�tu sportowego takiego jak ªuki, narty lub rakietytenisowe.
• Aktywne tªumiki drga« mog¡ realizowa¢ dowolny algorytm sterowaniasiª¡ lub momentem siªy, maj¡
ym prze
iwdziaªa¢ prze
i¡»eniom dyna-mi
znym. W prakty
e dziaªanie aktywny
h tªumików drga« sprowa-dza si� do wytwarzania siª steruj¡
y
h prze
iwdziaªaj¡
y
h siª¡ i mo-mentom dynami
znym, wynikaj¡
ym z nadwy»ek dynami
zny
h po-woduj¡
y
h zjawisko drga« me
hani
zny
h. W pra
a
h [15, 53℄ siªysteruj¡
e mog¡ by¢ wytwarzane przez elektry
zne siªowniki naªo»one21
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i�gna lub sztywne wsporniki przymo
owane do wybrany
h punk-tów konstruk
ji. Mog¡ one wytwarza¢ zarówno poprze
zne siªy stero-wania, jak i momenty zginaj¡
e. Pozwala to na sterowanie drganiamikonstruk
ji w zakresie niski
h 
z�stotliwo±
i. Do sterowania poziomemdrga« w zakresie wysoki
h 
z�stotliwo±
i u»ywane s¡ tªumiki piezoelek-try
zne. Aktywne tªumiki drga« bywaj¡ skute
zne, ale i
h zastosowa-nie wymaga wprowadzenia du»ej ilo±
i energii. W przypadku awariikonstruk
ja, w której zostaªy zastosowane, mo»e ule
 znisz
zeniu. Pro-blemy aktywnego sterowania poruszone zostaªy np. w pra
a
h [14, 16℄,w który
h belka w poªowie swojej dªugo±
i zostaªa podparta aktyw-nym tªumikiem. Badano sterowanie w p�tli otwartej oraz zamkni�tej.To sterowanie jest jednak trudne w realiza
ji prakty
znej.
• Póªaktywne tªumiki drga« � zapewniaj¡ mo»liwo±¢ sterowania warto-±
iami wspóª
zynnika tªumienia pod
zas pra
y. Zostaªy zastosowanenp. w pra
y [44℄. Prz�sªo zostaªo podparte tªumikami wiskoty
znymi.Ukªad mo»e by¢ zamo
owany na sztywnym fundamen
ie albo zawie-szony na systemie 
i�gien. Wªa±
iwo±
i tªumienia zmieniaj¡ si� w za-le»no±
i od poªo»enia ru
homego ob
i¡»enia lub inny
h, bardziej zªo-»ony
h obserwa
ji odpowiedzi belki. Okresowe wª¡
zenia i wyª¡
ze-nia tªumików powoduj¡ 
hwilow¡ zmian� wªa±
iwo±
i dynami
zny
hukªadu, przy jedno
zesnym umo»liwieniu dyssypa
ji energii.

3.1 Metody pasywnego tłumienia drgań skrętnychPasywne tªumiki drga« skr�tny
h 
harakteryzuj¡ si� prost¡ konstruk
j¡.Naj
z�±
iej s¡ osadzane w przekroju waªu nap�dowego, w którym wyst�-puj¡ najwi�ksze amplitudy drga«. Metody pasywnego obni»enia poziomudrga« [18, 25℄ s¡ stosunkowo proste i tanie w realiza
ji, ale bardzo 
z�stomaªo skute
zne.Pasywne tªumiki drga« mo»na podzieli¢ na rezonansowe, tar
iowe, wi-skoty
zne i kombinowane. W przypadku ukªadów me
hani
zny
h pra
uj¡-
y
h ze staªymi pr�dko±
iami obrotowymi, w który
h podstawowa skªadowapowoduj¡
a drgania 
harakteryzuje si� staª¡ wielko±
i¡, naj
z�±
iej stoso-wane s¡ tªumiki rezonansowe, dziaªaj¡
e na zasadzie dynami
znego elimi-natora drga« Frahma [29℄. Tªumi¡ one drgania jednej, z góry ustalonej
z�stotliwo±
i, do której s¡ dostrojone. Bezwªadno±¢ tªumika jest sprz�»onaz wiruj¡
ym waªem przy pomo
y elementu spr�»ystego o du»ej podatno±
ii teorety
znie bez histerezy. Na skutek zastosowania takiego typu elimina-tora drga« zamiast jednej posta
i drga« i 
z�sto±
i drga« w obszarze rezo-nansu powstaj¡ w ukªadzie dwie inne posta
ie drga« o 
z�sto±
ia
h le»¡
y
hw obustronnym s¡siedztwie pierwotnej 
z�sto±
i ukªadu. Warto±¢ ampli-tudy drga« przy 
z�sto±
i odpowiadaj¡
ej pierwotnej 
z�sto±
i rezonanso-wej zostaje zminimalizowana do zera. Warto±
i amplitud przy rezonansa
h
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Rysunek 3.1: S
hemat tªumika tar
iowego.z nowymi 
z�sto±
iami s¡ wysokie, ale zna
znie mniejsze ni» przy rezonan-sie w pierwotnym ukªadzie dynami
znym. Tªumiki rezonansowe skute
zniei bez strat energety
zny
h eliminuj¡ drgania wymuszone z jedn¡ tylko 
z�sto-±
i¡. I
h wad¡ jest wprowadzenie nowy
h 
z�sto±
i rezonansowy
h, 
ho
ia»mniej gro¹ny
h dla me
hanizmów ni» 
z�sto±¢ pierwotna.W szerszym zakresie drgania s¡ eliminowane i zmniejszane przez tªumikitar
iowe, przedstawione na rysunku 3.1. Za
zynaj¡ one jednak dziaªa¢ poprzekro
zeniu pewnej zadanej warto±
i przyspiesze« k¡towy
h oraz pewnejokre±lonej amplitudy drga« skr�tny
h. Zamiast elementu spr�»ystego maj¡element 
ierny, który wykonuje ru
h wzgl�dny w stosunku do wiruj¡
egowaªu. Dzi�ki temu wykonywana jest pra
a tar
ia, wspieraj¡
a dyssypa
j�energii w ukªadzie. Prowadzi to do obni»enia poziomu drga«. Wad¡ tªu-mików tar
iowy
h jest powodowanie strat przenoszonej mo
y. Przykªademtªumików 
ierny
h jest tªumik z wkªadk¡ gumow¡ [41℄, który obra
aj¡
 si�ª¡
znie z wiruj¡
ym waªem doznaje wy
hyle« skr�tny
h. Jego wewn�trznypier±
ie« bezwªadno±
iowy d¡»y do za
howania pierwotnego poªo»enia, za-mieniaj¡
 
z�±
iowo lub 
aªkowi
ie na 
iepªo energi� wy»szej 
z�sto±
i har-moni
znej, do której jest dostrojony. Tªumiki tego rodzaju maj¡ stosunkowodu»¡ zdolno±¢ tªumienia, jednak z 
zasem j¡ tra
¡, poniewa» oto
zenie, wa-runki pra
y oraz zu»y
ie prowadz¡ do spadku wªa±
iwo±
i tªumi¡
y
h gu-mowej wkªadki.Popularn¡ metod¡ pasywnego tªumienia drga« jest zastosowanie tªumi-ków wiskoty
zny
h [18, 41℄, pokazany
h na rysunku 3.2. Dziaªaj¡ one nazasadzie tar
ia pªynnego w oleju silikonowym o staªej, z góry okre±lonej lep-ko±
i. W sz
zelnej obudowie umiejs
owiony jest pier±
ie« bezwªadno±
iowy,a sz
zelina mi�dzy nimi jest wypeªniona olejem silikonowym. Pier±
ie« bez-wªadno±
iowy tªumika jest pobudzany do drga« o tej samej 
z�sto±
i 
o 
aªy
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Rysunek 3.2: S
hemat tªumika wiskoty
znego.ukªad, le
z ró»ni¡
y
h si� amplitud¡ oraz k¡tem fazowym. Tar
ie pªynnew oleju silikonowym dziaªa tªumi¡
o na ru
h pier±
ienia bezwªadno±
iowego,zamieniaj¡
 energi� ukªadu drgaj¡
ego na 
iepªo. Skute
zno±¢ tªumieniadrga« przy zastosowaniu tªumików wiskoty
zny
h zale»y od warto±
i lepko-±
i oleju oraz od momentu bezwªadno±
i pier±
ienia.Odr�bn¡ klas� stanowi¡ tªumiki kombinowane, przedstawione na rysunku3.3. �¡
z¡ one 
e
hy tªumików rezonansowy
h oraz tar
iowy
h. Poprzezwªa±
iwy dobór parametrów konstruk
yjny
h tªumika mo»liwe jest uzyskaniestosunkowo dobrego tªumienia drga« w do±¢ szerokim zakresie pr�dko±
iobrotowy
h, przy maªy
h strata
h energii.
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Rysunek 3.3: S
hemat tªumika kombinowanego.
3.2 Metody aktywnego i półaktywnego tłumienia drgań skręt-

nychW 
elu zwi�kszenia skute
zno±
i obni»enia poziomu drga« skr�tny
h w ukªa-da
h nap�dowy
h za
z�to stosowa¢ me
hatroni
zne metody aktywnego orazpóªaktywnego sterowania drganiami me
hani
znymi.Istot¡ aktywnego sterowania poziomem drga« jest wytwarzanie dodat-kowej siªy lub momentów oporowy
h prze
iwdziaªaj¡
y
h prze
i¡»eniom dy-nami
znym. Póªaktywne tªumiki drga« zastosowano po raz pierwszy dominimaliza
ji poziomu drga« zawieszenia samo
hodów w 1974 r. [30℄. Doregula
ji poziomu os
yla
ji wykorzystano tªumik elektrohydrauli
zny. Urz¡-dzenia póªaktywne, w prze
iwie«stwie do tªumików aktywny
h, nie generuj¡»adny
h siª i momentów siª zewn�trzny
h w rozpatrywanym ukªadzie. I
hzadaniem jest wytwarzanie zale»nej od sygnaªu sterowania biernej siªy tªu-mienia, która prze
iwdziaªa przemiesz
zaniu si� ukªadu. Istotn¡ zalet¡ tegorodzaju rozwi¡zania jest mo»liwo±¢ adapta
yjnego sterowania siª¡ lub mo-mentem siªy tªumienia.Problemy aktywnego sterowania badane s¡ od wielu lat, mi�dzy innymiw dynami
e konstruk
ji, gdzie typowym obiektem rozwa»a« s¡ poprze
zneukªady belkowe podparte w ostoja
h. Takimi ostojami s¡ podpory, podporyªo»yskowe, aktywne ªo»yska magnety
zne (AMB) oraz aktywnie sterowanetªumiki, jak w pra
y [47℄. Innym przykªadem zastosowania tego rodzaju eli-minatorów dra« jest aktywne sterowanie wielko±
i¡ sz
zeliny smarnej w ªo-»yska
h ±lizgowy
h, gdzie jej szeroko±¢ jest miar¡ skute
zno±
i tªumienia,jak w pra
y [48℄. Tego rodzaju rozwi¡zania dziaªaj¡ skute
znie w maªy
h
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Rysunek 3.4: Ideowy s
hemat tªumika piezoelektr
znego.ukªada
h, 
zyli urz¡dzenia
h i maszyna
h o stosunkowo maªej warto±
i prze-noszonej mo
y. Do tªumienia drga« gi�tny
h wiruj¡
y
h waªów wykorzysty-wane s¡ równie» póªaktywnie sterowane ªo»yska z 
ie
z¡ magnetoreologi
zn¡,tak jak w pra
a
h [70, 71℄. Zaproponowana metoda tªumienia opiera si� nakombina
ji tªumika klasy
znego z tªumikiem magnetoreologi
znym, peªni¡-
ym rol� tªumika pomo
ni
zego. Siªa tªumienia podpartego waªu wytwa-rzana jest na bie»¡
o i jej warto±¢ wzrasta gdy jest to konie
zne. Do tªumie-nia drga« ukªadów w ostoja
h s¡ równie» wykorzystywane aktywne ªo»yskamagnety
zne, tak jak w pra
a
h [19, 35℄. Sterowanie drganiami skr�tnymisprawia trudno±
i zwi¡zane z przykªadaniem siª i momentów siªy steruj¡
y
hbez ingeren
ji w podstawowy ru
h robo
zy ukªadu me
hani
znego. W tym
elu stosowane s¡ tªumiki piezoelektry
zne [36, 49℄. Wytwarzaj¡ one jednakstosunkowo maªe warto±
i momentów steruj¡
y
h. Na wiruj¡
y waª zostajena
i¡gni�ta opaska z naklejonymi piezoelektry
znymi elementami warstwo-wymi - 
zujnikiem, siªownikiem i induktorem, 
o przedstawia rysunek 3.4.Na skutek dziaªania przyªo»onego zewn�trznego pola elektry
znego doznajeona odksztaª
e« posta
iowy
h, 
zyli oddziaªywuje momentem siªy wytwarza-nym przez tªumik piezoelektry
zny na moment skr�
aj¡
y waªu. Aktywnesterowanie uzyskano dzi�ki zastosowaniu zamkni�tej p�tli sprz�»enia zwrot-nego z propor
jonalnym i ró»ni
zkowym ukªadem regula
ji. Gdy zostaniezastosowana odpowiednio du»a li
zba tªumików piezoelektry
zny
h, mo»liwajest równie» kontrola wy»szy
h posta
i drga«. Wad¡ takiego rozwi¡zania s¡zaburzenia dynamiki me
hani
znego ukªadu podstawowego, które wprowa-dzane s¡ przez niedoskonaªe poª¡
zenia klejone piezoelektryków z wiruj¡
ymwaªem.Póªaktywne tªumiki drga« s¡ obiektem zainteresowania wielu bada
zyze wzgl�du na swoje wªa±
iwo±
i: w porównaniu do tªumików aktywny
hs¡ bardzo stabilne, zakres i
h dziaªania jest zna
znie szerszy ni» rozwi¡-za« pasywny
h oraz s¡ mniej energo
hªonne ni» rozwi¡zania aktywne. Doograni
zenia drga« i waha« pr�dko±
i w warunka
h szybki
h zmian ob
i¡-»enia w urz¡dzenia
h du»y
h mo
y stosowane s¡ liniowe tªumiki z 
ie
z¡magnetoreologi
zn¡, pokazane na rysunku 3.6 [59℄. Okre±lane s¡ jako li-niowe, z uwagi na ksztaªt toru po jakim porusza si� tªok tªumika wzgl�dem
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Rysunek 3.5: S
hemat budowy tªumika liniowego z 
ie
z¡ magnetoreologi
zn¡.tªo
zyska. Ksztaªtem przypominaj¡ trady
yjne amortyzatory hydrauli
zne.Tªok tªumika, przedstawionego na rysunku 3.5 wykonuje ru
h wzgl�demjego obudowy. To przy
zynia si� do przepªywu 
ie
zy magnetoreologi
znejw sz
zelinie tªoka. W konsekwen
ji rozpraszana jest energia, a wi�
 za
ho-dzi pro
es tªumienia ru
hu. Poprzez zmian� nat�»enia pr¡du w sz
zeliniei jej oto
zeniu zmianie ulegaj¡ wªa±
iwo±
i dyssypa
yjne 
ie
zy magnetore-ologi
znej. �agodzenie amplitudy drga« skr�tny
h nast�puje bez zauwa»al-nej ingeren
ji w podstawowy ru
h robo
zy ukªadu nap�dowego. Do póªak-tywnego tªumienia drga« skr�tny
h wykorzystuje si� równie» przedstawionena rysunku 3.6 liniowe tªumiki z 
ie
z¡ magnetreologi
zn¡, wspóªpra
uj¡
ez lepko-spr�»y±
ie zawieszon¡ obudow¡ obrotowej przekªadni planetarnej,szerzej opisane w pra
a
h [61, 62℄. Tªumiki o podobnej zasadzie dziaªaniazostaªy równie» opisane w monogra�i [43℄ oraz pra
a
h [10, 54℄. S¡ one stoso-wane przewa»nie w ukªada
h przenosz¡
y
h du»e mo
e. Wymagaj¡ równie»wprowadzenia do rozpatrywanego ukªadu me
hani
znego przekªadni, tak jakw pra
a
h [61, 62℄.Obe
nie w 
elu obni»enia kosztów, zamiast tªumików liniowy
h z 
ie
z¡magnetoreologi
zn¡ stosuje si� równie» tªumiki liniowe z kompozytem ma-gnetoreologi
znym, pokazane na rysunku 3.7. Dziaªaj¡ one podobnie jakliniowe tªumiki z 
ie
z¡ magnetoreologi
zn¡.Adapta
yjno±¢, niewielki pobór mo
y sterowalny
h tªumików z 
ie
z¡magnetoreologi
zn¡ [24℄ oraz fakt, i» mog¡ one by¢ stosowane wsz�dzietam, gdzie pojawiaj¡ si� drgania, 
oraz 
z�±
iej skªaniaj¡ do zastosowaniai
h do ograni
zania poziomu drga« w ukªada
h me
hani
zny
h. Aktualniegªównym obszarem zastosowa« i komer
jaliza
ji tego rodzaju urz¡dze« jestprzemysª samo
hodowy. Spowodowaªo to rozprzestrzenienie tej te
hnologiiw poª¡
zeniu z obni»eniem kosztów jej wytwarzania. Bardzo wiele �rm,np. Lord Corporation, aktywnie przy
zyniªo si� do rozwoju tej te
hnologii.Jednym z najwi�kszy
h komer
yjny
h suk
esów tej �rmy byªo zast¡pienietªumików hydrauli
zny
h tªumikami magnetoreologi
znymi, do amortyza
jisiedze« w samo
hoda
h 
i�»arowy
h. Z 
zasem znalazªy one równie» zasto-sowanie w samo
hoda
h osobowy
h, np. Audi, A
ura, Ferrari 
zy Cadila
oraz pojazda
h wojskowy
h. Tªumiki z 
ie
z¡ magnetoreologi
zn¡ s¡ z po-



28 3 Przegl¡d literatury

Rysunek 3.6: Stanowisko pomiarowe wykorzystuj¡
e liniowe tªumiki z 
ie
z¡ ma-gnetoreologi
zn¡, wspóªpra
uj¡
e z przekªadni¡ planetarn¡, zaprezentowane w pra-
a
h [42, 61, 62℄.
Rysunek 3.7: S
hemat zasady dziaªania tªumika liniowego z kompozytem ma-gnetoreologi
znym.wodzeniem stosowane równie» do tªumienia drga« sejsmi
zny
h [12, 13℄, tªu-mienia drga« wywoªany
h podmu
hami wiatru, np. mostu Dong Ting Lakew China
h przedstawionego na rysunku 3.8 [33℄, tªumienia drga« w silni-ka
h skokowy
h [69℄ oraz w medy
ynie do budowy protez ko«
zyn dolny
hi górny
h [6, 7℄.W proponowanym w rozprawie obrotowym tªumiku z 
ie
z¡ magnetore-ologi
zn¡, opisanym w pra
a
h [50, 51, 60℄, istnieje pewna analogi¡ do wspo-mnianego w rozdziale 3 tªumika wiskoty
znego. Jednak tutaj proponowanerozwi¡zanie jest bogatsze o mo»liwo±¢ sterowania wªasno±
iami tªumi¡
ymidzi�ki 
ie
zy magnetoreologi
znej. Przy
zynia si� to do jego skute
znegodziaªania w szerokim zakresie amplitud przemiesz
ze«. Proponowane roz-wi¡zanie jest przezna
zone do ukªadów maªy
h mo
y. Istotn¡ zalet¡ jest to,»e nie wymaga ono zastosowania przekªadni, jak ma to miejs
e w rozwi¡za-nia
h wykorzystuj¡
y
h liniowe tªumiki drga«.
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Rysunek 3.8: Most Dong Ting Lake w China
h wykorzystuj¡
y liniowe tªumikiz 
ie
z¡ magnetoreologi
zn¡ do do minimaliza
ji wpªywu wiatru na jego przemiesz-
zenia (materiaªy �rmy LORD Corporation).W niniejszym rozdziale opisano stosowane doty
h
zas metody pasyw-nego, póªaktywnego i aktywnego tªumienia drga«, omówiono i
h zalety i wa-dy. Zaproponowano równie» skute
zn¡ w szerokim zakresie amplitud prze-miesz
ze« k¡towy
h metod� obni»ania amplitudy drga« skr�tny
h w ukªa-da
h me
hani
zny
h przy wykorzystaniu obrotowy
h tªumików z 
ie
z¡ ma-gnetoreologi
zn¡.





4Laboratoryjny ukªad nap�dowy
Celem powstania stanowiska pomiarowego pokazanego na rysunku 4.1 byªado±wiad
zalna minimaliza
ja lub 
aªkowita elimina
ja ru
hów paso»ytni-
zy
h w posta
i szkodliwy
h drga« skr�tny
h powstaªy
h przy przenoszeniunap�du z silnika do odbiornika.Stanowisko zostaªo zaprojektowane i zbudowane jako ukªad imituj¡
ydziaªanie maszyny robo
zej nap�dzanej silnikiem elektry
znym. Ukªad nap�-dowy ma posta¢ wielood
inkowy
h, podparty
h ªo»yskami to
znymi waªówstopniowany
h poª¡
zony
h wzajemnie prze
iwprze
i¡»eniowym sprz�gªemelektromagnety
znym, dwoma momentomierzami oraz dwoma elementamiaktywnymi � tªumikami z 
ie
z¡ magnetoreologi
zn¡ o sterowalny
h wªa±
i-wo±
ia
h dyssypa
yjny
h. Momentomierze zapewniaj¡ mo»liwo±¢ dokony-wania pomiarów 
hwilowy
h warto±
i pr�dko±
i k¡towy
h oraz momentówskr�
aj¡
y
h wiruj¡
y waª. W odpowiedni
h przekroja
h poprze
zny
h od-
inka waªu stopniowanego mi�dzy tªumikami z 
ie
z¡ magnetoreologi
zn¡a sprz�gªem prze
iwprze
i¡»eniowym zamo
owano w sposób przesuwny dwietar
ze peªni¡
e rol� bezwªadników. Przy i
h pomo
y mo»na dostraja¢ oma-

Rysunek 4.1: Stanowisko pomiarowe.31
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Rysunek 4.2: Momentomierz DATAFLEX 22/50 zapewniaj¡
y bezstykowy po-miar momentu obrotowego oraz pr�dko±
i k¡towej.wiany ukªad me
hani
zny do okre±lony
h warto±
i skr�tny
h 
z�sto±
i drga«wªasny
h. Na obydwu ko«
a
h powstaªego w ten sposób ªa«
u
ha skr�tnegozamontowano sterowane silniki asyn
hroni
zne o zbli»ony
h lub taki
h sa-my
h parametra
h elektrome
hani
zny
h. Jeden z ty
h silników mo»e sªu-»y¢ jako ¹ródªo nap�du, a drugi jako jego odbiornik, wytwarzaj¡
y skªa-dow¡ zmienn¡ momentu oporowego. Konstruk
ja stanowiska do±wiad
zal-nego umo»liwia wzajemn¡ zamienno±¢ obydwu silników asyn
hroni
zny
h,tak aby mó
 bada¢ skute
zno±¢ i dziaªanie tªumików z 
ie
z¡ magnetoreolo-gi
zn¡ w poªo»enia
h zarówno w pobli»u silnika nap�dowego jak i w pobli»uodbiornika nap�du. G�ste podpar
ie 
aªego ukªadu nap�dowego ªo»yskamima zminimalizowa¢ wpªyw drga« gi�tny
h, wywoªany
h resztkowymi nie-wywagami i zmniejszy¢ tym samym ewentualne efekty sprz�»e« tego typudrga« z drganiami skr�tnymi oraz zmniejszy¢ zwi¡zane z tym mo»liwo±
ibª�dów pomiarowy
h.Integraln¡ 
z�±
i¡ stanowiska jest równie» system pomiarowo-steruj¡
y.Stanowisko pomiarowe jest umiejs
owione na fundamen
ie w posta
i fre-zowanej i szlifowanej »eliwnej pªyty laboratoryjnej. W 
elu zapewnieniabezpie
ze«stwa jego operatorów 
aªo±¢ osªoni�ta jest perforowan¡ bla
h¡.System pomiarowo-steruj¡
y stanowi¡ dwa wzma
nia
ze napi�
iowe kon-trolowane przez komputer 
zasu rze
zywistego za po±redni
twem karty NI-6251 oraz ukªadu konwertuj¡
ego. Algorytm 
zasu rze
zywistego realizo-wany przez jednostk� 
zasu rze
zywistego, dokonuj¡
 pomiaru momentówskr�
aj¡
y
h przenoszony
h przez kolejne od
inki waªu (na wyj±
iu z sil-nika i na wej±
iu do hamowni
y), pozwala dobra¢ odpowiedni sygnaª ste-ruj¡
y elementami aktywnymi. Ograni
za to amplitudy drga« skr�tny
hwiruj¡
ego waªu. Ukªad pomiarowo-steruj¡
y zapewnia równie» mo»liwo±¢kontroli i monitorowania wyników pomiarów na bie»¡
o przez jednostk�komunika
yjno-steruj¡
¡ przy u»y
iu protokoªu TCP/IP.W skªad omawianego ªa«
u
ha skr�tnego w
hodz¡ wspomniane powy-»ej dwa momentomierze DATAFLEX 22/50, przedstawione na rysunku 4.2.
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Rysunek 4.3: Dwusz
zelinowa tar
za miernika momentu obrotowego DATA-FLEX 22/50.Znajduj¡ si� odpowiednio na wej±
iu do ukªadu (pomi�dzy silnikiem nap�-dowym a waªem wej±
iowym) i na wyj±
iu ukªadu (pomi�dzy waªem wyj±
io-wym a hamowni
¡). Umo»liwiaj¡ one stosunkowo dokªadny pomiar 
hwilo-wy
h warto±
i momentów skr�
aj¡
y
h przenoszony
h przez waª oraz �uktu-a
ji pr�dko±
i k¡towej waªu, wywoªanej paso»ytni
zym ru
hem drganiowymnaªo»onym na podstawowy ru
h robo
zy ukªadu nap�dowego.Zadaniem tªumika z 
ie
z¡ magnetoreologi
zn¡ jest ªagodzenie lub 
aªko-wita elimina
ja amplitudy drga« skr�tny
h. Nast�puje to poprzez minima-lizowanie ró»ni
 pr�dko±
i obrotowej mi�dzy drgaj¡
ym waªem a wiruj¡
ymswobodnie pier±
ieniem bezwªadnikowym. Warto±¢ momentu prze
iwdziaªa-j¡
ego prze
i¡»eniom dynami
znym, który wytwarza �lm z 
ie
zy magneto-reologi
znej, zale»y od 
hwilowej jej lepko±
i oraz od ró»ni
y pr�dko±
i k¡to-wej mi�dzy pier±
ieniem a drgaj¡
ym skr�tnie waªem. Sterowanie lepko±
i¡
ie
zy wywoªane jest zmian¡ parametrów pola elektry
znego przyªo»onegodo �lmu z 
ie
zy magnetoreologi
znej za pomo
¡ odpowiedni
h 
ewek.Mo»liwe jest równie» dostrajanie ukªadu pomiarowego do jego zadanejpodstawowej 
z�stotliwo±
i skr�tny
h drga« wªasny
h. Uzyskuje si� to dobie-raj¡
 masowe biegunowe momenty bezwªadno±
i przesuwnego bezwªadnikaoraz zmieniaj¡
 jego poªo»enie osiowe.
4.1 Budowa i zasada działania obrotowego tłumika z cieczą

magnetoreologicznąUzyskana dzi�ki zastosowaniu nowo
zesnej te
hnologii adapta
yjno±¢ ukªadume
hani
znego pozwala na dostosowanie aktualny
h parametrów pra
y ukªa-du do bie»¡
y
h warunków ob
i¡»enia w sposób nad¡»ny. Zaproponowanametoda pozwala równie» na prawie 
aªkowite eliminowanie wszelki
h nadwy-»ek dynami
zny
h w przej±
iowy
h i ustalony
h warunka
h dziaªania obiektu.S¡ one spowodowane drganiami skr�tnymi wzbudzanymi elektromagnety
z-



34 4 Laboratoryjny ukªad nap�dowynym momentem nap�dowym silnika. Mo»liwa jest równie» kontrola po-ziomu drga« przej±
iowy
h, wzbudzany
h efektami udarowymi wytwarza-nymi przez maszyn� nap�dzan¡.Cie
ze magnetoreologi
zne s¡ znane i wykorzystywane od wielu lat. I
hodkry
ie i zastosowanie po raz pierwszy przypisywane jest Ja
obowi Ra-binowi [22, 52℄. Pªyny te stanowi¡ koloidaln¡ zawiesin� w 
ie
zy no±nejmagnety
znie polaryzowany
h 
z¡ste
zek ferromagnety
zny
h [43℄1. Cie
zno±na to skªadnik z natury niemagnety
zny � olej silikonowy, mineralnylub syntety
zny, nafta, ropa naftowa, glikol, woda, per�uorowany polieter,poli(fenyloeter) lub wielokrotnie alkilowany 
yklopentan. Cie
z no±na za-pobiega grawita
yjnemu osadzaniu si� 
z¡ste
zek ferromagnety
zny
h orazwspomaga i
h prawidªowe zawieszanie. Rodzaj zastosowanej 
ie
zy no±nejzale»y od przezna
zenia 
ie
zy magnetoreologi
znej. Pozostaªe komponenty,np. 
z¡ste
zki ferromagnety
zne, to skªadniki o wªa±
iwo±
ia
h magnety
z-ny
h. Cz¡ste
zki ferromagnety
zne naj
z�±
iej s¡ wykonane z »elaza karbo-nylkowanego o zawarto±
i »elaza ponad 98%. Unikalne wªa±
iwo±
i 
ie
zymagnetoreologi
zny
h sprawiaj¡, »e s¡ one zali
zane do 
ie
zy nienewtoniow-ski
h, 
zyli 
harakteryzuj¡
y
h si� nieliniow¡ zale»no±
i¡ napr�»enia sty
z-nego od pr�dko±
i ±
inania. Cie
ze tego rodzaju maj¡ równie» okre±lon¡warto±¢ grani
y pªyni�
ia. Przy braku oddziaªywania na 
ie
z magneto-reologi
zn¡ zewn�trznego pola magnety
znego 
z¡ste
zki ferromagnety
znes¡ ustawione bezªadnie i przypadkowo w 
ie
zy no±nej. I
h momenty ma-gnety
zne s¡ równie» zorientowane przypadkowo, a i
h wektor wypadkowyjest równy zeru. W 
hwili zadziaªania na 
ie
z pola magnety
znego tworz¡one ªa«
u
hy ukierunkowane wzdªu» linii tego pola, 
o przedstawia rysu-nek 4.4 [1℄. Aby mogªo nast¡pi¢ rozerwanie takiego ªa«
u
ha, niezb�dnejest przyªo»enie dodatkowej siªy. Zmiana lepko±
i 
ie
zy wywoªana przyªo-»eniem zewn�trznego pola magnety
znego powoduje zmian� jej 
haraktery-styki. Istotnymi zaletami 
ie
zy magnetoreologi
zny
h s¡ szybka reak
ja nadziaªaj¡
e impulsy pr¡dowe (okoªo kilku milisekund), niewielki pobór mo
ysterowania oraz szybkie osi¡ganie maksymalnej warto±
i napr�»enia sty
z-nego [1℄.Zaproponowany w rozprawie obrotowy tªumik z 
ie
z¡ magnetoreolo-gi
zn¡ pokazany na rysunka
h 4.5 i 4.6 zapewnia mo»liwo±¢ minimaliza-
ji amplitudy skr�tny
h drga« bez ingeren
ji w podstawowy ru
h robo
zyukªadu nap�dowego. W omawianym przypadku istnieje pewna analogia dowspomnianego w rozdziale 3 tªumika wiskoty
znego. Jednak proponowanerozwi¡zanie daje mo»liwo±¢ sterowania wªasno±
iami tªumi¡
ymi dzi�ki 
ie-
zy magnetoreologi
znej, a to przy
zynia si� do jego skute
znej minima-liza
ji amplitudy drga« w zna
znie szerszym zakresie parametrów dziaªa-nia obiektu, w którym jest stosowany. Pier±
ie« bezwªadno±
iowy tªumika1Rozprawa doktorska: D. Lewandowski, Wªa±
iwo±
i tªumi¡
e kompozytów magneto-reologi
zny
h. Badania, modele, identy�ka
ja, Polite
hnika Wro
ªawska, Wro
ªaw 2005.
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a b

H

Rysunek 4.4: S
hemat 
ie
zy magnetoreologi
znej: a) przy braku pola magne-ty
znego, b) po przyªo»eniu zewn�trznego pola magnety
znego o induk
ji H.
jest sprz�»ony z wiruj¡
ym waªem wi�zem lepkim za pomo
¡ �lmu z 
ie-
zy magnetoreologi
znej o sterowalny
h wªa±
iwo±
ia
h dyssypa
yjny
h. Zapomo
¡ spe
jalny
h ±lizga
zy doprowadzane jest do ukªadu napi�
ie steru-j¡
e. Dzi�ki ukªadowi 
ewek zewn�trzne pole magnety
zne oddziaªywujena 
ie
z wewn¡trz tªumika. Wskutek tego zmianie ulegaj¡ 
harakterystyki
ie
zy magnetoreologi
znej w taki sposób, aby zapewni¢ optymaln¡ war-to±¢ 
hwilowego momentu prze
iwdziaªaj¡
ego prze
i¡»eniom dynami
znymw ukªadzie me
hani
znym. Zaproponowany w rozprawie tªumik powstaª nabazie komer
yjnego hamul
a RD 2087-01 ameryka«skiej �rmy Lord, sªu-»¡
ego do pozy
jonowania nap�dów pre
yzyjny
h. Zamiast zamo
owaniaobudowy hamul
a do nieru
homej ostoi umo»liwiono jej swobodny ru
h ob-rotowy. Jedno
ze±nie przymo
owano do niej pier±
ie« zewn�trzny, peªni¡
yrol� bezwªadnika. Element ten wykonuje ru
h u±redniony, który jest teore-ty
znie bezdrganiowy, 
harakteryzuj¡
y si� stosunkowo niewielkimi �uktu-a
jami pr�dko±
i k¡towej. Mi�dzy nim a drgaj¡
ym skr�tnie waªem powstajeró»ni
a pr�dko±
i k¡towy
h, a �lm 
ie
zy magnetoreologi
znej dziaªaj¡
 na±
inanie wytwarza moment tªumi¡
y prze
iwdziaªaj¡
y drganiom. Zasad-ni
z¡ rol� pod
zas modelowania obrotowego tªumika z 
ie
z¡ magnetoreolo-gi
zn¡ odgrywa przyj�
ie odpowiedniego modelu samej 
ie
zy. Naj
z�±
iejstosowanym i spotykanym w literaturze modelem 
ie
zy magnetoreologi
z-nej jest najprostszy z ni
h, model Binghama 2. Podstawowy model 
iaªaBinghama opisuje wªa±
iwo±
i materiaªu spr�»ysto-lepkoplasty
znego. Cha-rakterystyk� takiego 
iaªa mo»na podzieli¢ na dwa wyra¹ne obszary rozdzie-lone grani
¡ plasty
zno±
i τ0, po przekro
zeniu której w materiale za
zynaj¡wyst�powa¢ odksztaª
enia plasty
zne oraz efekty 
ieplne. Cie
ze Binghama2Rozprawa doktorska: G. M. Mikuªowski, Adaptive impa
t absorbers based on ma-gnetorheologi
al �uid, IPPT PAN, Warszawa 2008.
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Rysunek 4.5: S
hemat dziaªania obrotowego tªumika z 
ie
z¡ magnetoreolo-gi
zn¡.

Rysunek 4.6: Obrotowy tªumik z 
ie
z¡ magnetoreologi
zn¡.opisuj¡ zwi¡zki:
τ = Gγ przy τ < τ0, (4.1)
τ = ηγ̇ przy τ ≥ τ0,gdzie G ozna
za moduª Kir
hho�a, τ � napr�»enie sty
zne odpowiadaj¡
egrani
y pªyni�
ia materiaªu, η � lepko±¢ dynami
zn¡ pªynu, γ � odksztaª-
enie posta
iowe przy ±
inaniu pªynu, a γ̇ � pr�dko±¢ odksztaª
enia posta-
iowego przy ±
inaniu pªynu. W przypadku 
ie
zy magnetoreologi
zny
h τ0jest funk
j¡ zale»n¡ od oddziaªuj¡
ego na ni¡ zewn�trznego pola magnety
z-nego. Zale»no±¢ napr�»enia τ od szybko±
i odksztaª
enia posta
iowego γ̇przedstawiono na rysunku 4.7.W tym modelu lepko±¢ 
ie
zy magnetoreologi
znej jest staªa, w rze-
zywisto±
i jednak maleje wraz ze wzrostem szybko±
i ±
inania. Efekt tenuwzgl�dniony jest w modelu Hers
hela-Bulkleya [43℄:

τ =
(

τ0 +K |γ̇|
1

m

)

. (4.2)Przy m = 1 model Hers
hel-Bulkleya prze
hodzi w prosty model Binghama.Ró»ni
e mi�dzy tymi modelami s¡ niewielkie. Tak jak w pra
a
h [21, 26, 39,



4.1 Budowa i zasada dziaªania obrotowego tªumika z 
ie
z¡magnetoreologi
zn¡ 37

Rysunek 4.7: Charakterystyka 
ie
zy magnetoreologi
znej opisanej modelemBinghama40℄, wªasno±
i dynami
zne 
ie
zy magnetoreologi
znej zostaªy przyj�te jakorównolegªe poª¡
zenie tªumika wiskoty
znego i tªumika 
iernego. Wªasno±
idynami
zne zastosowanego hamul
a z 
ie
z¡ magnetoreologi
zn¡ RD 2071-1 zostaªy zbadane w pra
y doty
z¡
ej badania zawieszenia samo
hodowego[21℄. Hamule
 z 
ie
z¡ magnetoreologi
zn¡ byª poª¡
zony za pomo
¡ prze-gubu z waha
zem. Z wniosków pªyn¡
y
h z pra
y [21℄ wynika nast�puj¡
yopis momentu steruj¡
ego wytwarzanego przez obrotowy tªumik z 
ie
z¡magnetoreologi
zn¡, zaprezentowany w pra
y [51℄:
MD(i(t)) = −MF

D(i(t)sgn∆Ω(t))− d(i(t))∆Ω(t) , (4.3)gdzie MF
D (i(t)) ozna
za moment tar
ia staty
znego generowany przez tªu-mik z 
ie
z¡ magnetoreologi
zn¡, uwzgl�dniaj¡
y efekty tar
iowe, d(i(t)) �wspóª
zynnik tªumienia w 
ie
zy magnetoreologi
znej, ∆Ω(t) � ró»ni
� pr�d-ko±
i k¡towy
h pomi�dzy wiruj¡
ym waªem a pier±
ieniem bezwªadnikowymtªumika, a i(t) ozna
za pr¡d pªyn¡
y w 
ewka
h tªumika. W zwi¡zku z po-wy»szym, równanie ru
hu pier±
ienia bezwªadnikowego obrotowego tªumikaz 
ie
z¡ magnetoreologi
zn¡ mo»na przedstawi¢ w nast�puj¡
ej posta
i:

J
∂Ω(t)

∂t
= MD (i(t)) , (4.4)gdzie J ozna
za moment bezwªadno±
i pier±
ienia bezwªadnikowego tªumika.Do±wiad
zalnie wyzna
zon¡ w pra
y [21℄ zale»no±¢ mi�dzy pr¡dem pªy-n¡
ym w 
ewka
h tªumika a warto±
i¡ momentu tar
ia staty
znego tªumikaprzedstawiono na rysunku 4.8 a. Analogi
zn¡ zale»no±¢ mi�dzy pr¡dem pªy-n¡
ym w 
ewka
h tªumika a warto±
i¡ wspóª
zynnika tªumienia pokazanona rysunku 4.8 b. Z zale»no±
i 4.8 wynika, »e wraz ze wzrostem warto±
inat�»enia pr¡du udziaª tar
ia staty
znego stopniowo si� zwi�ksza. Posªugu-j¡
 si� zale»no±
i¡ opisuj¡
¡ moment tªumi¡
y generowany przez hamule
RD 20871 dan¡ równaniem (4.3) oraz warto±
iami li
zbowymi momentów
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Rysunek 4.8: Eksperymentalnie okre±lona w pra
y [21℄ zale»no±¢ mi�dzy war-to±
i¡ nat�»enia pr¡du steruj¡
ego a: a � momentem tar
ia staty
znego tªumikamagnetoreologi
znego, b � lepkim wspóª
zynnikiem tªumienia w 
ie
zy magnetore-ologi
znej.

Rysunek 4.9: Zale»no±¢ momentu tªumi¡
ego wytwarzanego przez tªumik z 
ie
z¡magnetoreologi
zn¡ od ró»ni
y pr�dko±
i ru
hu wzgl�dnego pomi�dzy pier±
ieniembezwªadnikowym a drgaj¡
ym skr�tnie waªem, przy ró»ny
h warto±
ia
h nat�»eniapr¡du pªyn¡
ego w uzwojenia
h tªumika.
tar
ia oraz wspóª
zynników tªumienia mo»na otrzyma¢ 
harakterystyki mo-mentu tªumi¡
ego wytwarzanego przez tªumik, zaprezentowane na rysunku4.9. Zostaªy one wyra»one w funk
ji ró»ni
y pr�dko±
i k¡towej mi�dzy drga-j¡
ym skr�tnie waªem a pier±
ieniem bezwªadnikowym tªumika. Przy skraj-ny
h warto±
ia
h pr�dko±
i k¡towy
h tªumik wytwarza maksymalny momenthamuj¡
y zadeklarowany przez produ
enta, wynosz¡
y 4 Nm przy nat�»eniupr¡du steruj¡
ego równym 1 A.
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Rysunek 4.10: S
hemat ukªadu pomiarowego.
4.2 Układ pomiarowyZasada dziaªania toru ukªadu pomiarowego pokazanego na rysunku 4.10 po-lega na zastosowaniu jednostki 
zasu rze
zywistego RT jako ukªadu monito-ruj¡
ego i steruj¡
ego. Jednostka RT, po od
zytaniu sygnaªów z momento-mierzy rejestruj¡
y
h moment obrotowy i pr�dko±
i k¡towe, wytwarza sygnaªsteruj¡
y 
aªy ukªadu. Sygnaª ten jest przekazywany przy wykorzystaniuwzma
nia
zy opera
yjny
h do elementów wykonaw
zy
h. S¡ nimi obrotowetªumiki z 
ie
z¡ magnetoreologi
zn¡. Mody�kuj¡ one odpowiednio para-metry dynami
zne wiruj¡
ego waªu nap�dowego, tak aby wyeliminowa¢ lubzminimalizowa¢ amplitud� jego niepo»¡dany
h drga« skr�tny
h.Pomiary momentu obrotowego s¡ dokonywane bezstykowo. Zastosowanaoptoelektroni
zna metoda pozwala na pomiar skr�
enia wiruj¡
ego waªubez zastosowania przewodowy
h mierników napr�»e«. Wi¡zka ±wiatªa jestprzepusz
zana przez dwusz
zelinowe tar
ze momentomierza pokazane na ry-sunku 4.3. Stosunek przekazywanego ±wiatªa jest propor
jonalny do warto±
imomentu obrotowego, poniewa» tar
ze obra
aj¡ si� wzgl�dem siebie. Abypomiar byª dokªadny i nie doszªo do uszkodzenia momentomierzy, s¡ onedodatkowo zamontowane na wspóªosiowy
h sprz�gªa
h pªytkowy
h, przed-stawiony
h na rysunku 4.11. Jednostka konwertuj¡
a skªada si� z dwó
hterminali do obsªugi mierników momentu obrotowego oraz dwó
h programo-walny
h przetworników pr�dko±
i obrotowej LUMEL typu P120, pokazany
hna rysunku 4.12. Przetworniki pr�dko±
i obrotowej s¡ przezna
zone do prze-twarzania li
zby impulsów, li
zby obrotów oraz pr�dko±
i k¡towej na stan-dardowy sygnaª staªopr¡dowy lub staªonapi�
iowy. Sygnaª wyj±
iowy jestodizolowany galwani
znie od sygnaªów wej±
iowy
h oraz sygnaªu zasilania
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Rysunek 4.11: S
hemat miernika momentu obrotowego DATAFLEX 22/50.

a bRysunek 4.12: Przetwornik pr�dko±
i obrotowej LUMEL typu P120: a � prze-twornik, b � s
hemat przetwornika.w 
elu elimina
ji zakªó
e«.Do zasilania obrotowy
h tªumików z 
ie
z¡ magnetoreologi
zn¡ sªu»¡dwa jednokanaªowe wzma
nia
ze mo
y przedstawione na rysunku 4.13. S¡one sterowane bezpo±rednio z kart przetworników C/A. Przetworniki s¡ wy-posa»one w wyj±
ia do przetworników A/C. Napi�
ie do ni
h przyªo»one jestwprost propor
jonalne do pr¡du na wyj±
iu z tªumika oraz do pr¡du na wyj-±
iu mo
y do tªumika. Aby nie doszªo do uszkodzenia którego± z tªumikówz 
ie
z¡ magnetoreologi
zn¡, ka»dy wzma
nia
z ma zabezpie
zenie ograni-
zaj¡
e pr¡d wyj±
iowy do 2,2 A. Wzma
nia
ze napi�
iowe maj¡ zmiennystopie« wzmo
nienia. Przy wzmo
nieniu pi�
iokrotnym wzma
nia
z zapew-nia pasmo przenoszenia sygnaªu rz�du 300 kHz, a w przypadku wzmo
nie-
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Rysunek 4.13: Wzma
nia
z mo
y steruj¡
y zasilaniem obrotowy
h tªumikówz 
ie
z¡ magnetoreologi
zn¡.nia dziesi�
iokrotnego pasmo przenoszenia zmniejsza si� do warto±
i 150 Hz.W pomiara
h zostaªo zastosowane pasmo przenoszenia sygnaªu rz�du 300Hz, a wi�
 pi�
iokrotne wzmo
nienie sygnaªu. Dodatkowo z zasila
za otrzy-mujemy bezpo±redni pomiar pr¡du, którego warto±¢ zostaje wstawiona dojednostki konwertuj¡
ej.Komputer 
zasu rze
zywistego RT dokonuje rejestra
ji pomiaru pr�dko-±
i k¡towej oraz momentu obrotowego. Jedno
ze±nie przeprowadza szybk¡analiz� Fouriera FFT z przedziaªu rejestrowanego w 
i¡gu 1 s oraz re-jestruje warto±
i dwó
h maksymalny
h pików z FFT. Dzi�ki temu mo»nastale obserwowa¢ warto±
i dominuj¡
ego piku w analizie FFT w zale»no-±
i od sterowania sygnaªem wzma
nia
zy napi�
iowy
h. Miaªo to zapewni¢mo»liwo±¢ dobierania odpowiedniej warto±
i pr¡du sterowania obrotowy
htªumików z 
ie
z¡ magnetoreologi
zn¡. W toku dalszy
h bada« te warto±
imaj¡ zosta¢ stabelaryzowane.W niniejszym rozdziale opisano budow� stanowiska laboratoryjnego, którepowstaªo w 
elu do±wiad
zalnej minimaliza
ji lub 
aªkowitej elimina
ji ru-
hów paso»ytni
zy
h w posta
i szkodliwy
h drga« skr�tny
h powstaªy
hprzy przenoszeniu nap�du z silnika do odbiornika. W pierwszym podroz-dziale zostaªy omówione posz
zególne elementy w
hodz¡
e w jego skªad.Sz
zegóªowo omówiono budow� i modele 
ie
zy magnetoreologi
znej. Opi-sano zasad� dziaªania oraz budow� zaproponowany
h w rozprawie obroto-wy
h tªumików z 
ie
z¡ magnetoreologi
zn¡. Przedstawiono równie» mate-maty
zny opis momentu steruj¡
ego wytwarzanego przez tªumik. W podroz-dziale drugim omówiono zasad� dziaªania oraz posz
zególne elementy w
ho-dz¡
e w skªad toru pomiarowego.





5Badania eksperymentalne
Wykonano szereg bada« eksperymentalny
h. Przeprowadzono strojenie przy-j�ty
h modeli teorety
zny
h laboratoryjnego ukªadu nap�dowego, szerzejopisany
h w rozdziale 6. Zadanie to polegaªo na do do±wiad
zalnej identy-�ka
ji parametrów geometry
zny
h oraz �zy
zny
h zaªo»ony
h modeli kom-puterowy
h. Celem identy�ka
ji byª dobór taki
h parametrów, aby uzy-skana zostaªa mo»liwie najlepsza zgodno±¢ podstawowy
h 
z�sto±
i i posta
iskr�tny
h drga« wªasny
h otrzymany
h obli
zeniowo z analogi
znymi wy-zna
zonymi drog¡ eksperymentaln¡. Ponadto wykazano skute
zno±¢ zapro-ponowanego sposobu elimina
ji lub minimaliza
ji amplitudy drga«.
5.1 Wyniki badań eksperymentalnychSkute
zno±¢ proponowanego w rozprawie póªaktywnego sterowania drga-niami skr�tnymi laboratoryjnego ukªadu nap�dowego zbadano w zakresie
z�stotliwo±
i wymuszenia harmoni
znego hamowni
¡ asyn
hroni
zn¡ od 0do 150 Hz, z krokiem o warto±
i 1 Hz. Momenty skr�
aj¡
e przenoszoneprzez posz
zególne od
inki wiruj¡
ego waªu nap�dowego oraz odpowiada-j¡
e im pr�dko±
i obrotowe byªy mierzone za pomo
¡ momentomierzy DA-TAFLEX 22/50 osadzony
h w przekroja
h poprze
zny
h waªu, odpowia-daj¡
y
h wyj±
iu z silnika oraz wej±
iu do hamowni
y, tak jak pokazanona rysunku 5.1 (kolor 
zerwony). Przeprowadzono identy�ka
j� wªa±
iwo±
idynami
zny
h rozpatrywanego ukªadu nap�dowego.Zwery�kowano do±wiad
zalnie sterowanie w p�tli otwartej. Wspóª
zyn-niki tªumienia obrotowy
h tªumików byªy staªe oraz przedziaªami od
inkowostaªe w 
zasie dziaªania ukªadu nap�dowego w warunka
h ustalony
h. Po-miary byªy dokonywane przy ró»ny
h kon�gura
ja
h laboratoryjnego ukªadunap�dowego: 43
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Rysunek 5.1: S
hemat laboratoryjnego ukªadu pomiarowego. Kolorem 
zerwo-nym ozna
zono przekroje osadzenia momentomierzy, w który
h rejestrowane byªyprzebiegi pr�dko±
i obrotowej oraz momentu skr�
aj¡
ego.
Rysunek 5.2: S
hemat laboratoryjnego ukªadu pomiarowego. Osiowo przesuwnybezwªadnik w poªo»eniu skrajnym, przy silniku.
Rysunek 5.3: S
hemat laboratoryjnego ukªadu pomiarowego. Osiowo przesuwnybezwªadnik w poªo»eniu ±rodkowym.
Rysunek 5.4: S
hemat laboratoryjnego ukªadu pomiarowego. Osiowo przesuwnybezwªadnik w poªo»eniu skrajnym, przy hamowni
y.

• w ukªadzie me
hani
znym z niezamontowanymi obrotowymi tªumi-kami z 
ie
z¡ magnetorelogi
zn¡,
• w ukªadzie póªaktywnym z jednym tªumikiem,
• oraz w ukªadzie póªaktywnym z dwoma tªumikami.W kon�gura
ji laboratoryjnego ukªadu pomiarowego z dwoma obroto-wymi tªumikami badane byªy równie» ró»ne tryby zaª¡
zania tªumików:
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zonym jednym z ni
h, odpowiednio z pierwszym lub drugim oraz z wª¡-
zonymi obydwoma tªumikami. Dodatkowo ka»de zestawienie tªumików ob-rotowy
h w stanowisku byªo badane przy trze
h poªo»enia
h przesuwnegoosiowo bezwªadnika:
• w skrajnym poªo»eniu regulowanego bezwªadnika przy silniku (bez-wªadnik maksymalnie przesuni�ty w stron� silnika nap�dzaj¡
ego), ry-sunek 5.2,
• w ±rodkowym poªo»eniu tego bezwªadnka na wiruj¡
ym wale, rysunek5.3,
• w skrajnym poªo»eniu bezwªadnika przy hamowni
y (bezwªadnik mak-symalnie przesuni�ty w stron� hamowni
y), rysunek 5.4.Ponadto wszystkie pomiary przy sterowaniu w p�tli otwartej byªy do-konywane przy ró»ny
h warto±
ia
h nat�»e« pr¡du steruj¡
ego sygnaªemwzma
nia
zy napi�
iowy
h w zakresie 0�1,5 A. W rze
zywisto±
i mo»napoddawa¢ wzma
nia
ze napi�
iowe sygnaªom steruj¡
ym o nat�»eniu nie-przekra
zaj¡
ym 2 A. Poza tym pomiary w ró»ny
h kon�gura
ja
h stanowi-ska byªy przeprowadzane przy ró»ny
h pr�dko±
ia
h obrotowy
h wiruj¡
egowaªu. Zadawano pr�dko±¢ obrotow¡ ukªadu me
hani
znego o staªej warto±
ii równo
ze±nie wprowadzano zaburzenie momentu hamuj¡
ego, wytworzo-nego przez hamowni
�. Przebieg zaburzenia wytwarzanego przez hamowni
�miaª 
harakter okresowy, sinusoidalny, opisany zale»no±
i¡:

M(t) = Mconst +Mampl sin(2πft) , (5.1)gdzie M(t) ozna
za moment oporowy wytwarzany przez hamowni
� tj. silnikasyn
hroni
zny peªni¡
y rol� odbiornika nap�du, Mconst � staªy momentnominalny hamowni
y, wynosz¡
y 12 Nm, Mampl � amplitud� �uktua
jimierzonego momentu wytwarzanego przez hamowni
�, wynosz¡
¡ 1 Nm, f� 
z�stotliwo±¢ zaburzenia wytwarzanego przez hamowni
�, wynosz¡
¡ 0�150 Hz, a t � 
zas.Na rysunku 5.5 przedstawiony zostaª przebieg momentu skr�
aj¡
egoprzy wyj±
iu silnika. Kolorem niebieskim ozna
zono wynik uzyskany w przy-padku ukªadu pasywnego (obydwa tªumiki wyª¡
zone), kolorem zielonym �wynik uzyskany w przypadku ukªadu póªaktywnego (jeden tªumik wª¡
zony,sterowany pr¡dem o staªym nat�»eniu wynosz¡
ym 0,5 A), a kolorem 
zer-wonym wynik w przypadku innego ukªadu póªaktywnego (obydwa tªumikiwª¡
zone, sterowane pr¡dem o staªym nat�»eniu wynosz¡
ym 0,5 A). Zasto-sowanie 
ho
ia»by jednego tªumika z 
ie
z¡ magnetoreologi
zn¡ powodujezmniejszenie amplitud momentu skr�
aj¡
ego zmierzonego w przekroju waªuodpowiadaj¡
ego wyj±
iu silnika o okoªo 20%.Na rysunku 5.6 przedstawiony zostaª przebieg momentu skr�
aj¡
egozmierzonego w przekroju poprze
znym waªu przy wej±
iu do hamowni
y.



46 5 Badania eksperymentalne

Rysunek 5.5: Przebieg momentu skr�
aj¡
ego przy wyj±
iu silnika. Koloremniebieskim ozna
zono wynik w przypadku ukªadu pasywnego (obydwa tªumiki wy-ª¡
zone), kolorem zielonym � wynik w przypadku ukªadu póªaktywnego (jedentªumik wª¡
zony, sterowany pr¡dem o staªym nat�»eniu), a kolorem 
zerwonymwynik w przypadku ukªadu póªaktywnego (obydwa tªumiki wª¡
zone, sterowanepr¡dem o staªym nat�»eniu).

Rysunek 5.6: Przebieg momentu skr�
aj¡
ego zmierzonego w przekroju po-prze
znym waªu przy wej±
iu do hamowni
y. Kolorem niebieskim ozna
zono wynikw przypadku ukªadu pasywnego (obydwa tªumiki wyª¡
zone), kolorem zielonym �wynik w przypadku ukªadu póªaktywnego (jeden tªumik wª¡
zony, sterowany pr¡-dem o staªym nat�»eniu), a kolorem 
zerwonym wynik w przypadku innego ukªadupóªaktywnego (obydwa tªumiki wª¡
zone, sterowane pr¡dem o staªym nat�»eniu.)Porównywano wyniki uzyskane w ukªadzie pasywnym przy wyª¡
zony
h tªu-mika
h i póªaktywnym przy wª¡
zonym jednym i obu tªumika
h. Nat�»eniepr¡du steruj¡
ego wzma
nia
zami wynosiªo 0,5 A. Zastosowanie jednego lubdwó
h sterowany
h obrotowy
h tªumików nie wpªywa na amplitud� zmie-rzonego momentu. Jest ona taka sama jak w przypadku braku sterowania.Przebiegi prezentowane na rysunka
h 5.5 oraz 5.6 zostaªy zarejestrowaneprzy 
z�stotliwo±
i wymuszenia wynosz¡
ej 54 Hz.Rysunek 5.7 obrazuje przebieg momentu skr�
aj¡
ego zmierzonego w prze-kroju poprze
znym waªu odpowiadaj¡
ego wyj±
iu silnika. Kolorem niebie-
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Rysunek 5.7: Przebieg momentu skr�
aj¡
ego zmierzonego w przekroju poprze
z-nym waªu odpowiadaj¡
ego wyj±
iu silnika. Kolorem niebieskim ozna
zono wynikw przypadku ukªadu pasywnego z wyª¡
zonymi obydwoma tªumikami, kolorem»óªtym � wynik w przypadku ukªadu póªaktywnego z wª¡
zonymi dwoma tªumi-kami, sterowanymi pr¡dem o staªym nat�»eniu 1,5 A, zielonym 1,0 A, a kolorem
zerwonym 0,5 A.

Rysunek 5.8: Przebieg momentu skr�
aj¡
ego zmierzonego w przekroju poprze
z-nym waªu przy wej±
iu do hamowni
y. Kolorem niebieskim ozna
zono wynikw przypadku ukªadu pasywnego (obydwa tªumiki wyª¡
zone), kolorem »óªtym �wynik w przypadku ukªadu póªaktywnego z wª¡
zonymi dwoma tªumikami, stero-wanymi pr¡dem o staªym nat�»eniu 1,5 A, kolorem zielonym � 1,0 A, a kolorem
zerwonym � 0,5 A.skim ozna
zono wynik w przypadku ukªadu pasywnego (obydwa tªumikiwyª¡
zone). Wyniki uzyskane w przypadku ukªadu póªaktywnego z wª¡-
zonymi dwoma tªumikami, sterowanymi pr¡dem o staªym nat�»eniu 1,5 Aozna
zono kolorem »óªtym, zielonym � 1,0 A, a kolorem 
zerwonym � 0,5 A.Przebiegi byªy zarejestrowane przy 
z�stotliwo±
i wymuszenia wynosz¡
ej54 Hz. Najkorzystniejsze wyniki uzyskano przy nat�»eniu pr¡du steruj¡
egowynosz¡
ym 0,5 A.Na rysunku 5.8 zaprezentowano przebieg momentu skr�
aj¡
ego zmierzo-nego w przekroju poprze
znym waªu przy hamowni
y. Kolorem niebieskim
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Rysunek 5.9: Amplitudowa 
harakterystyka dynami
znej odpowiedzi laborato-ryjnego ukªadu nap�dowego przy sterowaniu pra
¡ dwó
h obrotowy
h tªumikówz 
ie
z¡ magnetoreologi
zn¡, wyzna
zona w przekroju poprze
znym waªu przywyj±
iu silnika elektry
znego. Kolorem niebieskim ozna
zono 
harakterystyk� uzy-skan¡ w ukªadzie pasywnym przy braku sterowania, a kolorem 
zerwonym 
harak-terystyk� ukªadu póªaktywnego przy pr¡dzie sterowania wynosz¡
ym 0,5 A.ozna
zono wynik w przypadku ukªadu pasywnego (obydwa tªumiki wyª¡-
zone), w przypadku ukªadu póªaktywnego z wª¡
zonymi dwoma tªumikami,sterowanymi pr¡dem o staªym nat�»eniu (kolorem »óªtym zazna
zono 1,5 A,zielonym � 1,0 A, a kolorem 
zerwonym 0,5 A). Przebiegi podobnie jakprzebiegi zaprezentowane na rysunka
h 5.5, 5.6, 5.8 byªy rejestrowane przy
z�stotliwo±
i wymuszenia wynosz¡
ej 54 Hz, przy ±rodkowym poªo»eniuregulowanego w sposób przesuwny bezwªadnika. Zmieniaj¡
e si� warto±
inat�»enia pr¡du steruj¡
ego pra
¡ wzma
nia
zy napi�
iowy
h nie wpªywaj¡na wielko±¢ amplitud momentów skr�
aj¡
y
h zmierzony
h w przekroja
hpoprze
zny
h waªu tu» przed hamowni
¡.Wprawdzie porównywanie pojedyn
zy
h pików analizy FFT nie daje peª-nej informa
ji o wªa±
iwo±
ia
h sygnaªu, zwªasz
za je»eli analiza Fourieraopiera si� na bardzo du»ej li
zbie punktów, w rozprawie zastosowano j¡ jakomiar� orienta
yjn¡.Na rysunka
h 5.9, 5.10 oraz 5.11 przedstawiono 
harakterystyki ampli-tudowe odpowiedzi ukªadu laboratoryjnego, wyzna
zone w przekroju po-prze
znym waªu przy wyj±
iu silnika elektry
znego. Kolorem niebieskimozna
zono 
harakterystyk� wyzna
zon¡ w przypadku ukªadu pasywnego,a kolorem 
zerwonym 
harakterystyk� w przypadku ukªadu póªaktywnegoprzy dwó
h tªumika
h wª¡
zony
h oraz przy pr¡dzie sterowania wzma
nia-
zy napi�
iowy
h wynosz¡
ym odpowiednio 0,5 A (rysunek 5.9), 1,0 A (ry-sunek 5.10) oraz 1,5 A (rysunek 5.11).Wª¡
zenie tªumików powoduje wzrost amplitudy momentu odpowiedzidynami
znej ukªadu w przedziale 30�49 Hz 
z�stotliwo±
i odpowiedzi ukªaduokoªo dwukrotnie, ale obni»a o okoªo 70% w przypadku zastosowania pr¡duo nat�»eniu 1,0 A oraz 1,5 A w przedziale 50�65 Hz 
z�stotliwo±
i odpowiedzi
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Rysunek 5.10: Amplitudowa 
harakterystyka dynami
znej odpowiedzi labora-toryjnego ukªadu nap�dowego przy sterowaniu pra
¡ dwó
h obrotowy
h tªumi-ków z 
ie
z¡ magnetoreologi
zn¡, wyzna
zona w przekroju poprze
znym waªu przywyj±
iu silnika elektry
znego. Kolorem niebieskim ozna
zono 
harakterystyk� uzy-skan¡ w ukªadzie pasywnym przy braku sterowania, a kolorem 
zerwonym 
harak-terystyk� ukªadu póªaktywnego przy pr¡dzie sterowania wynosz¡
ym 1,0 A.

Rysunek 5.11: Amplitudowa 
harakterystyka dynami
znej odpowiedzi labora-toryjnego ukªadu nap�dowego przy sterowaniu pra
¡ dwó
h obrotowy
h tªumi-ków z 
ie
z¡ magnetoreologi
zn¡, wyzna
zona w przekroju poprze
znym waªu przywyj±
iu silnika elektry
znego. Kolorem niebieskim ozna
zono 
harakterystyk� uzy-skan¡ w ukªadzie pasywnym przy braku sterowania, a kolorem 
zerwonym 
harak-terystyk� ukªadu póªaktywnego przy pr¡dzie sterowania wynosz¡
ym 1,5 A.ukªadu. Najlepsze wyniki uzyskano przy nat�»eniu pr¡du steruj¡
ego o war-to±
i 0,5 A � ponad 85% obni»enia amplitudy drga«. W zakresie 66�100 Hz
z�stotliwo±
i odpowiedzi ukªadu u»y
ie dwó
h tªumików spowodowaªo ob-ni»enie amplitudy odpowiedzi ukªadu okoªo 75% przy pr¡dzie sterowaniawzma
nia
zy równym 1,0 A i 1,5 A i o ponad 85% przy pr¡dzie wynosz¡
ym0,5 A. Pomiary zostaªy wykonane przy poªo»eniu ±rodkowym regulowanegow sposób przesuwny bezwªadnika, jak na rysunku 5.3. Najkorzystniej jestw tym przypadku stosowa¢ pr¡d o warto±
i nat�»enia steruj¡
ego wynosz¡
ej
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Rysunek 5.12: Amplitudowa 
harakterystyka dynami
znej odpowiedzi labora-toryjnego ukªadu nap�dowego przy sterowaniu pra
¡ dwó
h obrotowy
h tªumi-ków z 
ie
z¡ magnetoreologi
zn¡, wyzna
zona w przekroju poprze
znym waªu przywyj±
iu silnika elektry
znego. Kolorem niebieskim ozna
zono 
harakterystyk� uzy-skan¡ w przypadku ukªadu pasywnego przy braku sterowania, a kolorem 
zerwo-nym 
harakterystyk� w przypadku ukªadu póªaktywnego przy pr¡dzie sterowaniawynosz¡
ym 0,5 A.

Rysunek 5.13: Amplitudowa 
harakterystyka dynami
znej odpowiedzi labora-toryjnego ukªadu nap�dowego przy sterowaniu pra
¡ dwó
h obrotowy
h tªumi-ków z 
ie
z¡ magnetoreologi
zn¡, wyzna
zona w przekroju poprze
znym waªu przywyj±
iu silnika elektry
znego. Kolorem niebieskim ozna
zono 
harakterystyk� uzy-skan¡ w przypadku ukªadu pasywnego przy braku sterowania, a kolorem 
zerwo-nym 
harakterystyk� w przypadku ukªadu póªaktywnego przy pr¡dzie sterowaniawynosz¡
ym 1,0 A.0,5 A.Wykresy zaprezentowane na rysunka
h 5.12, 5.13 oraz 5.14 przedsta-wiaj¡ amplitudowe 
harakterystyki odpowiedzi ukªadu laboratoryjnego wy-zna
zone w przekroju poprze
znym waªu przy wyj±
iu silnika elektry
z-nego. Kolorem niebieskim ozna
zono 
harakterystyk� uzyskan¡ w przypadkuukªadu pasywnego, a kolorem 
zerwonym 
harakterystyk� ukªadu póªaktyw-nego przy dwó
h tªumika
h wª¡
zony
h oraz przy pr¡dzie sterowania wzma
-
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Rysunek 5.14: Amplitudowa 
harakterystyka dynami
znej odpowiedzi labora-toryjnego ukªadu nap�dowego przy sterowaniu pra
¡ dwó
h obrotowy
h tªumi-ków z 
ie
z¡ magnetoreologi
zn¡, wyzna
zona w przekroju poprze
znym waªu przywyj±
iu silnika elektry
znego. Kolorem niebieskim ozna
zono 
harakterystyk� uzy-skan¡ w przypadku ukªadu pasywnego przy braku sterowania, a kolorem 
zerwo-nym 
harakterystyk� w przypadku ukªadu póªaktywnego przy pr¡dzie sterowaniawynosz¡
ym 1,5 A.nia
zy napi�
iowy
h wynosz¡
ym odpowiednio 0,5 A (rysunek 5.12), 1,0 A(rysunek 5.13) oraz 1,5 A (rysunek 5.14). Pomiary zostaªy wykonane przypoªo»eniu skrajnym regulowanego w sposób przesuwny bezwªadnika (bli»ejhamowni
y), jak przedstawiono na rysunku 5.4.Niezale»nie od warto±
i nat�»enia pr¡du steruj¡
ego pra
¡ wzma
nia-
zy napi�
iowy
h obe
no±¢ tªumików nie wpªywa na zmian� poziomu drga«w zakresie 0�10 Hz 
z�stotliwo±
i wymuszenia. Wª¡
zenie tªumików powo-duje wzrost amplitudy momentu odpowiedzi dynami
znej ukªadu w prze-dziale 30�49 Hz 
z�stotliwo±
i odpowiedzi ukªadu okoªo dwu-,trzykrotnie,ale obni»a o okoªo 40% w przypadku zastosowania pr¡du o nat�»eniu 1,0 Aoraz 1,5 A w przedziale 50�65 Hz 
z�stotliwo±
i odpowiedzi ukªadu. Naj-lepsze wyniki uzyskano przy nat�»eniu pr¡du steruj¡
ego o warto±
i 0,5 A� ponad 85% obni»enia poziomu amplitudy drga«. W zakresie 66�100 Hz
z�stotliwo±
i odpowiedzi ukªadu u»y
ie dwó
h tªumików spowodowaªo ob-ni»enie amplitudy odpowiedzi ukªadu o okoªo 65% przy pr¡dzie sterowaniawzma
nia
zy równym 1,0 A i 1,5 A i o ponad 80% przy pr¡dzie wynosz¡
ym0,5 A. Najkorzystniej jest w przypadku poªo»enia ±rodkowego regulowanegow sposób przesuwny bezwªadnika stosowa¢ równie» pr¡d o warto±
i nat�»e-nia steruj¡
ego wynosz¡
ej 0,5 A.Zastosowanie tªumików z 
ie
z¡ magnetoreologi
zn¡ powoduje niezna
zneobni»enie poziomu drga« skr�tny
h w przekroju waªu przed hamowni
¡. Do-datkowo przyrost lub zmniejszenie warto±
i pr¡du steruj¡
ego ma niezna
znywpªyw na poziom drga« skr�tny
h na tym od
inku wiruj¡
ego waªu. Wy-nika to z faktu, i» s¡ one umiejs
owione w przekroju poprze
znym waªu przysilniku nap�dzaj¡
ym i dlatego i
h wpªyw na drgania mierzone na prze
iw-
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u wiruj¡
ego waªu jest zna
znie mniejszy.W niniejszym rozdziale omówiono sz
zegóªowo przebieg przeprowadzo-ny
h bada« eksperymentalny
h oraz za
hodz¡
e w ni
h zale»no±
i. Ponadtowykazano skute
zno±¢ zaproponowanego sposobu elimina
ji lub minimali-za
ji amplitudy drga« przy wykorzystaniu obrotowy
h tªumików z 
ie
z¡magnetoreologi
zn¡.



6Modele me
hani
zne laboratoryjnego ukªadunap�dowego
Model �zy
zny rze
zywistego stanowiska powinien z jednej strony mo»li-wie wiernie odwzorowywa¢ zªo»on¡ struktur� obiektu, a z drugiej stronyby¢ mo»liwie dogodny do przeprowadzania analiz. Przyj�te w rozprawiemodele �zy
zne pozwalaj¡ w uprosz
zony
h przypadka
h opisa¢ za
howanieukªadu me
hani
znego w zale»no±
i od warunków jego pra
y. Modele nu-mery
zne powstaªe w konsekwen
ji przyj�ty
h modeli �zy
zny
h, opisany
hrównaniami matematy
znymi okazaªy si� bardzo skute
zne do prakty
zny
hzastosowa« obli
zeniowy
h.Analiza maªy
h drga« skr�tny
h mniej lub bardziej zªo»ony
h ukªadówme
hani
zny
h od wielu lat jest przeprowadzana za pomo
¡ modeli dys-kretny
h, który
h ru
h jest opisywany ukªadami liniowy
h lub nieliniowy
hrówna« ró»ni
zkowy
h zwy
zajny
h. Zalet¡ takiego podej±
ia jest stosun-kowa ªatwo±¢ i
h rozwi¡zywania, mo»liwa dzi�ki dost�pnemu oprogramowa-niu komputerowemu w posta
i programów taki
h jak Mathemati
a, Adams,Matlab 
zy Maple. Mo
e obli
zeniowe komputerów umo»liwi¡ obe
nie stoso-wanie metod dyskretyza
ji do ukªadów o zªo»onej budowie i bardzo skompli-kowany
h ksztaªta
h. Prowadzi to jednak do du»ej li
zby stopni swobody,przez 
o obli
zenia mog¡ by¢ 
zaso
hªonne [58℄. Powsze
hnie stosowan¡i 
iesz¡
¡ si� najwi�ksz¡ wiarygodno±
i¡ tego typu metod¡ modelowaniajest metoda elementów sko«
zony
h (MES). Mimo wielu zalet, jako me-toda przybli»ona, ma równie» istotne wady. Ten fakt skªania do wzi�
iapod uwag� równie» innego sposobu modelowania wiruj¡
ego ukªadu me
ha-ni
znego, a mianowi
ie modelowania dyskretno-
i¡gªego. Budowanie modeliprzy wykorzystaniu tej metody jest podobne do post�powania z wykorzysta-niem metody MES, ró»ni si� tylko modelem matematy
znym. Modelowanieto polega na zast�powaniu wybrany
h fragmentów rozpatrywanej konstruk-53



54 6 Modele me
hani
zne laboratoryjnego ukªadu nap�dowego
ji opisany
h za pomo
¡ elementów o parametra
h rozªo»ony
h, elementamio pomijalnie maªy
h odksztaª
enia
h. Odpowiada to ukªadowi bryª sztyw-ny
h, poª¡
zony
h zgodnie ze struktur¡ topologi
zn¡ rze
zywistego obiektu.Takie podej±
ie zostaªo zaprezentowane w pra
a
h [31, 46, 58, 67℄. Jestono wykorzystywane przewa»nie do analizy dynami
znej konstruk
ji mo-stowy
h, prowadni
 robotów przemysªowy
h, ukªadów nap�dowy
h maszyni pojazdów, wiruj¡
y
h waªów podparty
h na ªo»yska
h oraz torów kolejo-wy
h. Naj
z�±
iej przyjmuje si� jednowymiarowe modele taki
h obiektóww formie ukªadów belek, pr�tów, strun oraz waªów. Ru
h ty
h modeli jestopisany równaniami ró»ni
zkowymi 
z¡stkowymi. Stosowane do ni
h zazwy-
zaj lokalne rozwi¡zania anality
zne uzyskane metod¡ Fouriera prowadz¡do dogodny
h do numery
znego 
aªkowania wzajemnie rozseparowany
h li-niowy
h lub nieliniowy
h ukªadów równa« ró»ni
zkowy
h zwy
zajny
h wewspóªrz�dny
h modalny
h.Pod
zas przygotowywania rozprawy opra
owano zaawansowane kody nu-mery
zne w j�zyku Matlab. Z uwagi na maªo wydajne obli
zeniowo kodywynikowe, w obli
zenia
h wykorzystano te» j�zyk Fortran z pakietem biblio-tek algebry liniowej Lapa
k.
6.1 Model dyskretno-ciągły (hybrydowy)Wmodelu hybrdowym (dyskretno-
i¡gªym) pokazanym na rysunku 6.1 ka»dy
ylindry
zny od
inek wielostopniowego waªu oraz tar
z sprz�gieª w stanowi-sku pomiarowym zostaª zast¡piony 
ylindry
znym lepko-bezwªadno±
iowo-spr�»ystym makroelementem 
i¡gªym, odksztaª
alnym skr�tnie. Obiekt rze-
zywisty zostaª sprowadzony zatem do waªu o skokowo-zmiennym przekrojupoprze
znym. Ru
h przekroju poprze
znego takiego makroelementu jestopisany hiperboli
znym równaniem 
z¡stkowym typu falowego:

GiJEi(1 + τ
∂

∂t
)
∂Θi(x, t)

∂x2
− ̺i(JEi + JIi)

∂Θi(x, t)

∂t2
= qi(x, t), (6.1)gdzie Θi(x, t) ozna
za przemiesz
zenie k¡towe przekroju poprze
znego wi-ruj¡
ego waªu, mierzone wzgl�dem ru
hu waªu ze ±redni¡ pr�dko±
i¡ Ω, JEi� masowy moment bezwªadno±
i przekroju poprze
znego waªu, uwzgl�d-niany przy ob
i¡»enia
h spr�»ysty
h, JIi � masowy moment bezwªadno±
iprzekroju poprze
znego waªu, uwzgl�dniany przy ob
i¡»enia
h bezwªadno-±
iowy
h, Gi � moduª Kir
hho�a, a τ to 
zas retarda
ji modelu tªumieniamateriaªowego Voigta. Zewn�trzne momenty wymuszaj¡
e zostaªy opisanedwuargumentow¡ funk
j¡ qi(x, t), gdzie x ozna
za wspóªrz�dn¡ przestrzenn¡przekroju poprze
znego i-tego makroelementu, a t 
zas. Wzajemne poª¡-
zenie posz
zególny
h makroelementów zostaªo opisane odpowiednimi wa-runkami zszy
ia � równaniami warunków brzegowy
h. Równania te opisuj¡geometry
zn¡ zgodno±¢ przemiesz
ze« grani
zny
h k¡towy
h przekrojów po-
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zny
h, bezpo±rednio ze sob¡ s¡siaduj¡
y
h przekrojów makroelemen-tów:
Θi−1(x, t) = Θi(x, t) przy x = Li = l1 + l2 + ...+ li−1. (6.2)Drug¡ grup� warunków brzegowy
h stanowi¡ warunki dynami
zne, którezawieraj¡ liniowe równania momentów zewn�trzny
h np. momentów steru-j¡
y
h, momentów bezwªadno±
iowy
h, momentów siª tªumienia zewn�trz-nego, momentów lepko-spr�»ysty
h przenoszony
h przez s¡siaduj¡
e makro-elementy wyst�puj¡
e odpowiednio po lewej i po prawej stronie poª¡
zeniaprzekroju:
Mi(t)− I0i

∂Θi

∂t2
−Di

dΘi

dt
−Gi−1JE,i−1(1 + τ

∂

∂t
)
∂Θi−1

∂x
+

+GiJEi(1 + τ
∂

∂t
)
∂Θi

∂x
= 0przy x = Li = l1 + l2 + ...+ li−1, i = 1, 2, ... ,

(6.3)gdzie i jest numerem makroelementu, Mi(t) ozna
za skupiony moment ze-wn�trzny, a I0i masowy moment bezwªadno±
i bryªy sztywnej umiejs
owio-nej w rozpatrywanym przekroju poprze
znym zszy
ia.Aby przeprowadzi¢ analiz� skr�tny
h drga« wªasny
h modelu ukªadustanowiska pomiarowego, oddziaªywanie momentów siª zewn�trzny
h orazmomentów siª tªumienia nale»y pomin¡¢. Rozwi¡zanie równania ru
hu 6.1metod¡ rozdzielenia zmienny
h prowadzi do otrzymania nast�puj¡
ego rów-nania problemu wªasnego: C(ω) ·D = 0, (6.4)gdzie C ozna
za rze
zywist¡ ma
ierz 
harakterysty
zn¡, której wyrazy s¡funk
jami 
z�sto±
i drga« wªasny
h badanego ukªadu me
hani
znego, a Djest wektorem nieznany
h staªy
h wspóª
zynników w anality
zny
h lokal-ny
h funk
ja
h wªasny
h ka»dego i-tego makroelementu [56, 57, 58, 63℄. Wy-zna
zenie 
z�sto±
i drga« wªasny
h sprowadza si� do znalezienia taki
h war-to±
i ω, przy który
h wyzna
znik 
harakterysty
zny ma
ierzy C jest równyzeru. Wów
zas skr�tne globalne funk
je wªasne s¡ wyzna
zane jako rozwi¡-zanie równania (6.4).Rozwi¡zanie problemu drga« wymuszony
h otrzymuje si� przy wykorzy-staniu anality
zno-obli
zeniowej metody opisanej w pra
a
h [57, 58℄. Po-lega ona na zastosowaniu rozwi¡zania Fouriera w posta
i niesko«
zony
hszeregów rozwini�¢ wzgl�dem ortogonalny
h funk
ji wªasny
h otrzymany
hza pomo
¡ analizy drga« wªasny
h nietªumiony
h drog¡ rozwi¡zania rów-nania (6.4). Ostate
znie rozwi¡zanie problemu drga« wymuszony
h uzy-skuje si� w posta
i ukªadu rozprz�»ony
h równa« ró»ni
zkowy
h zwy
zaj-ny
h we wspóªrz�dny
h modalny
h ξm(t):
ξ̈m(t)+(τω2

m)ξ̇m(t)+ω2
m(t)ξm(t) =

1

γ2m
Qm(t) przy m = 1, 2, 3, ..., (6.5)
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hani
zne laboratoryjnego ukªadu nap�dowego
Rysunek 6.1: Me
hani
zny dyskretno-
i¡gªy model stanowiska pomiarowego.gdzie ωm ozna
za kolejne 
z�sto±
i drga« modelu ukªadu nap�dowego, Qm(t)� modalne wymuszenie zewn�trzne, a τ jest 
zasem retarda
ji modelu tªu-mienia materiaªowego Voigta. Ka»de z równa« dany
h wzorem (6.5) maswoje rozwi¡zanie anality
zne, ale mo»e równie» zosta¢ rozwi¡zane nume-ry
znie za pomo
¡ metody bezpo±redniego 
aªkowania.Momenty steruj¡
e generowane przez tªumiki z 
ie
z¡ magnetoreolo-gi
zn¡ opisane wzorem (4.3) mo»na potraktowa¢ jako dodatkowe wymu-szenie przyªo»one w odpowiedni
h przekroja
h poprze
zny
h modelu hybry-dowego, okre±lony
h wspóªrz�dn¡ przestrzenn¡ xk, gdzie k jest numeremmakroelementu. Wów
zas warunek brzegowy sformuªowany w przekroju po-prze
znym j-tego przekroju osadzenia i j-tego tªumika mo»na przedstawi¢w nast�puj¡
ej posta
i:

−Gj(Tj)JEj

(

1+τ
∂

∂t

)

∂Θj(x, t)

∂x
+

+Gj−1(Tj−1)JE,j−1

(

1 +τ
∂

∂t

)

∂Θj−1(x, t)

∂x
+

+ dj (i(t))∆Ωj(t) = −MF
D (i(t))

Jj
∂Ωj(t)

∂t
− dj (i(t))∆Ωj(t)=MF

D (i(t)) przy xk =

j−1
∑

k=1

lk,

(6.6)
gdzie 
hwilowa warto±¢ ró»ni
y pr�dko±
i k¡towej pier±
ienia bezwªadnikatªumika z 
ie
z¡ magnetoreologi
zn¡ jest równa:

∆Ωj(t) = Ω(t) +
∂Θj(x, t)

∂t
−Ωj(t) . (6.7)

Jj jest masowym momentem bezwªadno±
i pier±
ienia bezwªadnikowego tªu-mika, a lk � dªugo±
iami posz
zególny
h makroelementów.Przy zastosowaniu rozwi¡zania Fouriera w ortogonalnej bazie funk
jiwªasny
h wyzna
zony
h z równania (6.5) momenty steruj¡
e MD
j (t) zostaªypotraktowane jako wymuszenia zewn�trzne, b�d¡
e funk
jami odpowiedzidynami
znej. Po dokonaniu odpowiedni
h przeksztaª
e« otrzymuje si� na-
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y ukªad równa« ró»ni
zkowy
h zwy
zajny
h we wspóªrz�dny
h mo-dalny
h: M0r̈(t) +D[dj(i(t)), ṙ(t)]ṙ(t) +K0r(t) = F (t, ṙ(t)) ,gdzie D(ṙ(t)) = D0 +Dc[dj(i(t)), ṙ(t)] przy j = 1, 2. , .
(6.8)r(t) ozna
za wektor wspóªrz�dny
h modalny
h przedstawiaj¡
y
h zale»n¡od wymuszenia zewn�trznego odpowied¹ ukªadu, M0 jest diagonaln¡ ma-
ierz¡ bezwªadno±
i, Dc[dj(i(t)), ṙ(t)] � ma
ierz¡ tªumienia, peªni¡
¡ rol�póªaktywnej ma
ierzy steruj¡
ej, K0 ozna
za diagonaln¡ ma
ierz sztywno-±
i, a F(t, ṙ(t)) jest wektorem wymusze« zewn�trzny
h 
z�±
iowo zale»ny ododpowiedzi ukªadu.W przypadku zastosowania ªo»ysk to
zny
h, oddziaªywanie podpór ªo-»yskowy
h przyj�to w posta
i bezmasowy
h elementów spr�»ysty
h przyªo-»ony
h w odpowiedni
h przekroja
h poprze
zny
h lepko-bezwªadno±
iowo-spr�»ysty
h makroelementów 
i¡gªy
h w dwó
h wzajemnie prostopadªy
hpªasz
zyzna
h, tj. w pªasz
zy¹nie prostopadªej do osi waªu oraz poziomej.Oddziaªywanie przyj�ty
h w ten sposób podpór ªo»yskowy
h opisano rów-nie» za pomo
¡ odpowiedni
h równa« warunków brzegowy
h za
zerpni�ty
hz pra
 [57, 58℄.W 
elu zbadania udziaªu drga« gi�tny
h, jaki
h mo»e doznawa¢ oma-wiany ukªad me
hani
zny oraz i
h ewentualnego sprz�»enia z drganiamiskr�tnymi, w rozprawie przeprowadzono równie» analiz� drga« gi�tny
h przywykorzystaniu obydwu ww. modeli me
hani
zny
h, tj. hybrydowego modeludyskretno-
i¡gªego oraz dyskretnego modelu MES. Przyjmuj¡
 identy
zn¡struktur� obu omawiany
h modeli, jak w przypadku omawiania drga« skr�t-ny
h, w analizie drga« gi�tny
h uwzgl�dniono równie» podpory ªo»yskowezazna
zone symboli
znie krzy»ykami na rysunka
h 6.1 i 6.2. Lokalne równa-nie ru
hu przekrojów poprze
zny
h makroelementu przyj�to jako równaniewiruj¡
ej belki Rayleigh'a z uwzgl�dnieniem bezwªadno±
i obrotowej prze-krojów poprze
zny
h oraz efektów »yroskopowy
h:

EIEi(1 + e
∂

∂t
)
∂4vi(x, t)

∂x4
− ̺

(

IIi
∂4vi(x, t)

∂t2∂x2
− jΩI0Ii

∂3vi(x, t)

∂x2∂t

)

+

+̺AIi
∂2vi(x, t)

∂x2
= pi(x, t),

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

(6.9)gdzie Ω ozna
za pr�dko±¢ k¡tow¡ wirowania waªu, vi(x, t) � przemiesz
zeniapoprze
zne przekroju o wspóªrz�dnej przestrzennej x, ui � skªadowe prze-miesz
zenia poprze
znego przekroju w pªasz
zy¹nie pionowej, wi � skªadoweprzemiesz
zenia poprze
znego przekroju w pªasz
zy¹nie poziomej, e � 
zasretarda
ji tªumienia materiaªowego opisanego modelem Kelvina � Voigta
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hani
zne laboratoryjnego ukªadu nap�dowegoprzy zginaniu [29℄, JEi � geometry
zny moment bezwªadno±
i przekroju po-prze
znego waªu, uwzgl�dniany przy ob
i¡»enia
h spr�»ysty
h, JIi � geome-try
zny moment bezwªadno±
i przekroju poprze
znego waªu, uwzgl�dnianyprzy ob
i¡»enia
h bezwªadno±
iowy
h, ̺ � g�sto±¢ materiaªu, AIi � pole po-wierz
hni przekroju poprze
znego, pi(x, t) � wymuszenie zewn�trzne, a E �moduª Younga.Wzajemne poª¡
zenie posz
zególny
h makroelementów zostaªo opisaneodpowiednimi warunkami zszy
ia w posta
i warunków brzegowy
h. Równa-nia te opisuj¡ geometry
zn¡ zgodno±¢ przemiesz
ze« transla
yjny
h i rota-
yjny
h bezpo±rednio ze sob¡ s¡siaduj¡
y
h makroelementów i maj¡ nast�-puj¡
¡ posta¢:
vi−1(x, t) = vi(x, t),

∂vi−1(x, t)

∂x
=

∂vi(x, t)

∂x
,przy x = Li = l1 + l2 + ...+ li−1.

(6.10)Drug¡ grup� warunków brzegowy
h stanowi¡ warunki dynami
zne opisuj¡
ewarunki równowagi siª poprze
zny
h i momentów gn¡
y
h:
EIEi

∂3vi(x, t)

∂x3
− ̺IIi

∂3vi(x, t)

∂x∂t2
+EIE,i−1

∂3vi−1(x, t)

∂x3
+

+̺II,i−1

∂3vi−1(x, t)

∂x∂t2
+ jΩI0Ii

∂2vi(x, t)

∂x∂t
− jΩI0I,i−1

∂2vi−1(x, t)

∂x∂t
= 0,

EIEi
∂2vi(x, t)

∂x2
− EIE,i−1

∂2vi−1(x, t)

∂x2
= 0,przy x = Li = l1 + l2 + ...+ li−1.(6.11)Do rozwi¡zania lokalny
h równa« ru
hu (6.9) z uwzgl�dnieniem warun-ków brzegowy
h (6.10) i (6.11) zastosowano metod� rozdzielenia zmienny
h.Po podstawieniu do warunków brzegowy
h lokalny
h anality
zny
h funk
jiwªasny
h posz
zególny
h makroelementów uzyskuje si� analogi
zne równa-nie, jak w przypadku problemu wªasnego drga« skr�tny
h, tj. równania (6.4)[57, 58℄. Rozwi¡zanie tego równania pozwala na wyzna
zenie kolejny
h 
z�-sto±
i i odpowiadaj¡
ym im globalny
h funk
ji wªasny
h z uwzgl�dnieniemefektów »yroskopowy
h.

6.2 Model dyskretnyMetoda elementów sko«
zony
h stanowi obe
nie jedn¡ z najszerzej i naj-
z�±
iej stosowany
h metod przybli»ony
h rozwi¡zywania ró»ny
h proble-mów z zakresu me
haniki. Za wyj±
iowy punkt do przyj�
ia odpowiedniego
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Rysunek 6.2: Dyskretny model laboratoryjnego ukªadu nap�dowego otrzymanymetod¡ elementów sko«
zony
h.modelu dyskretnego laboratoryjnego ukªadu nap�dowego pokazanego na ry-sunku 6.2 wzi�to model hybrydowy dyskretno-
i¡gªy o identy
znej struktu-rze, identy
zny
h parametra
h geometry
zny
h oraz materiaªowy
h, sz
ze-góªowo opisany w podrozdziale 6.1.Wykorzystano model numery
zny, w którym drgania skr�tne i gi�tnes¡ rozseparowane. W pierwszym etapie zaj�to si� drganiami skr�tnymi.Ka»dy 
ylindry
zny od
inek waªu zostaª zdyskredytowany przy wykorzysta-niu dwuw�zªowy
h makroelementów pr�towy
h o dwó
h stopnia
h swobody[34℄. Bezwªadno±
i wiruj¡
y
h dysków oraz bezwªadno±
i pier±
ieni bez-wªadno±
iowy
h tªumików z 
ie
z¡ magnetoreologi
zn¡ s¡ uwzgl�dniane jakomasy skupione, umiejs
owione w przekroja
h poprze
zny
h odpowiedni
hmakroelementów. Zgodnie z powy»szym stosowanym formalizmem MESru
h ukªadu me
hani
znego opisany zostaª ukªadem równa« ró»ni
zkowy
hzwy
zajny
h we wspóªrz�dny
h uogólniony
h:Ms̈(t) +C[dj(i(t)), ṡ(t)]ṡ(t) +Ks(t) = F (t, ṡ(t)) , (6.12)gdzie s(t) ozna
za wektor wspóªrz�dny
h uogólniony
h, M � ma
ierz bez-wªadno±
i, C[dj(i(t)), ṡ(t)] � ma
ierz tªumienia peªni¡
¡ równie» rol� ma-
ierzy steruj¡
ej, K � ma
ierz sztywno±
i, a F(t, ṡ(t)) wektor wymuszeniazewn�trznego 
z�±
iowo zale»ny od odpowiedzi ukªadu.W przypadku zastosowania modelu dyskretnego MES ukªadu nap�do-wego, do analizy wªasny
h drga« gi�tny
h przyj�to belkowe dwuw�zªoweelementy sko«
zone o o±miu stopnia
h swobody, opisuj¡
y
h zginanie zgod-nie z teori¡ wiruj¡
ej belki Timoshenki, tak jak w pra
a
h [32, 34℄. Wów-
zas, analiza drga« gi�tny
h za pomo
¡ takiego modelu sprowadza si� dorozwi¡zania standardowego zagadnienia wªasnego z uwzgl�dnieniem efektów»yroskopowy
h.
6.3 Model silnika asynchronicznegoObserwuje si� szybki rozwój konstruk
ji ró»nego rodzaju maszyn i urz¡-dze« nap�dzany
h silnikami elektry
znymi. W zwi¡zku z tym niezb�dnajest 
oraz gª�bsza wiedza o sprz�»enia
h, jakie za
hodz¡ mi�dzy ukªadamime
hani
znymi a elektry
znymi. Naªo»enie si� os
yla
ji pr�dko±
i obrotowej
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hani
zne laboratoryjnego ukªadu nap�dowegowirnika silnika na jej ±redni¡ pr�dko±¢ k¡tow¡ podstawowego ru
hu robo-
zego powoduje mniej lub bardziej u
i¡»liwe zakªó
enia strumienia elektro-magnety
znego. Przekªada si� to na dodatkowe os
yla
je pr¡du w 
ewka
hsilnika elektry
znego. Wytwarzany przez silnik elektry
zny moment obro-towy ma równie» skªadow¡ os
yla
yjn¡. Drgania me
hani
zne mog¡ nakªa-da¢ si� na drgania elektry
zne pr¡du w uzwojenia
h silnika. Sprz�»enie drga«elektry
zny
h z drganiami me
hani
znymi jest bardzo 
z�sto skomplikowanei przysparza trudno±
i obli
zeniowy
h.Wielu autorów w 
elu uprosz
zenia przyjmuje drgania me
hani
zne jakonie zwi¡zane z drganiami elektry
znymi. Doty
h
zas w literaturze [9, 37, 38,64℄ spe
jali±
i z dziedziny me
haniki stosuj¡ zadane a priori przebiegi mo-mentu elektry
znego wytwarzanego przez silnik. Formuªy je opisuj¡
e opartes¡ na obserwa
ja
h eksperymentalny
h za
howa« dynami
zny
h silnika na-p�dowego. Bada
ze w dziedzinie elektrote
hniki uwzgl�dniaj¡ wprawdziewpªyw drga« elektry
zny
h, ale redukuj¡ jedno
ze±nie 
aªy ukªad me
ha-ni
zny do jednej, lub rzadziej do kilku bryª sztywny
h. W niektóry
h przy-padka
h takie uprosz
zenie mo»e prowadzi¢ do satysfak
jonuj¡
y
h wyni-ków. Zalety i wady takiego podej±
ia zostaªy opisane w pra
y [64℄. Abyjednak mó
 podj¡¢ si� opra
owania algorytmu sterowania ukªadu me
ha-ni
znego nale»y opisa¢ zewn�trzne wzbudzenie silnika nap�dowego mo»liwiejak najdokªadniej, a wi�
 uwzgl�dni¢ sprz�»enie drga« me
hani
zny
h i elek-try
zny
h w silniku. Niezb�dne jest wprowadzenie obok modelu me
hani
z-nego rze
zywistego obiektu, odpowiedniego modelu matematy
znego silnikaelektry
znego.W przypadku trójfazowego silnika asyn
hroni
znego os
yla
j� przepªywupr¡du elektry
zny
h w uzwojenia
h wirnika i stojana mo»na opisa¢ przy po-mo
y sze±
iu obwodowy
h równa« napi�
iowy
h opisany
h w pra
y [68℄.Zostaªy one przetransponowane do 
ztere
h równa« ró»ni
zkowy
h pierw-szego rz�du, 
zyli równa« Parka w tzw. ukªadzie osi isβ isα� ird irq . Opis ty
hrówna« mo»na znale¹¢ m. in w pra
a
h [45, 55℄:

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M 0 Ĺ2 +

1

2
M

















i̇sα(t)

i̇sβ(t)

i̇rd(t)

i̇rq(t)









+













R1 0 0 0
0 R1 0 0

0 3

2
pMΩ(t) R

′

2 pΩ(t)
(
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,(6.13)gdzie R1 ozna
za rezystan
j� pasma fazowego uzwojenia stojana silnika elek-try
znego, R′

2
� rezystan
j� zast�p
z¡ pasma fazowego uzwojenia wirnika
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zon¡ na li
zb� zwojów pasma uzwojenia stojana tego silnika, L1 �induk
yjno±¢ 
aªkowit¡ pasma fazowego uzwojenia stojana, L′

2
� induk
yj-no±¢ 
aªkowit¡ rozproszenia zast�p
zego pasma fazowego uzwojenia wirnikaprzeli
zon¡ na li
zb� zwojów pasma uzwojenia stojana, M � induk
yjno±¢wzajemn¡ mi�dzy uzwojeniem stojana a uzwojeniem wirnika, zwan¡ induk-
yjno±
i¡ gªówn¡ lub magnesuj¡
¡, p � li
zb� par biegunów pola magne-ty
znego sinika, U � warto±¢ maksymaln¡ napi�
ia fazowego, a ω � 
z�sto±¢napi�
ia zasilaj¡
ego.Moment nap�dowy generowany przez silnik jest wów
zas opisany równa-niem:

Tel =
3

2
pM

[

isβi
r
d − isαi

r
q

]

, (6.14)gdzie isβ, isα ozna
zaj¡ pr¡dy pªyn¡
e w obwoda
h stojana oraz ird, irq s¡ ana-logi
znymi pr¡dami pªyn¡
ymi w obwoda
h wirnika. Pr¡dy pªyn¡
e w uzwo-jenia
h wirnika zostaªy zredukowane do osi elektry
zny
h d oraz q. Pr¡dypªyn¡
e w uzwojenia
h stojana zostaªy zredukowane do zast�p
zy
h osi elek-try
zny
h isβ i isα, jak w monogra�i [68℄. Ze wzoru (6.14) wynika, »e sprz�»e-nie mi�dzy ukªadem elektry
znym a me
hani
znym ma 
harakter nieliniowy.Przez to jest ono dosy¢ trudne do przeprowadzenia obli
ze« i wszelkiego ro-dzaju analiz jako±
iowy
h. W niniejszej rozprawie do potrzeb symula
jikomputerowej dziaªanie ukªadu nap�dowego sprz�»enie elektromagnety
znezostaªo uwzgl�dnione metod¡ numery
znej ekstrapola
ji odpowiedzi dyna-mi
znej ukªadu w ka»dym kroku bezpo±redniego 
aªkowania równa« Parka(6.13) oraz równa« (6.8) i (6.12). Prowadzi to do otrzymania wiarygodny
hi stabilny
h numery
znie wyników obli
ze«.W powy»szym rozdziale zostaªy opisane przyj�te modele rze
zywistegoukªadu nap�dowego: model hybrydowy dyskretno-
i¡gªy oraz model po-wstaªy przy wykorzystaniu klasy
znego sformuªowania MES. Ponadto opi-sano sposób modelowania wymuszenia zewn�trznego wytwarzanego przezasyn
hroni
zny silnik elektry
zny. Zostaª on przyj�ty w posta
i sze±
iu rów-na« obwodowy
h, [68℄ sprowadzony
h nast�pnie do równa« Parka, opisuj¡-
y
h przepªyw pr¡du w uzwojenia
h stojana oraz wirnika silnika elektry
z-nego [45, 55℄.





7Sterowanie ukªadem me
hani
znym drgaj¡
ymskr�tnie
Sterowaniem nazywamy ka»de 
elowe oddziaªywanie na przebieg pra
y ukªa-du me
hani
znego lub 
aªego pro
esu te
hnologi
znego, w taki sposób, abyosi¡gn¡¢ zamierzone 
ele [27, 28℄. Sterowanie dzieli si� na r�
zne i automa-ty
zne. Sterowaniem r�
zne jest realizowane przez 
zªowieka np. prowadze-nie samo
hodu. Wprowadzenie do urz¡dzenia lub maszyny elementów, którerealizuj¡ sterowanie nazywane jest automatyza
j¡. Sterowanie dzieli si� nasterowanie w ukªadzie otwartym i w ukªadzie zamkni�tym, 
zyli ze sprz�»e-niem zwrotnym, nazywane regula
j¡. Umo»liwia ono zmian� bez ingeren
ji
zªowieka jednej lub kilku wielko±
i 
harakteryzuj¡
y
h pra
� ukªadu me-
hani
znego. Wielko±
i te s¡ nazywane wielko±
iami regulowanymi. Ukªadpodlegaj¡
y regula
ji nazywany jest obiektem. Ukªady regula
ji automa-ty
znej mo»na sklasy�kowa¢ wedªug ró»ny
h kryteriów, taki
h jak 
haraktersygnaªów, zadania ukªadu, liniowo±¢, li
zba wej±¢ i wyj±¢, 
zy zdolno±¢ samo-
zynnego dopasowywania parametrów i 
harakterystyk do zmieniaj¡
y
h si�wªa±
iwo±
i oraz zakªó
e«.Pod wzgl�dem 
harakteru elementów w
hodz¡
y
h w skªad ukªadu mo-»emy je podzieli¢ na ukªady liniowe i ukªady nielinowe. Ukªady linowe toukªady zªo»one tylko z elementów liniowy
h, speªniaj¡
e zasad� superpozy-
ji (odpowied¹ ukªadu na wymuszenie x = a1x1 + a2x2 + ...+ anxn, gdzie
a1, a2, ..., an to li
zby rze
zywiste, b�d¡
e kombina
j¡ liniow¡ wymusze« x1,
x2, ..., xn, jest równe kombina
ji liniowej x = a1y1 + a2y2 + ...+ anyn od-powiedzi na wymuszenie y1, y2, ..., yn). S¡ one opisane liniowymi równa-niami algebrai
znymi, ró»ni
zkowymi, 
aªkowymi, itd. Ukªady nielinioweto ukªady zawieraj¡
e 
o najmniej jeden element nieliniowy, który nie speª-nia zasady superpozy
ji. Pro
esy za
hodz¡
e w ty
h ukªada
h s¡ opisanenieliniowymi równaniami algebrai
znymi, ró»ni
zkowymi, 
aªkowymi, itd.63



64 7 Sterowanie ukªadem me
hani
znym drgaj¡
ym skr�tnieRozwa»aj¡
 li
zb� wielko±
i regulowany
h, ukªady mo»na podzieli¢ na:ukªady o jednej wielko±
i regulowanej (ukªady jednowymiarowe), np. ukªadregula
ji automaty
znej temperatury w termosta
ie oraz ukªady o wielu wiel-ko±
ia
h regulowany
h (ukªady wielowymiarowe).Pod wzgl�dem 
harakteru sygnaªów ukªady dziel¡ si� na 
i¡gªe, o 
i¡gªymprzesyªaniu sygnaªów i dyskretne, w który
h przynajmniej jeden sygnaª ma
harakter dyskretny.Je»eli brane jest pod uwag� zadanie jakie maj¡ speªnia¢ ukªady, dzieli si�je na ukªady regula
ji staªowarto±
iowej o staªej wielko±
i zadaj¡
ej, ukªadyregula
ji programowej o okre±lonej z góry funk
j¡ 
zasu wielko±
i zadaj¡-
ej, ukªady regula
ji nad¡»nej (±ledz¡
ej), w który
h wielko±¢ zadaj¡
a jestpro
esem sto
hasty
znym, przypadkow¡ funk
j¡ 
zasu oraz ukªady regula
jiekstremalnej, w który
h wielko±
i regulowane przyjmuj¡ ekstremalne warto-±
i. Ze wzgl�du na zdolno±¢ do samo
zynnego dopasowania parametrów oraz
harakterystyk do zmieniaj¡
y
h si� wªa±
iwo±
i obiektów oraz zakªó
e«,ukªady regula
ji dziel¡ si� na zwykªe (nieadapta
yjne) nie maj¡
e tej zdol-no±
i i ukªady adapta
yjne, które j¡ przejawiaj¡.Bior¡
 pod uwag� kryterium jako±
i ukªadów regula
ji automaty
znejw posta
i wska¹nika Q (funk
ji 
elu), ukªady dziel¡ si� na nieoptymalnei optymalne, zapewniaj¡
e ekstremaln¡, minimaln¡ lub maksymaln¡, war-to±¢ funk
ji 
elu. W dalszy
h rozwa»ania
h b�d¡ brane pod uwag� ukªadyoptymalne [4℄.
7.1 Metody sterowania optymalnegoKorzy±
i¡ pªyn¡
¡, ze sterowania pra
¡ ukªadu me
hani
znego jest otrzyma-nie na jego wyj±
iu po»¡danego dziaªania, zapewnienie jego stabilnej pra
yoraz reduk
ji albo 
aªkowitej elimina
ji niepo»¡dany
h efektów. Zadaniemsterowania optymalnego jest znalezienie takiego sterowania rozpatrywanegoukªadu, które speªniaªoby zaªo»one kryterium optymalno±
i [4℄ (minimalizo-waªo lub maksymalizowaªo zadany wska¹nik jako±
i w posta
i funk
ji 
elu).Do rozwoju sterowania optymalnego przy
zyniªy si� dwa sformuªowania:programowanie dynami
zne oraz zasada maksimum Pontriagina. Twór
¡idei programowania dynami
znego byª Ri
hard Bellman [2℄, który zastoso-waª je po raz pierwszy do wyzna
zania optymalny
h trajektorii po
isków ba-listy
zny
h. Nast�pnie zostaªo ono zastosowane do sterowania optymalnegoukªadami dyskretnymi. Programowanie dynami
zne jest pro
edur¡, któraposzukuje sterowania optymalnego � rozwi¡zania równania ró»ni
zkowegoHamiltona-Ja
obiego-Bellmana [65℄. Drugim sformuªowaniem jest zasadamaksimum Pontriagina [17℄, która pozwala rozwi¡za¢ problem sterowaniaoptymalnego opieraj¡
 si� na ra
hunku waria
yjnym. Podaje ona warunekkonie
zny optymalno±
i. Wykorzystuj¡
 t¡ zasad� mo»na rozwi¡za¢ m. in.
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zaso�optymalny. Zasad� t¡ stosuje si� równie» do wyzna
zaniasterowa« typu bang�bang [23℄.Problemy sterowania optymalnego maj¡ zwykle 
harakter nieliniowy.Do i
h rozwi¡zania potrzebne s¡ metody numery
zne. We w
zesnej fazierozwoju sterowania optymalnego stosowano w tym 
elu metody niebezpo-±rednie, oparte na ra
hunku waria
yjnym. Obe
nie wykorzystuje si� me-tody bezpo±rednie, aproksymuj¡
e stan ukªadu oraz sposób jego sterowania.Sz
zególnie szeroko stosowanymi metodami projektowania sterowania opty-malnego s¡: sterowanie liniowo-kwadratowe-Gaussa (LQG) oraz sterowaniepredyk
yjne (MPC).Sterowanie LQG jest stosowane w ukªada
h liniowy
h ze sprz�»eniemzwrotnym np. nara»ony
h na zakªó
enia addytywnym szumem biaªym Gaus-sa, maj¡
y
h niekompletne informa
je o stanie, oraz do ukªadów nielinio-wy
h, poddany
h dziaªaniu zakªó
e«. Gdy rozwa»any jest ukªad dyna-mi
zny opisany przy wykorzystaniu ukªadu liniowy
h ró»ni
zkowy
h rów-na«, a funk
ja kosztów jest wyra»ona funk
jonaªem kwadratowym, stoso-wany jest regulator liniowo-kwadratowy (LQR). Sterowanie LQG jest kom-bina
j¡ �ltru Kalmana z regulatorem LQR. Zastosowanie algorytmu stero-wania LQR wymaga znajomo±
i stanu ukªadu oraz parametrów sterowanegoobiektu. Zadaniem sterowania predyk
yjnego, ina
zej nazywanego sterowa-niem z przesuwnym horyzontem, jest ograni
zenie wpªywu zakªó
e« i nie-doskonaªo±
i modelu na sterowanie optymalne, jak w pra
y [5℄. Pro
edurasprowadza si� to do 
ykli
znego rozwi¡zywania odpowiednio sformuªowanegozadania sterowania, z warunkiem po
z¡tkowym równym aktualnej estyma
iestanu obiektu. Istotn¡ wad¡ tej metody jest fakt, i» wymaga ono poszuki-wania nie tylko sterowa« optymalny
h, ale równie» doboru odpowiedniegohoryzontu 
zasowego lokalny
h zada« optymaliza
ji.Metoda programowania dynami
znego ma wady zna
znie ograni
zaj¡
ejej prakty
zne wykorzystanie. Jedn¡ z ni
h jest konie
zno±¢ rozwi¡zania pa-rametry
znego problemu optymaliza
ji 
zyli wyzna
zenia sterowania w funk-
ji stanu na ka»dym etapie pro
esu. Li
zba niezb�dny
h do przeprowadzeniaobli
ze« drasty
znie ro±nie wraz ze wzrostem wymiaru stanu problemu. Dla-tego opró
z programowania dynami
znego w przypadku nieliniowy
h proble-mów sterowania stosuje si� inne, bardziej skute
zne metody obli
zeniowe.Jedn¡ z ni
h jest zasada maksimum Pontriagina, która okre±la warunekkonie
zny optymalno±
i problemów sterowania. Mówi o tym, »e sterowa-nie optymalne minimalizuje wska¹nik jako±
i � maksymalizuje pomo
ni
z¡funk
j� skalarn¡ zwan¡ Hamiltoninem w ka»dej 
hwili 
zasu 0 ≤ t ≤ tk:
uopt = max

u∈Ω
H(χ, u,Ψ) ,przy H(χ, u,Ψ) = −f0(x, u) + ΨT f(x, u) ,

(7.1)
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hani
znym drgaj¡
ym skr�tniegdzie f0 ozna
za funk
j� wyst�puj¡
¡ we wska¹niku jako±
i:
J =

∫ tk

0

f0dt , (7.2)a f � funk
j� wyst�puj¡
¡ w równania
h stanu, Ψ � wektor dodatkowy
hzmienny
h, zwany
h stanem spr�»onym, który jest zde�niowany nast�pu-j¡
o: dΨidt =
∂f0
∂xi

−Ψ1

∂f1
∂xi

− ...−Ψn
∂fn
∂xi

przy i = 1, 2...n . (7.3)Wyzna
zone z zasady maksimum Pontriagina sterowanie optymalne jestzwykle funk
j¡ stanu i stanu sprz�»onego. Rozwi¡zanie wymaga zastoso-wania odpowiedni
h metod numery
zny
h np. metody strzaªu.
7.2 Matematyczny model uproszczonyAnaliza wyników eksperymentalny
h jest zªo»ona, z uwagi na wpªyw wieluparametrów oraz du»¡ wra»liwo±¢ ukªadu na stany przej±
iowe. Z tegowzgl�du konie
zne jest przeprowadzenie bada« modelu uprosz
zonego. Po-zwala to ukierunkowa¢ strategi� sterowania tªumieniem na pewn¡ klas� za-da«. W jej obr�bie zastosowane zostanie nast�pnie sterowanie matema-ty
zne.Dªugotrwaªa obserwa
ja pro
esu drga« mo»e by¢ przeprowadzana tylkow sposób sto
hasty
zny. Amplitudy osi¡gaj¡ swoje ekstremalne warto±
i niezawsze zgodnie z zaªo»onymi warunkami po
z¡tkowymi oraz parametramimateriaªowymi. Deterministy
zny sposób podej±
ia do zagadnienia zmuszado przeprowadzenia w pierwszym etapie obli
ze« anality
zny
h. Uªatwi too
en� wra»liwo±
i ukªadu me
hani
znego na wybrane parametry.W rozwa»ania
h przyj�to uprosz
zony model obiektu zªo»ony z pr�ta od-ksztaª
alnego skr�tnie o dªugo±
i wynosz¡
ej l=1 m, momen
ie bezwªadno-±
i przekroju poprze
znego ρI=7860 kg/m3· 2,043·10−8 m4=1,6·10−4 kgm,sztywno±
i skr�tnej wynosz¡
ej GI=8,2·1010 N/m2 · 2,043·10−8 m4=1600N·m2. W ogólnym przypadku w zadaniu mo»na zastosowa¢ nast�puj¡
erodzaje podpór:

• swobodny konie
 � w punk
ie ko«
owym odksztaª
enia s¡ równe zeru:dϕdx ∣∣∣∣x=l

= 0 , (7.4)
• konie
 ob
i¡»ony siª¡ lub momentem siªy o warto±
i staªej lub o prze-biegu os
yluj¡
ym: dϕdx ∣∣∣∣x=l

=
M

GI
, (7.5)
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Rysunek 7.1: S
hemat rozwa»anego teorety
znie uprosz
zonego modelu z tªumi-kiem z 
ie
z¡ magnetoreologi
zn¡.

• swobodny konie
 z wymuszeniem kinematy
znym � narzu
ony ru
hobrotowy w 
zasie:
ϕ(l, t) = ϕ0(t) , (7.6)

• zamo
owanie ze spr�»yst¡ podpor¡,
• formy po±rednie (np. zamo
owanie ze spr�»yst¡ podpor¡ poª¡
zonez ob
i¡»eniem momentem siªy).W dalszy
h rozwa»ania
h przyj�to nast�puj¡
e warunki brzegowe:

ϕ′(0, t) = ϕ′(l, t) = 0 . (7.7)Ob
i¡»ono przekrój poprze
zny ozna
zony liter¡ A, poªo»ony w odlegªo±
i
x = l1 od lewego ko«
a pr�ta. Tªumik o wielko±
i wspóª
zynnika tªumie-nia c oraz momen
ie bezwªadno±
i pier±
ienia bezwªadnikowego Id=0,012kg/m2 zamo
owano w przekroju poprze
znym ozna
zonym liter¡ B, poªo-»onym w odlegªo±
i x = l2 od po
z¡tku pr�ta. Do potrzeb wypra
owa-nia kon
ep
ji sterowania uprosz
zono model tªumika z 
ie
z¡ magnetoreolo-gi
zn¡. Uwzgl�dniono oddziaªywania lepkie, a wpªyw tªumienia wywoªanegotar
iem su
hym uznano za pomijalnie maªy. Model uprosz
zony odpowiada-j¡
y tym zaªo»eniom przedstawiono na rysunku 7.1. Drgania skr�tne waªu s¡opisane takimi samymi równaniami ró»ni
zkowymi jak drgania poprze
znestruny albo drgania wzdªu»ne pr�ta. Hiperboli
zne równanie ró»ni
zkowe(7.8) opisuje ru
h wiruj¡
ego waªu. Równanie dane wzorem (7.9) opisujeru
h tªumika z 
ie
z¡ magnetoreologi
zn¡. Obydwa równania s¡ sprz�»onew przekroju poprze
znym waªu ozna
zonym liter¡ B 1:

−GI
∂2ϕ

∂x2
+ ρI

∂2ϕ

∂t2
+ cδ(x − xB)

(

∂ϕ

∂t
−

∂y

∂t

)

= F (t)δ(x − xA) , (7.8)
Id
d2ydt2 + c

(dydt −
dϕdt ) = 0 , (7.9)1Rozdziaª oparto na materiaªa
h przygotowany
h do publika
ji: B. Dyniewi
z, A. Pr�-gowska, Cz. Bajer, Adaptive 
ontrol of the rotating system, 2013.
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hani
znym drgaj¡
ym skr�tniegdzie y ozna
za k¡t obrotu pier±
ienia bezwªadnikowego tªumika z 
ie
z¡magnetoreologi
zn¡, G � moduª Kir
hho�a, I � geometry
zny moment bez-wªadno±
i przekroju poprze
znego waªu, c � wspóª
zynnik tªumienia, F (t)� wymuszenie zewn�trzne, a ϕ � przemiesz
zenie k¡towe wiruj¡
ego waªu.Obie funk
je Dira
a okre±laj¡ argumenty w przekroju poprze
znym ob
i¡»e-nia i przekroju poprze
znym zamo
owania tªumika. Uzyskanie zamkni�tegorozwi¡zania równa« (7.8) i (7.9) jest trudne. W zwi¡zku z tym rozpatrzonodwa rozwi¡zania przybli»one: anality
zne rozwi¡zanie zamkni�te z jednymwyrazem rozwini�
ia Fouriera oraz póªanality
zne rozwi¡zanie z n wyrazamirozwini�
ia Fouriera. Pierwsze rozwi¡zanie umo»liwiªo zbadanie wªa±
iwo±
irozwi¡zania i o
en� jego wra»liwo±¢ na u»yte parametry. Drugie rozwi¡zanieumo»liwiªo przeprowadzenia bada« ilo±
iowy
h.
7.3 Rozwiązanie analityczne z ograniczonym rozwinięciem Fo-

urieraW rozwi¡zaniu anality
znym zastosowane zostaªo rozwini�
ie Fouriera w sze-reg 
osinusów, zgodnie z warunkami brzegowymi (7.7). Równanie ru
hu tªu-mika z 
ie
z¡ magnetoreologi
zn¡, dane wzorami (7.8) i (7.9), mo»e zosta¢zapisanie przy pomo
y ukªadu równa« ró»ni
zkowy
h drugiego rz�du:
ρI V̈0(t) +

c

l
V̇0(t)− cẏ(t) = F0 sin(ωt) , (7.10)

mÿ(t) + cẏ(t)−
c

l
V̇0(t) = 0 , (7.11)gdzie ρ ozna
za g�sto±¢ masy, I � geometry
zny moment bezwªadno±
i, c� wspóª
zynnik tªumienia, V0 � k¡t skr�
enia waªu, t � 
zas, y � k¡t ob-rotu pier±
ienia bezwªadnikowego tªumika z 
ie
z¡ magnetoreologi
zn¡, m �masowy moment bezwªadno±
i pier±
ienia bezwªadnikowego tªumika, a F0� moment siªy ob
i¡»enia zewn�trznego. Z uwagi na przejrzysto±¢ zapisumatematy
znego w tej 
z�±
i pra
y y ozna
za nieznane rozwi¡zanie, odpo-wiadaj¡
e przemiesz
zeniom obrotowym ϕ. Zgodnie z równaniem ró»ni
zko-wym danym wzorem (7.10) pr�dko±¢ k¡towa wykonuj¡
ego os
yluj¡
y ru
hobrotowy pier±
ienia tªumika z 
ie
z¡ magnetoreologi
zn¡ opisane jest na-st�puj¡
o:

ẏ(t) =
ρI

c
V̈0(t) +

1

l
V̇0(t)−

F0

c
sin(ωt) , (7.12)a jej przyspieszenie dane jest równaniem:

ÿ(t) =
ρI

c
˙̈V0(t) +

1

l
V̈0(t)−

F0

c
ω cos(ωt) . (7.13)Nast�pnie skupiono uwag� na drgania
h skr�tny
h waªu ukªadu me
hani
z-nego. Zgodnie z zale»no±
iami (7.12), (7.13) oraz (7.11) otrzymano niejed-
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zne z ograni
zonym rozwini�
iem Fouriera 69norodne równanie ró»ni
zkowe zwy
zajne trze
iego rz�du:
˙̈V0(t) + c

(

1

m
+

1

ρIl

)

V̈0(t) =
F0ω

ρI
cos(ωt) +

F0c

ρIm
sin(ωt) . (7.14)Przyj�to zerowe warunki po
z¡tkowe o nast�puj¡
ej posta
i:

V̈0(0) = 0 , V̇0(0) = 0 , V0(0) = 0 . (7.15)Nast�pnie w 
elu rozwi¡zania równania ró»ni
zkowego trze
iego rz�du, opi-sanego zale»no±
i¡ (7.14), zastosowano transformat� Lapla
e-Carsona. Roz-wi¡zanie równania ró»ni
zkowego mo»na zapisa¢ w nast�puj¡
ej formie al-gebrai
znej:
p3V̂0(p) + c

(

1

m
+

1

ρIl

)

p2V̂0(p) =
F0ω

ρI

p2

p2 + ω2
+

F0c

ρIm

ωp

p2 + ω2
. (7.16)Wprowadzony parametr β opisany zale»no±
i¡:

β =
1

m
+

1

ρIl
, (7.17)pozwala upro±
i¢ zapis. Po przegrupowaniu wyrazów otrzymano:

V̂0(p) =
F0ω

ρI

p2

p2 + ω2

1

p2(p + cβ)
+

F0ωc

ρIm

p

p2 + ω2

1

p2(p+ cβ)
. (7.18)Aby powró
i¢ do zmiennej zale»nej od 
zasu rozªo»ono równanie (7.18) nauªamki proste:

p2

p2(p2 + ω2)(p+ cβ)
≡

C1

p
+

C2

p2
+

C3p+ C4

p2 + ω2
+

C5

p+ cβ
, (7.19)

p

p2(p2 + ω2)(p + cβ)
≡

D1

p
+

D2

p2
+

D3p+D4

p2 + ω2
+

D5

p+ cβ
. (7.20)Otrzymano nast�puj¡
e zale»no±
i, opisuj¡
e staªe zawarte w równania
h(7.19) i (7.20):

C1 = 0 , C2 = 0 , C3 =
−1

c2β2 + ω2
, C4 =

cβ

c2β2 + ω2
, C5 =

1

c2β2 + ω2
,(7.21)

D1 =
1

cβω2
, D2 = 0 , D3 =

−cβ

ω2(c2β2 + ω2)
, D4 =

−1

c2β2 + ω2
,

D5 =
−1

cβ(c2β2 + ω2)
. (7.22)
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Rysunek 7.2: K¡t obrotu wiruj¡
ego waªu w zale»no±
i od 
zasu, przy ró»ny
hwarto±
ia
h wspóª
zynnika tªumienia c, równy
h odpowiednio 0,2 (kolor 
zerwony),0,5 (kolor zielony), 0,8 (kolor niebieski) i 1,0 (kolor ró»owy).Zgodnie z zale»no±
iami (7.19)-(7.22) równanie (7.18) zostaªo przetranspo-nowane do zmiennej zale»nej od 
zasu:
V0(t) =

F0

ρA

ω

c2β2 + ω2

[

c2β2 + ω2

mβω2
t−

1

ω

(

1 +
c2β

mω2

) sin(ωt) +
+

c

ω2

(

β −
1

m

)

(1− 
os(ωt)) + 1

cβ

(

1−
1

mβ

)

(

1− e−cβt
)

]

.

(7.23)Przemiesz
zenie k¡towe przekroju poprze
znego drgaj¡
ego skr�tnie pr�ta,w którym zamo
owano tªumik z 
ie
z¡ magnetoreologi
zn¡ dane jest zale»-no±
i¡:
y(t) =

1

l
V0(t) . (7.24)Wyra»enia opisuj¡
e k¡t obrotu waªu ma 
harakter okresowy ze wzgl�du naru
h bryªy sztywnej oraz wpªyw staªy
h. Przebiegi przyspiesze« w funk-
ji 
zasu mierzone s¡ w staªym przekroju poprze
znym waªu � przekrojuumiejs
owienia tªumika z 
ie
z¡ magnetoreologi
zn¡. I
h zale»no±¢ od 
zasuprzedstawiona jest na rysunku 7.2. Przy 
ztere
h wybrany
h warto±
ia
hwspóª
zynnika tªumienia c wynosz¡
y
h 0,2, 0,5, 0,8 i 1,0 otrzymano od-powiadaj¡
e im amplitudy 1279, 893, 836 oraz 823. Rysunek 7.2 przedsta-wia spodziewan¡ zale»no±¢ amplitudy drga« od wielko±
i staªego tªumienia,w sytua
ji kiedy uzyskane rozwi¡zanie ograni
zono do pierwszego wyrazurozwini�
ia Fouriera. Zmiana warto±
i ekstremalny
h maleje wraz ze wzro-stem tªumienia dziaªaj¡
ego stale.Przyj�to hipotez�, »e tªumienie dziaªaj¡
e na ukªad me
hani
zny okre-sowo b�dzie bardziej skute
zne od tªumienia dziaªaj¡
ego permanentnie.
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zne z ograni
zonym rozwini�
iem Fouriera 71W 
elu jej udowodnienia przeprowadzono nast�puj¡
¡ analiz�. Jeden okresdziaªania momentu obrotowego zostaª podzielony na przedziaªy. I
h li
zbaw kolejny
h próba
h byªa zwi�kszana. Warto±¢ wspóª
zynnika tªumieniazostaªa przyj�ta oddzielnie w ka»dym z przedziaªów, a jego wielko±¢ ogra-ni
zono zale»no±
i¡: 0 < c ≤ 1. Amplitudy drga« suk
esywnie za
z�ªyspada¢ wraz ze znajdowaniem optymalny
h rozwi¡za« przy 
oraz to g�st-szym podziale okresu drga« na przedziaªy. Jednak uzyskiwane rozwi¡zaniejest bardzo wra»liwe na przyj�te parametry. Badany funk
jonaª okazaª si�niemal pªaski i z tego wzgl�du z trudno±
i¡ znajdowano jego ekstrema. W ta-kim przypadku u»y
ie metody Monte Carlo albo algorytmów genety
zny
hzwykle daje zna
znie lepsze wyniki ni» metody gradientowe. Na rysunku7.3 przedstawiono sterowanie tªumikiem z 
ie
z¡ magnetoreologi
zn¡ w za-le»no±
i od li
zby przedziaªów 
zasu, w który
h dobierano staª¡ warto±¢tªumienia. Przy 10 przedziaªa
h uzyskano warto±¢ funk
ji 
elu równ¡ 439,przy 20 równ¡ 401, a przy 40 � równ¡ 377. Zaobserwowano niezna
zne tylkoobni»enie warto±
i funk
ji 
elu po uwzgl�dnieniu wi�kszej ni» 10 li
zby prze-dziaªów 
zasu. Funk
ja opisuj¡
a wynikowy wspóª
zynnik tªumienia osi¡ganiemal ksztaªt funk
ji harmoni
znej o podwojonej 
z�stotliwo±
i w stosunkudo 
z�stotliwo±
i k¡ta obrotu.W kolejnym etapie rozwi¡zywania ukªadu (7.8�7.9) uwzgl�dniono wi�k-sz¡ li
zb� wyrazów rozwini�
ia Fouriera. Aby uzyska¢ rozwi¡zanie, ko-nie
zne byªo zastosowanie pro
edury bezpo±redniego 
aªkowania numery
z-nego. Uzyskane 
z�±
iowo anality
zne rozwi¡zanie umo»liwiªo osza
owaniebª�du uprosz
zenia zaªo»onego w rozwi¡zaniu zamkni�tym oraz przygotowa-nie do analizy rze
zywistego obiektu.Sterowanie pokazane na rysunku 7.3 ksztaªtuje si� w posta
i funk
ji gªad-ki
h, o ksztaª
ie zbli»onym do funk
ji sinusoidalnej, uniesionej ponad o±od
i�ty
h, o okresie dwukrotnie mniejszym od okresu funk
ji wzbudzenia.Wi�ksza li
zba zmienny
h de
yzyjny
h sprowadza rozwi¡zanie do kolejny
hlokalny
h minimów. Z prakty
znego punktu widzenia takie rozwi¡zania s¡zªo»one, a warto±¢ funk
ji 
elu ulega tylko niezna
znej poprawie. W dalszy
hrozwa»ania
h ograni
zono badania do klasy funk
ji steruj¡
y
h w posta
iprzeª¡
ze« dwustanowy
h.
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Rysunek 7.3: Sterowanie tªumikiem z 
ie
z¡ magnetoreologi
zn¡ w zale»no±
iod li
zby przedziaªów 
zasowy
h: a � 10, b � 20, 
 � 40.
7.4 Rozwiązanie półanalitycznePeªne rozwini�
ie równania ru
hu tªumika z 
ie
z¡ magnetoreologi
zn¡ opi-sanego równaniem (7.9) w szeregi niesko«
zone prowadzi do ma
ierzowego
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zne 73równania ró»ni
zkowego w nast�puj¡
ej posta
i:
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. (7.25)Uzyskanie rozwi¡zania wymaga 
aªkowania z zerowymi warunkami po
z¡t-kowymi. Tempo zbie»no±
i rozwi¡zania zale»y od li
zby uwzgl�dniony
hparzysty
h i nieparzysty
h wyrazów rozwini�
ia. Na rysunku 7.4 przedsta-wiono wyniki uzyskane przy pierwszy
h sze±
iu wyraza
h rozwini�
ia z u-wzgl�dnieniem wyrazu staªego. Zauwa»ono, »e kolejne wyrazy w
hodz¡ dorozwi¡zania z malej¡
¡ amplitud¡. Uznano, »e rozwi¡zanie jest zbie»ne.
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Rysunek 7.4: Kolejne wyrazy rozwini�
ia Fouriera.
7.5 Rozwiązanie numeryczneUzyskanie rozwi¡zania anality
znego i póªanality
znego, 
ho¢ uprosz
zo-nego, umo»liwiªo okre±lenie 
harakteru i 
e
h rozwi¡zania postawionego pro-blemu, jego wra»liwo±
i na warto±
i momentu bezwªadno±
i pier±
ienia bez-wªadnikowego tªumika oraz wspóª
zynnika tªumienia 
ie
zy magnetoreolo-gi
znej. Z tymi rozwi¡zaniami porównywano wyniki obli
ze« numery
zny
horaz osza
owywano dokªadno±¢ przeprowadzany
h bada« eksperymental-ny
h. Model numery
zny umo»liwia przyj�
ie szerokiego zakresu parame-trów opisuj¡
y
h przekroje, dane materiaªowe oraz funk
je wymuszaj¡
e.Przyj�to najprostszy z modeli numery
zny
h � model elementów sko«
zo-ny
h. Ma
ierz sztywno±
i wiruj¡
ego waªu Ks jest ma
ierz¡ trójdiagonaln¡.Ma
ierz bezwªadno±
i Ms przyj�to jako konsystentn¡. Zaªo»ono istnieniemaªego tªumienia materiaªowego. W prakty
e w 
elu uprosz
zenia przyj�to
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Rysunek 7.5: S
hemat uprosz
zonego modelu z tªumikiem z 
ie
z¡ magnetore-ologi
zn¡, przyj�tego w obli
zenia
h metod¡ elementów sko«
zony
h.tªumienie propor
jonalne do pr�dko±
i k¡towej skr�
enia Cs oraz tªumienienumery
zne zintegrowane z pro
edur¡ 
aªkowania w 
zasie. Tak zaªo»onetªumienie, w porównaniu z tªumieniem wytwarzanym przed tªumiki z 
ie
z¡magnetoreologi
zn¡, ma niewielki wpªyw na drgania ukªadu me
hani
znego,a stosunkowo dobrze tªumi drgania paso»ytni
ze wynikaj¡
e z pro
edurynumery
znego 
aªkowania ukªadu równa« ró»ni
zkowy
h ru
hu.Model dyskretny jest opisany równaniem:
[

Ms 0

0 Md

]{

ÿs

ÿd

}

+

[

Cs Csd

Cds Cd

]{

ẏs

ẏd

}

+

[

Ks 0

0 0

]{

ys

yd

}

=

{

Fs(t)
0

}

.(7.26)Wektor ys zawiera k¡ty obrotu przekrojów poprze
zny
h w punkta
h w�-zªowy
h siatki podziaªu dyskretnego. Typowe ma
ierzowe równanie ró»ni
z-kowe jest uzupeªnione pojedyn
zym równaniem opisuj¡
ym ru
h pier±
ieniabezwªadnikowego zamo
owanego na elemen
ie tªumi¡
ym. Ten»e elementsprz�ga oba równania w ma
ierzy globalnej C. Nie ma natomiast sprz�gaj¡-
ego wspóª
zynnika sztywno±
i w globalnej ma
ierzy sztywno±
i K. W glo-balnej ma
ierzy bezwªadno±
i M oba równania s¡ równie» rozseparowane.Rozwi¡zanie równania (7.26), przy zerowy
h warunka
h po
z¡tkowy
hprzemiesz
ze« i pr�dko±
i, z wykorzystaniem np. metody Newmarka, jeststosunkowo proste. Jedynym problemem jest prawidªowy dobór wspóª
zyn-ników pro
edury: β i γ. Do obli
ze« wykorzystano model pokazany narysunku 7.5. Wiruj¡
y waª zostaª podzielony na 60 elementów sko«
zony
h.Zewn�trzne ob
i¡»enie o 
harakterze sinusoidalnym i 
z�stotliwo±
i 50 Hzzostaªo przyªo»one w 1/3 dªugo±
i waªu, a obrotowy tªumik z 
ie
z¡ magne-toreologi
zn¡ zostaª umiejs
owiony w 2/3 dªugo±
i waªu.Na rysunku 7.6 przedstawiono przebieg odksztaª
enia (k¡ta skr�
enia ϕ′)w 
zasie t przy wyª¡
zonym tªumieniu oraz przy tªumieniu wª¡
zonym nastaªe, wynosz¡
ym 0,2 Ns/m i przy tªumieniu wª¡
zonym stale, wynosz¡-
ym 0,5 Ns/m. Przy zaªo»eniu maªego tªumienia c (rysunek 7.6 b) ampli-tudy k¡ta skr�
enia w miejs
u oddziaªywania przyªo»onej siªy s¡ zbli»one do
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Rysunek 7.6: K¡t skr�
enia waªu: a � przy braku tªumienia, b � przy tªumieniuwª¡
zonym na staªe, wynosz¡
ym c=0,2 Nms, 
 � przy tªumieniu wª¡
zonym nastaªe, wynosz¡
ym c=0,5 Nms.amplitud bez tªumienia (rysunek 7.6 a). Obe
no±¢ tªumika objawia si� prze-ªamaniem fali w 2/3 dªugo±
i waªu. Przy wi�kszym tªumieniu, wynosz¡
ym
c=0,5 Ns/m (rysunek 7.6 
), wido
zne jest obni»enie warto±
i amplitud naskraja
h obszaru przestrzennego oraz przej�
ie drga« przez od
inek od 1/3do 2/3 dªugo±
i waªu. Pro
edura 
aªkowania Newmarka, przy zaªo»eniu, »etªumik jest przymo
owany do wiruj¡
ego waªu tylko przy pomo
y elementutªumi¡
ego, przy warto±
i parametru β = 1/4 jest niestabilna. Przyj�to war-to±¢ parametru β = 1/2. Zgodnie z warunkami stabilno±
i eksperymentalniedobrano stosunkowo maª¡ warto±¢ tªumienia numery
znego.
7.6 Sterowanie drganiami wału z tłumikiem obrotowymW 
elu dalszej wery�ka
ji numery
znej zostaª wykorzystany model powstaªyprzy wykorzystaniu metody elementów sko«
zony
h, wido
zny na rysunku7.1. Prawy konie
 waªu zostaª podparty w sposób spr�»ysty. Zaªo»onowzgl�dnie maª¡ sztywno±¢ skr�tn¡ kϕ=20 Nm/rad. Zewn�trzne ob
i¡»e-nie o 
harakterze sinusoidalnym zostaªo przyªo»one w 1/3 dªugo±
i waªu,
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ie
z¡ magnetoreologi
zn¡ zostaª umiejs
owiony w 2/3jego dªugo±
i. Do sterowania poziomem drga« zostaªa wykorzystana metodabang-bang.W rozprawie rozwa»ano wiruj¡
y waª z pr�dko±
i¡ k¡tow¡ Ω = {x : 0 ≤
x ≤ L} poddany ob
i¡»aniu rozªo»onemu na jego powierz
hni. Zmienn¡stanu takiego obiektu jest obrotowe pole przemiesz
ze« ϕ(x, u, t) , a wej-±
iem steruj¡
ym jest moment siªy dziaªaj¡
y wzgl�dem osi obrotu. Celemsterowania jest wzbudzanie po»¡dany
h drga« ϕd(x, t). Zaªo»ono sko«
zonyhoryzont 
zasowy. Problem optymaliza
ji mo»na zapisa¢ w nast�puj¡
ej po-sta
i:

J =
1

2

∫ T

0

∫

Ω

[ϕ(x, u, t) − ϕd(x, t)]
2 dx dt+

α

2

∫ T

0

∫

Ω

[u(x, t)]2 dx dt , (7.27)gdzie J jest minimalizowan¡ funk
j¡ 
elu.Przyj�to nast�puj¡
e ograni
zenia:
∂2ϕ

∂t2
+ u

∂ϕ

∂t
−

∂2ϕ

∂x2
= f przy Ω ,

ϕ|t=0
= ϕ0 przy Ω , (7.28)

∂ϕ

∂t |t=0

= ϕ̇0 przy Ω ,

ϕ = 0 przy ∂Ω ,

u ∈ U .Przyj�ty w rozprawie wska¹nik jako±
i minimalizuje przemiesz
zenia li-niowego ukªadu równa« w formie kwadratowej. Rozwa»any problem jestliniowo-kwadratowym hiperboli
znym problemem sterowania z rozproszo-nym sterowaniem. Rozwi¡zywanie tego rodzaju problemów jest zna
znietrudniejsze ze wzgl�du na sªabsze wªa±
iwo±
i wygªadzania rozwi¡za« po-wi¡zany
h.Wi�kszo±¢ numery
zny
h algorytmów sªu»¡
y
h do optymaliza
ji pro-blemów opisany
h równianami ró»ni
zkowymi jest przezna
zona do proble-mów wypukªy
h, w przypadku który
h funk
j¡ 
elu jest kwadratowa. Jestkilka powodów takiego podej±
ia. Najwa»niejszym z ni
h jest to, »e problemma wypukªe jednozna
zne rozwi¡zanie. W zwi¡zku z tym mo»na do jegorozwi¡zania stosowa¢ metody gradientowe. Ponadto, funk
je kwadratoweumo»liwiaj¡ zastosowanie prosty
h formuª do wyra»enia gradientów poprzezwprowadzenie stanów sprz�»ony
h. W takim przypadku równania ró»ni
z-kowe 
z¡stkowe stanów sprz�»ony
h odzwier
iedlaj¡ wªa±
iwo±
i równaniastanu.
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hani
znym drgaj¡
ym skr�tnieW rozprawie nie omówiono sz
zegóªowo matematy
zny
h aspektów teoriisterowania u»yty
h do rozwi¡zania problemu. Skupiono si� na rozwi¡zaniu,które mogªoby znale¹¢ bezpo±rednie zastosowanie w rze
zywistym obiek
ie.Rozwi¡zanie musi równie» minimalizowa¢ funk
j� 
elu w skute
zny sposób.Sterowanie ukªadem nap�dowym mo»e by¢ przeprowadzone na kilka spo-sobów. Parametry tªumika z 
ie
z¡ magnetoreologi
zn¡, takie jak masowymoment bezwªadno±
i i wspóª
zynnik tªumienia mog¡ zosta¢ dobrane naetapie projektowania jako staªe warto±
i, w wyniku pro
edury optymaliza-
yjnej. W bardziej zªo»ony
h ukªada
h me
hani
zny
h tªumienie drga« mo»ezmienia¢ si� w 
zasie w sposób okresowy. Naj
z�±
iej w tego typu obiekta
hstosuje si� metod� on-o�. Zastosowane tªumiki równie» umo»liwiaj¡ jej re-aliza
j�. Wy»sza 
z�stotliwo±¢ przeª¡
zania sterowanymi tªumikami wymagawysoki
h 
z�stotliwo±
i drga«, 
o w prakty
e ograni
za skute
zno±¢ metodysterowania. Opó¹nienie dziaªania obrotowy
h tªumików wprowadza równie»pewne ograni
zenia. Jednak»e wykazano do±wiad
zalnie skute
zno±¢ przy-j�tego sposobu sterowania w 
aªym badanym zakresie 
z�stotliwo±
i wymu-szenia.Z prakty
znego punktu widzenia najistotniejsze s¡ nast�puj¡
e funk
jesteruj¡
e:
• ograni
zenie napr�»e« waªu, jako podstawowy warunek wytrzymaªo-±
iowy τ(x, t) < τR przy punk
ie x i 
zasie t,
• ograni
zenie 
z�stotliwo±
i drga« wªasny
h ukªadu ωL < ωi < ωU , i =

1, 2, . . . N , gdzie N to li
zba rozwa»any
h 
z�stotliwo±
i drga« wªa-sny
h,
• ograni
zenie amplitudy przemiesz
ze« k¡towy
h w wybrany
h punk-ta
h lub w 
aªej konstruk
ji.Z prakty
znego punktu widzenia najkorzystniej przyj¡¢ funk
j� 
elu mini-malizuj¡
¡ amplitudy momentu skr�
aj¡
ego w wybrany
h przekroja
h po-prze
zny
h waªu. Zaªo»ono n przedziaªów 
zasowy
h przypadaj¡
y
h naokres T , a przez ci, przy i = 1, 2, ..., n, ozna
zono poziom tªumienia w ka»-dym okresie. To prowadzi do nast�puj¡
ego sformuªowania problemu:

Ω = {x : 0 ≤ x ≤ 1} , (7.29)
∂Ω = {0, 1} , (7.30)
0 ≤ ci ≤ 1, i = 1, 2, ..., n . (7.31)Równanie steruj¡
e z uwzgl�dnieniem ograni
ze« (7.28) na posta¢:

ρI
∂2ϕ

∂t2
+ c

∂ϕ

∂t
−GI

∂2ϕ

∂x2
= f(t) na Ω . (7.32)Do wyzna
zenia warto±
i punktów startowy
h optymaliza
ji u»yto pa-kietu IPopt. Sªu»y on do nieliniowej optymaliza
ji ukªadów 
i¡gªy
h. Zostaª
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h rozwi¡za« problemów optymali-za
yjny
h w posta
i:
min
x∈Rn

f(x) ,

gL ≤ (x) ≤ gU ,

xL ≤ x ≤ xU ,

(7.33)gdzie f(x) : Rn → R jest funk
j¡ 
elu, g(x) : Rn → R � funk
jami ograni
ze«dolny
h i górny
h. Wektory xL i xU s¡ warunkami okre±laj¡
ymi zmienn¡
x. Funk
je f(x) oraz g(x) mog¡ by¢ nieliniowe i niewypukªe, ale powinnyby¢ podwójnie ró»ni
zkowalne w sposób 
i¡gªy. Sz
zegóªowy matematy
znyopis tej metody optymaliza
ji mo»na znale¹¢ w pra
a
h [3, 66, 72℄.Je»eli rozwi¡zywany problem nie jest wypukªy, to mo»e istnie¢ wielepunktów sta
jonarny
h przy ró»ny
h warto±
ia
h funk
ji 
elu. W zale»no±
iod wyboru punktu startowego algorytm wska»e ró»ne rozwi¡zania. W prak-ty
e jest wykorzystywany przewa»nie do optymaliza
ji parametrów ukªadówz bardzo du»¡ li
zb¡ zmienny
h i ograni
ze«, przy zaªo»eniu, »e funk
jaograni
ze« opisana jest ma
ierz¡ rzadk¡.Ta metoda optymaliza
ji jest z powodzeniem wykorzystywana do taki
hzagadnie«, jak optymalne sterowanie pro
esów przemysªowy
h [3℄, projekto-wanie ukªadów 
yfrowy
h [66℄, analiza ryzyka �nansowego [20℄, identy�ka
japarametrów biologi
zny
h ukªadów.Rysunek 7.7 przedstawia przebieg momentu skr�
aj¡
ego: a � przy wy-ª¡
zonym tªumieniu, b � przy tªumieniu wª¡
zonym na staªe oraz 
, d �przy tªumieniu okresowym. Przebiegi zostaªy zarejestrowane w przekrojupoprze
znym odpowiadaj¡
ym 2/3 dªugo±
i waªu (na lewo od tªumika). Ko-lorem 
zarnym ozna
zono rozkªad momentu skr�
aj¡
ego, a kolorem nie-bieskim przebieg wspóª
zynnika tªumienia c. Amplitudy momentu skr�-
aj¡
ego w przypadku braku tªumienia wynosz¡ 4 Nm. Po zastosowaniustaªego tªumienia wynosz¡
ego 0,0005 Ns/m malej¡ one do warto±
i wyno-sz¡
ej 1,65 Nm. Selektywne wª¡
zanie tªumika spowodowaªo obni»enie ty
hamplitud do 1�1,3 Nm. W ten sposób uzyskano o 20�40% lepsze wyniki ni»przy zastosowaniu staªej warto±
i tªumienia.Progowe zero-jedynkowe wª¡
zanie i wyª¡
zanie tªumika powoduje po-wstawanie drga« o wysokiej 
z�stotliwo±
i i stosunkowo du»y
h amplituda
h.W prakty
e s¡ one wytªumiane tªumieniem wewn�trznym � materiaªowym.Caªkowanie bezpo±rednie metod¡ Newmarka zostaªo przeprowadzone przyparametra
h o warto±
ia
h β=0,5 oraz γ=0,7. Przy zastosowanym kroku
aªkowania ∆t=10−4 s tªumienie pro
edury przy γ=0,7 jest wzgl�dnie nie-wielkie. Poziom amplitud momentu skr�
aj¡
ego zna
z¡
o ro±nie przy brakutªumienia w ukªadzie, a maleje z 
zasem przy u»y
iu tªumików. Tªumienieselektywne powoduje obni»enie amplitud momentu skr�
aj¡
ego w stopniuwi�kszym ni» tªumienie o staªej warto±
i, tak jak to miaªo miejs
e w pra
y
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hani
znym drgaj¡
ym skr�tnie[47℄ 2.Wyniki zastosowanej metody sterowania bang-bang zbiegaj¡ si� z wy-nikami uzyskanymi przy wykorzystaniu modelu anality
znego, przedstawio-nymi na rysunku 7.3. W rozdziale 8 wykazano równie» i
h zbie»no±¢ z wy-nikami eksperymentalnymi.

2Rozprawa doktorska: D. Pisarski: Semi-A
tive Control System for Traje
tory Opti-mization of a Moving Load on a Elasti
 Continuum, IPPT PAN, Warszawa 2011.
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Rysunek 7.7: Przebiegi momentu skr�
aj¡
ego (kolor 
zarny) i wspóª
zynnikatªumienia (kolor niebieski): a � przy braku tªumienia, b � przy tªumieniu wª¡
zo-nym na staªe, 
, d � przy tªumieniu okresowym.
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7.7 Wyznaczanie optymalnej wartości współczynnika tłumie-

niaW 
elu wyzna
zenia optymalnego wspóª
zynnika tªumienia ukªadu me
ha-ni
znego rozwa»ono uprosz
zony model rze
zywistego ukªadu laboratoryj-nego, sprowadzony do bezmasowego pr�ta, na ko«
u którego zamo
owanezostaªy: masa skupiona oraz tªumik z 
ie
z¡ magnetoreologi
zn¡. Sprowa-dza to zagadnienie do modelu me
hani
znego o dwó
h stopnia
h swobody.Model ten zostaª przedstawiony na rysunku 7.8. Ru
h takiego ukªadu mo»naopisa¢ ukªadem równa« ró»ni
zkowy
h II rz�du, wyprowadzony
h za pomo
¡równa« Lagrange'a II rodzaju. Zaªo»ono, »e przebieg siªy wymuszaj¡
ejprzyªo»onej do ko«
a ukªadu, w którym zamo
owany jest obrotowy tªumik,jest harmoni
zny � sinusoidalny.
J1ϕ̈1 + c1(ϕ̇1 − ϕ̇2) + k1ϕ1 = M sin(Ωt) ,

J2ϕ̈2 + c2(ϕ̇2 − ϕ̇1) = 0 ,
(7.34)gdzie J1 jest masowym momentem bezwªadno±
i masy skupionej, J2 � ma-sowym momentem bezwªadno±
i pier±
ienia bezwªadnikowego tªumika, ϕ1 �k¡tem skr�
enia bezmasowego pr�ta, ϕ2 � k¡tem obrotu bezwªadnika, c1 �wspóª
zynnikiem tªumienia materiaªowego w pr�
ie, c2 � wspóª
zynnikiemtªumienia 
ie
zy magnetoreologi
znej, a k1 sztywno±
i¡ skr�tn¡ rozpatrywa-nego pr�ta. Rozwi¡zanie sz
zególne ukªadu równa« danego wzorem (7.34)zaªo»ono jako:

ϕ1 = A1 sin(Ωt) +B1 cos(Ωt) ,

ϕ2 = A2 sin(Ωt) +B2 cos(Ωt) .
(7.35)

Rysunek 7.8: S
hemat uprosz
zonego modelu z tªumikiem z 
ie
z¡ magnetore-ologi
zn¡, sªu»¡
y do wyzna
zania optymalnej warto±
i wspóª
zynnika tªumienia.
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Rysunek 7.9: Wykres zale»no±
i momentu skr�
aj¡
ego od wspóª
zynnika tªu-mienia i 
z�stotliwo±
i wymuszenia.Po podstawieniu rozwi¡zania sz
zególnego (7.35) do równania (7.34) uzy-skano nast�puj¡
y ukªad równa« algebrai
zny
h:
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.(7.36)Przy wykorzystaniu ukªadu równa« (7.36) mo»na w ka»dej 
hwili 
zasu wy-zna
zy¢ nieznane staªe A1, B1, A2, B2. Zale»no±¢ ta pozwala równie» nawyzna
zenie optymalnego wspóª
zynnika tªumienia jako minimum funk
jina wykresie zale»no±
i wspóª
zynnika tªumienia od amplitudy momentuskr�
aj¡
ego i 
z�stotliwo±
i, wido
znym na rysunku 7.9. W przekroju po-prze
znym waªu odpowiadaj¡
ym pierwszej 
z�sto±
i drga« wªasny
h ukªaduwynosz¡
ej 54 Hz przy wspóª
zynniku tªumienia bliskim zeru amplitudaodpowiedzi dynami
znej ukªadu przyjmuje najwi�ksz¡ warto±¢. Nast�pniespada i osi¡ga minimum przy wspóª
zynniku tªumienia równym okoªo 1-1,4Nms/rad, a potem stopniowo ro±nie. Optymalny wspóª
zynnik tªumieniaukªadu me
hani
znego, wyzna
zony przy pomo
y uprosz
zonego modelu,wynosi okoªo 1-1,4 Nms/rad. Opisany powy»ej model poddawan¡ sterowaniuposta¢ drga« skr�tny
h ukªadu. Uzyskana optymalna warto±¢ wspóª
zynnikatªumienia mo»e by¢ wykorzystana do sterowania t¡ posta
i¡ w ukªadzie p�tliotwartej.
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Rysunek 7.10: Funk
ja odpowiedzi 
z�stotliwo±
iowej rze
zywistego obiektu.
7.8 Sterowanie pracą układu napędowego w pętli zamkniętejW sytua
ji, kiedy trudnym lub niemo»liwym jest przewidzenie 
harakteruzmienno±
i wymusze« zewn�trzny
h dziaªaj¡
y
h na ukªad lub odpowiedzidynami
znej tego ukªadu, np. wszelkiego rodzaju nieustalony
h warunkówdziaªania, prakty
znie »adna strategia sterownia pasywnego lub póªaktyw-nego na zasadzie p�tli otwartej nie przyniesie dostate
znej korzy±
i. Za
ho-dzi wów
zas potrzeba zastosowania sterowania póªaktywnego, dziaªaj¡
egona zasadzie p�tli zamkni�tej. Podobnie jak w pra
y [60℄, jako sygnaªy przy-
hodz¡
e w wyniku spr�»enia zwrotnego mog¡ by¢ u»yte widma 
z�stotliwo-±
iowe. Zostaªy one wyzna
zone odpowiednio wzbudzeniem ukªadu nap�do-wego przez silnik elektry
zny (¹ródªo nap�du) ωe(f, t) lub przez odbiorniknap�du ωr(f, t), na podstawie bie»¡
o rejestrowany
h za pomo
¡ momen-tomierzy przebiegów �uktua
ji pr�dko±
i k¡towej waªu. Chwilowe warto±
iwspóª
zynników tªumienia wytwarzany
h przez 
ie
z magnetoreologi
zn¡ s¡wów
zas wyzna
zane równie» przy wykorzystaniu funk
ji odpowiedzi 
z�-stotliwo±
iowej ukªadu, okre±lony
h odpowiedzi przy wymuszeniu od stronysilnika elektry
znego FRFe(f, t) i odbiornika nap�du FRFr(f, t) za pomo
¡nast�puj¡
ej formuªy:
k0(t) = arg mink ∫ [ωe(f, t)FRFe(f, k) + ωr(f, t)FRFr(f, k)]df , (7.37)gdzie k0 ozna
za optymaln¡ warto±¢ wspóª
zynnika tªumienia, ωe(f, t) �rejestrowane na bie»¡
o widmo amplitudowe dynami
znego momentu skr�-
aj¡
ego od strony silnika elektry
znego, FRFe(f, t) � funk
j� odpowiedzi
z�stotliwo±
iowej ukªadu wzbudzan¡ od strony silnika, ωr(f, t) � rejestro-wane na bie»¡
o widmo amplitudowe dynami
znego momentu skr�
aj¡
egona wej±
iu hamowni
y, FRFr(f, t) � funk
j� odpowiedzi 
z�stotliwo±
iowejwzbudzan¡ od strony hamowni
y (odbiornika nap�du).
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Rysunek 7.11: Przebieg momentu skr�
aj¡
ego przy zastosowaniu sterowaniaw p�tli zamkni�tej. Kolorem ró»owym ozna
zono wynik uzyskany w przypadkupóªaktywnego ukªadu ze sterowaniem w p�tli zamkni�tej, a kolorem 
zarnym wynikw przypadku ukªadu pasywnego [60℄.Przebieg funk
ji odpowiedzi 
z�stotliwo±
iowej badanego ukªadu przed-stawiono na rysunku 7.10. W przekroju poprze
znym waªu odpowiadaj¡-
ym pierwszej 
z�stotliwo±
i drga« wªasny
h ukªadu wynosz¡
ej 54 Hz, przywspóª
zynniku tªumienia bliskim zeru, amplituda odpowiedzi dynami
znejukªadu osi¡ga warto±¢ maksymaln¡. Nast�pnie spada i osi¡ga swoje mini-mum przy wspóª
zynniku tªumienia równym 1 Nms/rad, a nast�pnie stop-niowo ro±nie. Przebiega to tak jak w uprosz
zonej metodzie wyzna
zaniaoptymalnego wspóª
zynnika tªumienia, pokazanego na rysunku 7.9. Na wy-kresie trójwymiarowym 7.10 wida¢ równie» niezna
zny wzrost amplitudyw okoli
y 120 Hz (okoªo 10% wysoko±
i piku przy 54 Hz), odpowiadaj¡
ywzbudzeniu drugiej posta
i drga« wªasny
h ukªadu. Na rysunku 7.11 przed-stawiono przebieg momentu skr�
aj¡
ego w przekroju poprze
znym waªuprzy silniku elektry
znym. Kolorem 
zarnym ozna
zono wynik obli
ze« nu-mery
zny
h uzyskany w przypadku ukªadu pasywnego, a kolorem ró»owymw przypadku ukªadu póªaktywnego sterowanego w p�tli zamkni�tej. Ko-rzy±
i pªyn¡
e z zastosowania tego rodzaju sterowania s¡ wido
zne gªówniew fazie rozru
hu silnika elektry
znego. Amplituda momentów skr�
aj¡
y
hzmalaªa w tym przypadku 5-krotnie.W niniejszym rozdziale przedstawiono sterowanie me
hani
znym ukªa-dem drgaj¡
ym skr�tnie. Omówiono matematy
zny model uprosz
zony, roz-wi¡zanie anality
zne z ograni
zonym rozwini�
iem Fouriera, póªanality
znei numery
zne. Rozwi¡zanie uzyskano przy wykorzystaniu pakietu nielinio-wej optymaliza
ji ukªadów 
i¡gªy
h Ipopt. Wyzna
zono równie» optymalnywspóª
zynnik tªumienia 
ie
zy magnetoreologi
znej w obrotowym tªumikui opisano teorety
zn¡ kon
ep
j� sterowania rze
zywistym ukªadem nap�do-wym w p�tli zamkni�tej. Wykazano, »e okresowe wª¡
zanie tªumika obni»aamplitudy skr�
enia waªu o 20�50% w stosunku do drga« ze stale wª¡
zonymtªumieniem.





8Analiza wyników
W rozprawie zaproponowano i zwery�kowano do±wiad
zalnie oryginaln¡ me-tod� elimina
ji drga« rze
zywistego ukªadu me
hani
znego doznaj¡
ego drga«skr�tny
h. Po przeprowadzeniu analizy gi�tny
h drga« wªasny
h ukªadu na-p�dowego, ±wiadomie pomini�to w niniejszej rozprawie i
h wpªyw. Z uwagina maªy udziaª w drgania
h konstruk
ji pokazuje to zaª¡
znik 2. Analiz� t�przeprowadzono przy wykorzystaniu dwó
h ró»ny
h modeli matematy
zny
hrze
zywistego obiektu, opisany
h w rozdziale 6: modelu dyskretno-
i¡gªegowykorzystuj¡
ego model belki Rayleigh'a oraz modelu uzyskanego przy po-mo
y metody elementów sko«
zony
h MES, wykorzystuj¡
ego model belkiTimoshenki. W przypadku obydwu modeli uzyskano bardzo zbie»ne wyniki.Spowodowane jest to faktem, i» efekt ±
inania w rozpatrywanym ukªadziejest stosunkowo niewielki.Poniewa» rozwa»any ukªad jest ukªadem bezprzekªadniowym, jedynym¹ródªem wymusze«, które mog¡ przy
zyni¢ si� do powstawania drga« gi�t-ny
h mog¡ by¢ siªy od±rodkowe po
hodz¡
e od resztkowy
h niewywag po-sz
zególny
h elementów ukªadu. Rozwa»any ukªad jest ukªadem stosunkowog�sto uªo»yskowanym. Pierwsza 
z�stotliwo±¢ jego gi�tny
h drga« wªasny
hwynosi okoªo 140 Hz (zaª¡
znik 2). Wzbudzenie resztkowymi niewywagamima 
z�stotliwo±¢ syn
hroni
zn¡, zwi¡zan¡ z pr�dko±
i¡ obrotow¡ waªu. Naj-wi�ksza pr�dko±¢ obrotowa waªu wynosi okoªo 25 obr/s. To odpowiada 
z�-stotliwo±
i 25 Hz wymuszenia syn
hroni
znego niewywagami. Zatem wpªywdrga« gi�tny
h w rozpatrywanym modelu mo»na uzna¢ za pomijalny.

87
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Rysunek 8.1: Przebiegi momentu skr�
aj¡
ego zmierzonego w przekroju po-prze
znym waªu przy silniku elektry
znym. Kolorem niebieskim ozna
zono wynikuzyskany w przypadku ukªadu pasywnego (obydwa tªumiki wyª¡
zone) a kolorem
zerwonym wynik w przypadku ukªadu póªaktywnego (obydwa tªumiki wª¡
zone,sterowane pr¡dem o staªym nat�»eniu). Warto±¢ nat�»enia pr¡du wynosiªa 0,5 A.
8.1 Analiza wyników badań eksperymentalnych układu ze ste-

rowaniem o stałym współczynniku tłumieniaNajwi�ksze zna
zenie z punktu widzenia konstruk
yjnego ukªadu me
ha-ni
znego ma obni»enie poziomu drga« w obszara
h rezonansowy
h, sz
ze-gólnie niebezpie
zny
h dla konstruk
ji ze wzgl�du na i
h wysokie amplitudy.Zaproponowany sposób tªumienia drga« jest skute
zny w szerokim zakre-sie 
z�stotliwo±
i drga« wymuszony
h. Sz
zegóªowy przebieg do±wiad
zeniaoraz zastosowanej metody pomiarowej zostaª szerzej opisany w rozdziale 5oraz podrozdziale 4.2.Na rysunku 8.1 przedstawiony zostaª przebieg momentu skr�
aj¡
ego,zmierzonego w przekroju poprze
znym waªu odpowiadaj¡
ym wyj±
iu z sil-nika. Kolorem niebieskim ozna
zono wynik zarejestrowany w przypadkuukªadu pasywnego (obydwa tªumiki zostaªy wyª¡
zone, pr¡d zasilaj¡
y wzma
-nia
ze napi�
iowe wynosiª 0,0 A), a kolorem 
zerwonym wynik otrzymanyw przypadku ukªadu póªaktywnego (obydwa tªumiki zostaªy wª¡
zone orazsterowano pr¡dem o staªym nat�»eniu równym 0,5 A) w przedziale 
zasowymrównym 1 s. Na podstawie ty
h przebiegów mo»na zauwa»y¢, »e amplitudamomentu dynami
znego zmierzonego w przekroju poprze
znym waªu przysilniku nap�dowym po zastosowaniu dwó
h tªumików z 
ie
z¡ magnetore-ologi
zn¡ zmalaªa dwukrotnie.Najskute
zniejsze obni»enie poziomu niepo»¡dany
h drga« uzyskujemyprzy zastosowaniu dwó
h obrotowy
h tªumików z 
ie
z¡ magnetoreologi
zn¡oraz przy warto±
i 0,5 A pr¡du nimi steruj¡
ego. Dalsze zwi�kszanie warto-±
i pr¡du sterowania tªumików powoduje mniejsze obni»enie poziomu drga«ni» przy warto±¢ równej 0,5 A. Spowodowane jest to zmniejszeniem zdolno-±
i dyssypa
ji energii przez tªumiki z 
ie
z¡ magnetoreologi
zn¡. Sz
zegól-



8.1 Analiza wyników bada« eksperymentalny
h ukªadu ze sterowaniemo staªym wspóª
zynniku tªumienia 89nie jest to wido
zne na rysunku 8.2 w okoli
a
h 
z�stotliwo±
i rezonanso-wy
h. Kolorem jasnoniebieskim ozna
zono przebieg amplitudowej 
harak-terystyki dynami
znej odpowiedzi obiektu przy zerowej warto±
i nat�»eniapr¡du steruj¡
ego wzma
nia
zy napi�
iowy
h, kolorem zielonym � przy nat�-»eniu pr¡du wynosz¡
ym 0,25 A, kolorem ró»owym � przy najkorzystniejszejwarto±
i nat�»enia pr¡du wynosz¡
ej 0,5 A, zóªtym � przy 1,0 A, 
zerwo-nym � przy 1,25 A, a niebieskim � przy nat�»eniu pr¡du 1,5 A. W zakresie
z�stotliwo±
i 40�49 Hz ukªad me
hani
zny pozbawiony sterowania tªumi-kami (warto±¢ pr¡du zasilaj¡
ego wzma
nia
ze wynosi 0,0 A) ma wpraw-dzie ni»sze amplitudy dynami
znej odpowiedzi ukªadu, ale w zakresie 50�60 Hz wymuszenia warto±¢ ta ro±nie, osi¡gaj¡
 swoje maksimum o wyso-ko±
i 1,5 Nm przy 
z�stotliwo±
i 54 Hz, stanowi¡
ej jedno
ze±nie warto±¢pierwszej 
z�stotliwo±
i drga« wªasny
h laboratoryjnego ukªadu me
hani
z-nego, zaª¡
znik 1. W przedstawionym na rysunku 8.2 obszarze 
z�stotliwo±
irezonansowy
h wª¡
zenie tªumików z 
ie
z¡ magnetoreologi
zn¡ powodujewzrost amplitudy odpowiedzi 
z�stotliwo±
iowej w przedziale od 40�49 Hzo okoªo 3% przy nat�»eniu pr¡du wynosz¡
ym 0,5 A, do 50% przy nat�»e-niu pr¡du wynosz¡
ym 1,25 A. W obszarze 
z�stotliwo±
i 50�60 Hz zareje-strowano zna
zne obni»enie poziomu amplitudy. Najkorzystniejsze wynikiuzyskano przy warto±
i nat�»enia pr¡du 0,5 A. Najwi�ksza amplituda od-powiedzi ukªadu odpowiadaj¡
a 
z�stotliwo±
i wymuszenia 54 Hz zmalaªatrzykrotnie. Przy nat�»eniu pr¡du wynosz¡
ym 1,0 A, 1,25 A, 1,5 A war-to±¢ ta zmalaªa okoªo dwuipóªkrotnie, a przy warto±
i pr¡du wynosz¡
ej0,25 A warto±¢ ta zmalaªa dwukrotnie. Zwi�kszanie nat�»enia pr¡du powy-»ej warto±
i 0,5 A skutkuje mniejszym obni»eniem poziomu drga« w obszarzerezonansowym. Pomimo i» obe
no±¢ wª¡
zony
h tªumików w zakresie 40�49 Hz powoduje dwukrotne w stosunku do warto±
i amplitudy bez udziaªutªumików podwy»szenie amplitudy odpowiedzi 
z�stotliwo±
iowej, nadal jestto warto±¢ stosunkowo niewielka. I
h pra
a w obszarze 50�60 Hz przynosinatomiast zna
zne wi�ksze korzy±
i, ze wzgl�du na wysok¡ szkodliwo±¢ 
z�-stotliwo±
i wymuszenia z tego przedziaªu. Na rysunku 8.2 mo»na równie»zauwa»y¢ przesuni�
ie si� najwy»szego piku rezonansowego w stron� ni»-szy
h 
z�stotliwo±
i. Sz
zególnie jest to wido
zne w wynika
h pomiarówdokonany
h przy 0,5 A, 1,0 A, 1,25 A oraz 1,5 A nat�»enia pr¡du steruj¡-
ego. Jest to spowodowane faktem, i» pierwszy z zastosowany
h tªumikówz 
ie
z¡ magnetoreologi
zn¡ pra
owaª normalnie, a drugi zablokowany peªniªrol� masy skupionej sztywno zwi¡zanej z drgaj¡
ym skr�tnie waªem.Na rysunku 8.3 przedstawiono amplitudow¡ 
harakterystyk� dynami
z-nej odpowiedzi laboratoryjnego ukªadu nap�dowego. Kolorem niebieskimozna
zono wynik uzyskany w przypadku ukªadu pasywnego, przy brakusterowania pra
¡ obrotowy
h tªumików z 
ie
z¡ magnetoreologi
zn¡ � ze-rowej warto±
i nat�»enia pr¡du zasilaj¡
ego wzma
nia
ze napi�
iowe tªumi-ków, kolorem zielonym wynik uzyskany w przypadku ukªadu póªaktywnegoz jednym tªumikiem, a kolorem 
zerwonym � z dwoma tªumikami. Wy-
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Rysunek 8.2: Amplitudowa 
harakterystyka dynami
znej odpowiedzi laborato-ryjnego ukªadu nap�dowego przy sterowaniu pra
¡ dwó
h obrotowy
h tªumikówz 
ie
z¡ magnetoreologi
zn¡, przy zastosowaniu ró»nej warto±
i pr¡dów steruj¡-
y
h. Kolorem jasnoniebieskim ozna
zono wynik uzyskany przy nat�»eniu pr¡durównym 0,0 A, »óªtym � 1,0 A, 
zerwonym � 1,25 A, niebieskim � 1,5 A, ró»owym� 0,5 A, a zielonym � 0,25 A).sokie piki wyst�puj¡
e w przypadku ukªadu pasywnego w przedziale 0�10Hz 
z�stotliwo±
i odpowiedzi ukªadu, obe
ne przy pomiara
h dokonywany
hprzy wyª¡
zony
h tªumika
h oraz przy nat�»eniu pr¡du wynosz¡
ym 0,5 A,1,0 A oraz 1,5 A s¡ spowodowane quasi-staty
znym oddziaªywaniem silnikaelektry
znego, poniewa» wytwarza on równie» skªadow¡ zmienn¡ momentu.Wido
zna jest ona jako wysokie piki o du»ej amplitudzie w zakresie maªy
h
z�stotliwo±
i odpowiedzi od strony ukªadu nap�dzanego. W przedziale 40�60 Hz mo»na zaobserwowa¢ silny wzrost amplitudy odpowiedzi dynami
znejukªadu. Jest to zwi¡zane z w
hodzeniem ukªadu w rezonans. Najsilniejszypik odpowiada 
z�stotliwo±
i wymuszenia równej 54 Hz. Jest to pierwsza
z�stotliwo±¢ drga« wªasny
h ukªadu. Na wykresie 8.3 wida¢ równie» wzrostamplitudy momentu odpowiedzi dynami
znej ukªadu w zakresie 18�22 Hz.S¡ to zakªó
enia po
hodz¡
e prawdopodobnie od wprowadzanej do ukªaduskªadowej zmiennej po
hodz¡
ej od hamowni
y.Zastosowanie jednego pra
uj¡
ego tªumika spowodowaªo obni»enie war-to±
i maksymalnego piku o 40%. Wysokie piki wyst�puj¡
e w przedziale0�10 Hz 
z�stotliwo±
i odpowiedzi ukªadu, obrazuj¡
e quasi-staty
zne od-dziaªywanie silnika elektry
znego, s¡ porównywalne z tymi wyst�puj¡
ymiw przypadku ukªadu pozbawionego tªumików. Zastosowanie tªumika niewpªywa na wysoko±¢ i
h amplitudy. Nast¡piª równie» dwukrotny wzrostamplitudy odpowiedzi dynami
znej ukªadu w przedziaªa
h 40�49 Hz oraz58�70 Hz. Jest on jednak mniej gro¹ny dla ukªadu, ni» wyst�powanie dwu-krotnie wy»szy
h amplitud w przedziale 50�60 Hz. Najkorzystniejszy roz-kªad amplitudy odpowiedzi dynami
znej ukªadu uzyskuje si� w przypadkuzastosowania dwó
h tªumików z 
ie
z¡ magnetoreologi
zn¡, przy warto±
inat�»enia pr¡du steruj¡
ego wzma
nia
ze wynosz¡
ej 0,5 A. Podobnie jak
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Rysunek 8.3: Amplitudowa 
harakterystyka dynami
znej odpowiedzi labora-toryjnego ukªadu nap�dowego. Kolorem niebieskim ozna
zono wynik uzyskanyw przypadku ukªadu pasywnego przy braku sterowania pra
¡ obrotowy
h tªumi-ków z 
ie
z¡ magnetoreologi
zn¡, kolorem zielonym wynik w przypadku ukªadupóªaktywnego z jednym tªumikiem z 
ie
z¡ magnetoreologi
zn¡, a kolorem 
zerwo-nym wynik w przypadku ukªadu z dwoma tªumikami.w przypadku ukªadu pasywnego i ukªadu póªaktywnego z jednym tªumikiem,zarejestrowano wysokie piki wyst�puj¡
e w przedziale 0�10 Hz 
z�stotliwo±
iodpowiedzi ukªadu, obrazuj¡
e quasi-staty
zne oddziaªywanie silnika elek-try
znego. Zastosowanie jednego lub nawet dwó
h tªumików z 
ie
z¡ ma-gnetoreologi
zn¡ nie ma wpªywu na elimina
j� lub zmian� i
h wysoko±
i.Zastosowanie dwó
h tªumików w ukªadzie spowodowaªo obni»enie warto±
imaksymalnego piku o 80%. Nast¡piª równie» dwukrotny wzrost amplitudyodpowiedzi dynami
znej ukªadu w przedziale 40�49 Hz, ale mniejszy ni»w przypadku ukªadu z jednym tªumikiem. Na rysunku 8.3 wida¢ równie»wzbudzenie w przedziale 14�20 Hz o warto±
i 10% maksymalnego piku przybraku sterowania tªumikami. Ten przedziaª byª stale wzbudzany, niezale»nieod parametrów przy który
h przeprowadzane byªy pomiary. S¡ to zakªó-
enia po
hodz¡
e prawdopodobnie od wprowadzanej do ukªadu skªadowejzmiennej po
hodz¡
ej od hamowni
y.Rysunek 8.4 przedstawia amplitudowe 
harakterystyki dynami
znej od-powiedzi ukªadu w przypadku zastosowania dwó
h obrotowym tªumikówz 
ie
z¡ magnetoreologi
zn¡, przy ró»ny
h warto±
ia
h pr¡du steruj¡
egowzma
nia
zy napi�
iowy
h. Kolorem 
zarnym ozna
zono przebieg przy brakusygnaªu steruj¡
ego wzma
nia
zami, kolorem niebieskim � przebieg przy na-t�»eniu pr¡du wynosz¡
ym 1,5 A, zielonym � przy 1,0 A, a 
zerwonym przy0,5 A. Na rysunku 8.4 wida¢ równie» przesuni�
ie si� warto±
i 
z�stotliwo±
irezonansowej w stron� ni»szy
h 
z�stotliwo±
i, podobnie jak to ma miejs
ena rysunku 8.2. Na rysunku 8.4 mo»na zauwa»y¢ równie» efekty 
iernie za-
hodz¡
e w samy
h tªumika
h (sz
zególnie wido
zne jako wybrzuszenie nazielonym przebiegu w obszarze 39�54 Hz), szerzej opisane w podrozdziale4.1. Wysokie piki w przedziale 0�10 Hz 
z�stotliwo±
i odpowiedzi ukªadu,
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Rysunek 8.4: Amplitudowa 
harakterystyka dynami
znej odpowiedzi laborato-ryjnego ukªadu nap�dowego przy sterowaniu pra
¡ dwó
h obrotowy
h tªumikówz 
ie
z¡ magnetoreologi
zn¡, przy zastosowaniu ró»nej warto±
i pr¡dów steruj¡-
y
h (przebieg 
zarny � 0,0 A, zielony � 1,0 A, niebieski � 1,5 A, 
zerwony � 0,5 A).obe
ne przy pomiara
h dokonywany
h przy wyª¡
zony
h tªumika
h orazprzy nat�»eniu pr¡du wynosz¡
ym 0,5 A, 1,0 A oraz 1,5 A s¡ spowodowanequasi-staty
znymi oddziaªywaniem silnika elektry
znego. Najkorzystniejszewyniki pod wzgl�dem obni»enia amplitudy drga« w szerokim zakresie 
z�sto-tliwo±
i wymuszenia 0�150 Hz, otrzymano przy nat�»eniu pr¡du wynosz¡-
ym 0,5 A. Amplitudy zostaªy obni»one w przedziale rezonansowym ponaddwukrotnie. Dalsze zwi�kszanie warto±
i nat�»enia pr¡du równie» powodujeobni»enie poziomu drga«, ale w mniejszym stopniu. Jest to zwi¡zane zezmian¡ wªa±
iwo±
i dyssypa
yjny
h 
ie
zy magnetoreologi
znej, która przywarto±
ia
h nat�»enia pr¡du wi�kszy
h od 0,5 A w mniejszym stopniu roz-prasza energi�. Wpªyw tªumików z 
ie
z¡ magnetoreologi
zn¡ sprowadza si�w tym przypadku do wpªywu dodatkowy
h mas skupiony
h, sztywno zwi¡-zany
h z wiruj¡
ym waªem.Na rysunku 8.5 przedstawiono amplitudow¡ 
harakterystyk� dynami
z-nej odpowiedzi ukªadu nap�dowego w funk
ji 
z�stotliwo±
i wymuszeniai 
z�stotliwo±
i odpowiedzi od strony silnika. Wida¢ na nim obe
no±¢ 
z�-stotliwo±
i sie
i energety
znej oraz jej wielokrotno±
i. Objawia si� to w po-sta
i 
harakterysty
zny
h podªu»ny
h pasków, równolegªy
h do osi odpo-wiadaj¡
ej 
z�stotliwo±
i wymuszenia, przypadaj¡
y
h na warto±
i 50 Hz,100 Hz, ... 
z�stotliwo±
i odpowiedzi zmierzonej w przekroju poprze
znymwaªu przy silniku elektry
znym. Wida¢ równie» wysokie piki w przedziale0�10 Hz 
z�stotliwo±
i odpowiedzi ukªadu, spowodowane quasi-staty
znymoddziaªywaniem silnika elektry
znego, tak jak na wykresa
h 8.4 i 8.3.Na rysunka
h 8.4, 8.1 oraz 8.2 wida¢, »e zaproponowana w rozprawiete
hnika póªaktywnego tªumienia, przy odpowiednim doborze parametrówsteruj¡
y
h pra
¡ tªumików z 
ie
z¡ magnetorelogi
zn¡, pozwala zna
z¡
o(tj. o okoªo 80%) zmniejszy¢ amplitudy drga« skr�tny
h w rezonansowy
hwarunka
h pra
y rozpatrywanego ukªadu nap�dowego. Umo»liwia to istotn¡
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Rysunek 8.5: Trójwymiarowa amplitudowa 
harakterystyka dynami
znej odpo-wiedzi laboratoryjnego ukªadu nap�dowego w przypadku ukªadu, w którym stero-wano pra
¡ dwó
h obrotowy
h tªumików z 
ie
z¡ magnetoreologi
zn¡, przy zasto-sowaniu pr¡du steruj¡
ego wynosz¡
ego 0,5 A.popraw� jako±
i pra
y ukªadu nap�dowego poddawanego skr�tnym ob
i¡»e-niom.
8.2 Analiza wyników badań eksperymentalnych układu ze ste-

rowaniem o przedziałami zmiennym współczynniku tłumie-

niaAmplitudy drga« skr�tny
h w ukªadzie nap�dowym z 
ho
ia»by jednym tªu-mikiem z 
ie
z¡ magnetoreologi
zn¡ dziaªaj¡
ym permanentnie malej¡. Naj-wi�ksze obni»enie poziomu amplitud zarejestrowano w przypadku ukªaduz dwoma tªumikami z 
ie
z¡ magnetoreologi
zn¡ przy nat�»eniu pr¡du ste-ruj¡
ego wzma
nia
zy mo
y wynosz¡
ym 0,5 A. Nast�pnie zwery�kowanodo±wiad
zalnie przyj�t¡ i potwierdzon¡ numery
znie w podrozdziale 7.3 hi-potez� o wi�kszej skute
zno±
i tªumienia okresowego ni» wª¡
zonego per-manentnie. Poniewa» najwi�ksze zna
zenie z punktu widzenia konstruk
yj-nego ukªadu me
hani
znego ma obni»enie poziomu drga« w obszara
h rezo-nansowy
h b�d¡
y
h sz
zególnie niebezpie
zny
h ze wzgl�du na i
h wysokieamplitudy, skupiono si� na zbadaniu wybrany
h 
z�stotliwo±
i z przedziaªurezonansowego 
z�stotliwo±
i wymuszenia.Wykres 8.6 przedstawia przebieg momentu skr�
aj¡
ego zmierzonegow przekroju poprze
znym waªu przy wyj±
iu silnika. Kolorem niebieskimozna
zono wynik uzyskany w przypadku ukªadu przy tªumieniu wª¡
zonymna staªe, a kolorem 
zerwonym wynik przy tªumieniu okresowym. Rejestro-wano przebieg w przypadku ukªadu z dwoma wª¡
zonymi tªumikami orazskrajnym poªo»eniu regulowanego w sposób przesuwny bezwªadnika (bli-»ej hamowni
y). Na rysunku 8.7 pokazano przebieg momentu wymuszeniaz 
z�stotliwo±
i¡ 50 Hz oraz momentu steruj¡
ego tªumika zarejestrowany naos
yloskopie w 
zasie pomiarów, odpowiadaj¡
e wynikowi pomiaru zapre-
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Rysunek 8.6: Przebiegi momentu skr�
aj¡
ego zmierzonego w przekroju po-prze
znym waªu przy wyj±
iu silnika. Kolorem niebieskim ozna
zono wynik uzy-skany w przypadku ukªadu przy wª¡
zonym na staªe tªumieniu, a kolorem 
zerwo-nym przy tªumieniu okresowym.

Rysunek 8.7: Przykªadowe przebiegi momentu wymuszenia (funk
ja sinus) i mo-mentu steruj¡
ego tªumika (przebieg prostok¡tny) zarejestrowane na os
yloskopiew 
zasie pomiarów.zentowanego na rysunku 8.6. Zastosowanie tªumienia okresowo wª¡
zanegow przypadku ukªadu z jednym tªumikiem z 
ie
z¡ magnetoreologi
zn¡ po-woduje obni»enie amplitudy drga« o okoªo 10% w stosunku do zastosowaniatªumienia permanentnie w tym ukªadzie.Rysunek 8.8 przedstawia amplitudow¡ 
harakterystyk� dynami
znej od-powiedzi laboratoryjnego ukªadu nap�dowego przy sterowaniu pra
¡ dwó
hobrotowy
h tªumików z 
ie
z¡ magnetoreologi
zn¡, wyzna
zon¡ w przekrojupoprze
znym waªu przy wyj±
iu silnika elektry
znego, przy 
z�stotliwo±
iwymuszenia równiej 50 Hz. Kolorem niebieskim ozna
zono 
harakterystyk�uzyskan¡ w przypadku ukªadu póªaktywnego ze staªym wspóª
zynnikiemtªumienia, a kolorem 
zerwonym 
harakterystyk� w przypadku ukªadu póª-aktywnego przy przedziaªami zmiennym wspóª
zynniku tªumienia. Zasto-
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Rysunek 8.8: Amplitudowa 
harakterystyka dynami
znej odpowiedzi labora-toryjnego ukªadu nap�dowego przy sterowaniu pra
¡ dwó
h obrotowy
h tªumikówz 
ie
z¡ magnetoreologi
zn¡, wyzna
zona w przekroju poprze
znym waªu przy wyj-±
iu silnika elektry
znego, przy 
z�stotliwo±
i wymuszenia równiej 50 Hz. Koloremniebieskim ozna
zono 
harakterystyk� uzyskan¡ w przypadku ukªadu póªaktyw-nego ze staªym wspóª
zynnikiem tªumienia, a kolorem 
zerwonym 
harakterystyk�w przypadku ukªadu póªaktywnego przy przedziaªami zmiennym wspóª
zynnikutªumienia.

Rysunek 8.9: Przebiegi momentu skr�
aj¡
ego zmierzonego w przekroju po-prze
znym waªu przy wyj±
iu silnika. Kolorem niebieskim ozna
zono wynik uzy-skany w przypadku ukªadu przy wª¡
zonym na staªe tªumieniu, a kolorem 
zerwo-nym przy tªumieniu okresowym.sowanie tªumienia okresowego obni»a wysoko±¢ najwi�kszego piku analizyFFT.Na rysunku 8.10 przedstawiono amplitudow¡ 
harakterystyk� dynami
z-nej odpowiedzi ukªadu laboratoryjnego w przypadku kon�gura
ji z jednymtªumikiem z 
ie
z¡ magnetoreologi
zn¡ przy wspóª
zynniku tªumienia sta-ªym i przedziaªami zmiennym. Kolorem niebieskim ozna
zono 
harakte-rystyk� ukªadu póªaktywnego ze staª¡ warto±
i¡ wspóª
zynnika tªumienia,
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Rysunek 8.10: Amplitudowa 
harakterystyka odpowiedzi w przypadku ukªadunap�dowego zawieraj¡
ego jeden tªumik z 
ie
z¡ magnetoreologi
zn¡. Kolorem nie-bieskim ozna
zono 
harakterystyk� ukªadu póªaktywnego ze staª¡ warto±
i¡ wspóª-
zynnika tªumienia, a kolorem 
zerwonym ozna
zono 
harakterystyk� ukªadu póª-aktywnego przy wspóª
zynniku tªumienia przedziaªami zmiennym.a kolorem 
zerwonym ozna
zono 
harakterystyk� ukªadu póªaktywnego przywspóª
zynniku tªumienia przedziaªami zmiennym. Wynik zarejestrowanoprzy 
z�stotliwo±
i wymuszenia równej 45 Hz. Zastosowanie przedziaªamizmiennego wspóª
zynnika tªumienia spowodowaªo obni»enie amplitud mo-mentów skr�
aj¡
y
h o 10% w stosunku do zastosowania wspóª
zynnika tªu-mienia o staªej warto±
i, tak jak pokazano na rysunku 8.9.
8.3 Porównanie wyników badań eksperymentalnych z wynikami

obliczeń teoretycznychW 
elu porównania otrzymany
h wyników bada« eksperymentalny
h z teo-rety
znymi przewidywaniami opra
owano w programie Matlab pro
edurynumery
zne. W programa
h uwzgl�dniono sprz�»enie drga« me
hani
z-ny
h z drganiami elektry
znymi przy pomo
y równa« Parka, szerzej opi-sany
h w podrozdziale 6.3. Zaªo»ono harmoni
zny, sinusoidalny przebiegmomentu oporowego, wyra»onego zale»no±
i¡ (5.1). Uwzgl�dniono elektro-magnety
zne oddziaªywanie silnika elektry
znego oraz efekty 
ierne w tªu-mika
h z 
ie
z¡ magnetoreologi
zn¡.Na rysunku 8.11 przedstawiono przebiegi momentu nap�dowego ozna-
zonego kolorem niebieskim oraz momentu oporowego ozna
zonego kolorem
zerwonym, uzyskane przy pomo
y obli
ze« numery
zny
h w 
zasie 2 s.Przebieg ten przedstawia rozru
h silnika i jego przej±
ie do ustalony
h wa-runków pra
y. Ksztaªt momentu nap�dowego wynika z równa« Parka, opi-sany
h w podrozdziale 6.3. Ze wzgl�du na trudno±
i pomiarowe ograni
zono
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Rysunek 8.11: Przebiegi momentu nap�dowego (kolor niebieski) i momentu opo-rowego (kolor 
zerwony), uzyskany
h z obli
ze« numery
zny
h.pra
e do porównania wyników przebiegu momentu nap�dowego i oporowego,uzyska
h drog¡ obli
zeniow¡ w ustalony
h warunka
h pra
y z zarejestrowa-nymi przebiegami.Na rysunku 8.12 przedstawiono obli
zeniowe przebiegi momentu skr�-
aj¡
ego zarejestrowane w przekroju waªu odpowiadaj¡
ym rze
zywistemuprzekrojowi pomiarowemu � przy silniku elektry
znym. Aby wiernie od-zwier
iedli¢ warto±
i zmierzone w prakty
e wprowadzono do modelu efekty
ierne za
hodz¡
e w tªumika
h, opisane w podrozdziale 4.1. Kolorem 
zar-nym ozna
zono przebieg momentu skr�
aj¡
ego przy wyª¡
zony
h tªumi-ka
h. Zaªo»ono warto±¢ momentu 
iernego MF
D (i0)=0,002 Nm oraz wspóª-
zynnik tªumienia d0(i0)=0,2 Nms/rad. Kolorem 
zerwonym ozna
zonoprzebiegi momentu przy nat�»eniu pr¡du steruj¡
ego wynosz¡
ym 0,5 A,a kolorem zielonym 1,0 A. Przyj�to warto±
i MF

D (i0)=0,23 Nm i d0(i0)=0,25 Nms/rad przy nat�»eniu wynosz¡
ym 0,5 A. Przy nat�»eniu pr¡du wy-nosz¡
ym 1,0 A zaªo»ono warto±
iMF
D(i0)=0,4 Nm oraz d0(i0)=1,3 Nms/rad.Rozwa»ano ukªad z dwoma wª¡
zonymi tªumikami z 
ie
z¡ magnetoreolo-gi
zn¡. Warto±
i amplitud obli
zeniowy
h momentów skr�
aj¡
y
h przy na-t�»eniu pr¡du sterowania równym 0,0 A i 0,5 A odpowiadaj¡ warto±
iomamplitud zmierzony
h, przedstawiony
h na rysunku 8.1. Zastosowana me-toda tªumienia drga« pozwala ograni
zy¢ amplitudy ponaddwukrotnie. Wy-nik ten zostaª dodatkowo potwierdzony do±wiad
zalnymi i obli
zeniowymi
harakterystykami amplitudowo-
z�stotliwo±
iowymi ukªadu. Zostaªy onezaprezentowane na rysunka
h 8.4 i 8.13. Poza zakªó
eniami wytwarzanymiprzez hamowni
� o 
z�stotliwo±
ia
h okoªo 16�22 Hz uzyskano bardzo dobr¡zgodno±¢ jako±
iow¡.Najkorzystniejsze wyniki obli
zeniowe pod wzgl�dem obni»enia ampli-tudy drga« otrzymano przy nat�»eniu pr¡du wynosz¡
ym 1,0 A. W prakty
enajkorzystniejsze wyniki otrzymano przy nat�»eniu pr¡du 0,5 A. Uzyskanarozbie»no±¢ mo»e by¢ spowodowana niekorzystnym doborem warto±
i mo-mentu 
iernego i wspóª
zynnika tªumienia. Zostaªy one dobrane wedªug
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Rysunek 8.12: Obli
zeniowy przebieg momentu skr�
aj¡
ego odpowiadaj¡
egozmierzonemu momentowi w przekroju poprze
znym waªu przy silniku. Kolorem
zarnym ozna
zono przebieg momentu skr�
aj¡
ego przy braku sterowania tªumi-kami, kolorem 
zerwonym � przy nat�»eniu pr¡du steruj¡
ego wynosz¡
ym 0,5 A,a kolorem zielonym 1,0 A.

Rysunek 8.13: Amplitudowa 
harakterystyka dynami
znej odpowiedzi obli
ze-niowej laboratoryjnego ukªadu nap�dowego przy sterowaniu pra
¡ dwó
h obroto-wy
h tªumików z 
ie
z¡ magnetoreologi
zn¡, przy zastosowaniu ró»nej warto±
ipr¡dów steruj¡
y
h (przebieg 
zarny � 0,0 A, zielony � 1,0 A, niebieski � 1,5 A,
zerwony � 0,5 A). Przebieg odpowiadaj¡
y punktowi pomiarowemu umiejs
owio-nemu na wale wyj±
iowym silnika elektry
znego.
harakterystyk hamul
a przedstawiony
h w pra
y [21℄. Rozbie»no±
i mog¡by¢ spowodowane ró»nymi warunkami pra
y obrotowego tªumika oraz ha-mul
a. Przeprowadzenie analogi
znej identy�ka
ji jak w pra
y [21℄ utrudniapomiar pr�dko±
i k¡towej pier±
ienia bezwªadnikowego tªumika. Wzrost am-plitudy drga« w przedziaªa
h 40�50 Hz i 55�60 Hz przy wª¡
zony
h tªumi-ka
h mo»e by¢ spowodowany wpªywem efektów 
ierny
h. S¡ one wido
znew pobli»u obszaru rezonansowego, gdzie wyst�powanie dudnie« jest bardzoprawdopodobne.Rysunek 8.14 przedstawia analogi
zne przebiegi odpowiedzi dynami
znej
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Rysunek 8.14: Amplitudowa 
harakterystyka dynami
znej odpowiedzi obli
ze-niowej laboratoryjnego ukªadu nap�dowego przy sterowaniu pra
¡ dwó
h obroto-wy
h tªumików z 
ie
z¡ magnetoreologi
zn¡, przy zastosowaniu ró»nej warto±
ipr¡dów steruj¡
y
h (przebieg 
zarny � 0,0 A, zielony � 1,0 A, niebieski � 1,5 A,
zerwony � 0,5 A). Przebieg dla przekroju poprze
znego waªu odpowiadaj¡
egoprzekrojowi o najwi�kszy
h nadwy»ka
h dynami
zny
h.ukªadu, le
z w przekroju poprze
znym waªu odpowiadaj¡
ym przekrojowio najwi�kszy
h nadwy»ka
h dynami
zny
h ukªadu. W tym przekroju nie za-obserwowano wzbudzania drugiej formy drga«. Podobnie jak w przypadkuprzebiegów przedstawiony
h na rysunku 8.13, najwi�ksze 
zterokrotne obni-»enie amplitudy drga« za
hodzi przy nat�»eniu pr¡du równym 1,0 A.W niniejszym rozdziale przeprowadzono sz
zegóªow¡ analiz� otrzyma-ny
h wyników bada« eksperymentalny
h przy staªym wspóª
zynniku tªumie-nia oraz przy wª¡
zanym przedziaªami tªumieniu. Wykazano zgodno±¢ obli-
ze« numery
zny
h z otrzymanymi wynikami bada« eksperymentalny
h.





9Wnioski ko«
oweDrgania skr�tne ukªadów nap�du maszyn i urz¡dze« s¡ zjawiskiem u
i¡»li-wym, a w wielu przypadka
h wr�
z niebezpie
znym. Niepo»¡dane os
yla-
je, nakªadaj¡
 si� na podstawowy obrotowy ru
h robo
zy przy
zyniaj¡ si�do zmniejszenia wytrzymaªo±
i zm�
zeniowej, zwi�kszenia poziomu wytwa-rzanego haªasu oraz niewªa±
iwej pra
y danego urz¡dzenia lub maszyny.Przeprowadzone badania eksperymentalne oraz analiza teorety
zna dowodz¡sªuszno±
i tez i zaªo»e« opisany
h w podrozdziale 2.2, mówi¡
y
h, »e pro-ponowany sposób elimina
ji lub obni»enia amplitudy drga« jest skute
znyzarówno w rezonansowy
h i pozarezonansowy
h warunka
h dziaªania ukªa-dów.
9.1 Wnioski końcoweZastosowanie w ukªadzie nap�dowym 
ho
ia»by jednego tªumika z 
ie
z¡magnetoreologi
zn¡ przy
zynia si� do zna
znego obni»enia poziomu drga«skr�tny
h. Zostaªo to potwierdzone zarówno do±wiad
zalnie jak i teore-ty
znie. Najkorzystniejsze wyniki do±wiad
zalne w sferze wyst�powania re-zonansu uzyskano w przypadku ukªadu z wª¡
zonymi dwoma tªumikamiprzy nat�»eniu pr¡du steruj¡
ego wzma
nia
zami napi�
iowymi wynosz¡-
ym 0,5 A. Amplitudy w przedziale rezonansowym spadªy o okoªo 80%przy staªej warto±
i wspóª
zynnika tªumienia w 
ie
zy magnetoreologi
znej.W pozostaªym zakresie 
z�stotliwo±
i wymuszenia tj. 0�40 Hz i 60�150 Hzamplituda drga« drga« zostaªa zmniejszona o okoªo 50%.Zastosowanie w ukªadzie przedziaªami zmiennego wspóª
zynnika tªumie-nia powoduje spadek amplitud o kolejne 10�15% w stosunku do zastosowaniawspóª
zynnika tªumienia o staªej warto±
i. Dalsze zwi�kszanie warto±
i na-t�»enia pr¡du skutkuje mniejszym obni»eniem poziomu drga« w ukªadzie,poniewa» nast�puje zmniejszenie zdolno±
i dyssypa
ji energii przez tªumiki.101



102 9 Wnioski ko«
oweW obli
zenia
h teorety
zny
h najkorzystniejsze wyniki uzyskano w przy-padku ukªadu z wª¡
zonymi dwoma tªumikami, przy nat�»eniu pr¡du steru-j¡
ego wzma
nia
zami napi�
iowymi wynosz¡
ym 1,0 A. Amplitudy w prze-dziale rezonansowym spadªy o okoªo 80% przy staªej warto±
i wspóª
zynnikatªumienia w 
ie
zy magnetoreologi
znej, tak jak w przypadku wyników po-miarów przy nat�»eniu pr¡du wynosz¡
ym 0,5 A. Uzyskana rozbie»no±¢ jestspowodowana wspomnianymi w podrozdziale 8.3 przewidywanymi zna
z-nymi trudno±
iami przy przeprowadzeniu identy�ka
ji zdolno±
i dyssypa-
ji w funk
ji pr¡du steruj¡
ego obrotowego tªumika z 
ie
z¡ magnetoreolo-gi
zn¡. Wykorzystane w tym 
elu zale»no±
i z pra
y [21℄ zostaªy uzyskanewprawdzie z tym samym komer
yjnym hamul
em z 
ie
z¡ magnetoreolo-gi
zn¡ �rmy Lord, na bazie którego w niniejszej rozprawie powstaªy tªumikiobrotowe, jednak w przypadku bada« identy�ka
yjny
h w pra
y [21℄ ówhamule
 pra
owaª w odmienny
h warunka
h dynami
zny
h.Amplitudy momentu skr�
aj¡
ego w przekroju poprze
znym waªu przedhamowni
¡ s¡ zna
znie wy»sze ni» amplitudy zmierzone w przekroju po-prze
znym waªu przy silniku elektry
znym. Spowodowane jest to umiejs
o-wieniem tªumików z 
ie
z¡ magnetoreologi
zn¡ w przekroju poprze
znymwaªu przy silniku nap�dzaj¡
ym. I
h wpªyw na drgania mierzone na prze-
iwlegªym ko«
u wiruj¡
ego waªu jest zna
znie mniejszy. Amplitudy drga«w polu przekroju poprze
znego odpowiadaj¡
ego umiejs
owieniu hamowni
yulegªy zmniejszeniu o okoªo 10%.Zmiana warto±
i nat�»enia pr¡du steruj¡
ego pra
¡ tªumików nie wpªywana pojawiaj¡
e si� w zakresie maªy
h 
z�stotliwo±
i odpowiedzi dynami
znejukªadu me
hani
znego wysokie piki. S¡ one spowodowane quasi-staty
znymoddziaªywaniem silnika elektry
znego.Zaproponowana te
hnika minimaliza
ji poziomu drga« skr�tny
h w ukªa-dzie me
hani
znym jest skute
zna w szerokim zakresie 
z�stotliwo±
i wymu-szenia: 0�150 Hz. Przy odpowiednio dobra
h parametra
h obiektu mo»liwejest obni»enie amplitud drga« o okoªo 80%. Ma to sz
zególne zna
zeniew obszarze rezonansowym.
9.2 Elementy nowościW rozprawie zaproponowano oryginalny sposób tªumienia drga« skr�tny
hw ukªada
h me
hani
zny
h. Elementem wkªadu oryginalnego jest kon
ep
jaobrotowego tªumika z 
ie
z¡ magnetoreologi
zn¡ o sterowalny
h wªa±
iwo-±
ia
h dyssypa
yjny
h oraz wykorzystanie jej do minimalizowania amplituddrga« skr�tny
h w wiruj¡
y
h ukªada
h me
hani
zny
h. Proponowany spo-sób jest skute
zny w ustalony
h i nieustalony
h warunka
h pra
y ukªadównap�dowy
h. Jego zalet¡ jest brak wido
znego wpªywu na podstawowy ru
hrobo
zy maszyny lub urz¡dzenia. Dzi�ki wykorzystaniu wªasno±
i 
ie
zy ma-gnetoreologi
znej mo»liwe byªo dostosowywanie aktualny
h parametrów i
h



9.3 Kierunki dalszy
h bada« 103pra
y do zmieniaj¡
y
h si� w sposób nad¡»ny warunków ob
i¡»enia.Wyniki bada« eksperymentalny
h oraz i
h analiza, opisane w rozdzia-ªa
h 5 i 8, uzyskane zostaªy na spe
jalnie zaprojektowanym i zbudowanymw IPPT PAN stanowisku do±wiad
zalnym. Jest ono istotnym, oryginalnymwkªadem wªasnym w rozpraw� doktorsk¡.Elementem nowo±
i jest te» podej±
ie do modelowania wymuszenia mo-mentu elektromagnety
znego wytwarzanego przez silnik elektry
zny. W roz-prawie temu zagadnieniu po±wi�
ono sz
zególn¡ uwag�. Wykorzystano sze±¢równa« obwodowy
h [68℄, sprowadzony
h nast�pnie do równa« Parka, opi-suj¡
y
h przepªyw pr¡du w uzwojenia
h stojana oraz wirnika silnika elek-try
znego [45, 55℄, a nie jak doty
h
zas 
zyniono w literaturze w wi�kszo±
ipra
 [8, 11, 37, 38℄, gdzie stosuje si� zadane z góry jego przebiegi.Opra
owano równie» wªasne programy komputerowe umo»liwiaj¡
e we-ry�ka
j� numery
zn¡ posz
zególny
h kon
ep
ji sterowania oraz ilo±
iow¡analiz� za
howania ukªadu nap�dowego.
9.3 Kierunki dalszych badańTematyka bada« doty
z¡
y
h sterowania drganiami wiruj¡
y
h ukªadów na-p�dowy
h w zastosowania
h prakty
zny
h jest bardzo obszerna. O ile w za-kresie aktywnego i póªaktywnego tªumienia drga« ukªadów podparty
h w osto-ja
h istnieje wiele rozwi¡za«, to skute
zne w szerokim zakresie amplitudprzemiesz
ze« sterowanie drganiami skr�tnymi rze
zywistego ukªadu pozo-stawia jesz
ze szerokie pole do bada«.Zaprezentowane w rozprawie porównanie wyników bada« eksperymental-ny
h z teorety
znymi zaªo»eniami nie jest wystar
zaj¡
e. Wynika to z brakuwiedzy o przebiegu rze
zywisty
h 
harakterystyk obrotowego tªumika z 
ie-
z¡ magnetoreologi
zn¡. Spowodowaªo to niemo»no±¢ zmierzenia rze
zywi-stej warto±
i pr�dko±
i bezwªadnika tªumika. Korzystnym z punktu widzeniaautora rozprawy rozwi¡zaniem byªoby zbudowanie stanowiska umo»liwiaj¡-
ego badanie wªa±
iwo±
i obrotowy
h tªumików z 
ie
z¡ magnetoreologi
zn¡.Znajomo±¢ ty
h wªa±
iwo±
i pozwoliªaby w peªni modelowa¢ pra
� rze
zy-wistego obiektu nap�dowego.Ciekawym zagadnieniem jest równie» eksperymentalna wery�ka
ja in-ny
h metod sterowania drganiami skr�tnymi ukªadu nap�dowego.





Zaª¡
zniki
1. Skrętne drgania własnePorównanie pierwszy
h teorety
zny
h 
z�stotliwo±
i skr�tny
h drga« wªa-sny
h ukªadu nap�dowego [Hz℄.Numer Model hybrydowy Model MES1 50,227 50,4772 115,580 114,6333 297,518 301,006Model teorety
zny zostaª nast�pnie dostrojony do rze
zywistego ukªadunap�dowego metod¡ wyzna
zania modalny
h poten
jalny
h energii makro-elementów.Trzy pierwsze formy skr�tny
h drga« wªasny
h rysunek 1.
Rysunek 1: Formy skr�tny
h drga« wªasny
h: a � pierwsza, b � druga, 
 � trze
ia.
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owe
2. Giętne drgania własnePorównanie pierwszy
h teorety
zny
h 
z�stotliwo±
i gi�tny
h drga« wªa-sny
h ukªadu nap�dowego [Hz℄.Numer Model hybrydowy Model MES1 140,511 139,8642 158,403 157,5053 253,565 252,2454 303,696 300,6145 346,345 345,591Trzy pierwsze formy gi�tny
h drga« wªasny
h rysunek 2.
Rysunek 2: Formy skr�tny
h drga« wªasny
h: a � pierwsza, b � druga, 
 � trze
ia.
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