Streszczenie

Maszyny i konstrukcje pracujace w warunkach Wymuszenia zewnetrznego narazone sa na wystapienie Zjaw-
iska rezonansu. Dopasowanie czestotliwosci wymuszenia zewnetrznego do jednej z czestotliwosci wlasnych,
moze prowadzi¢ do naglego wzrostu amplitudy powodujac awarie lub zniszczenie ukladu. W celu ochrony
konstrukeji i maszyn opracowano metody redukeji amplitudy drgari. Zakladajac, 7ze usuniecie zewnetrznego
wymuszenia nie jest mozliwe, ustanowiono dwie metody ochrony urzadzen. Pierwsza zaklada dobér punktu
pracy urzadzenia w znacznej odleglosci od Jego naturalnych czestotliwosci, druga natomiast przewiduje
wykorzystanie zewnetrznych urzadzeni tlumiacych.  Ograniczanie zakresu pracy do wybranych czestotli-
woscl jest uzyteczne gltéwnie w uktadach pracujacych w znanych i restrykeyjnych warunkach. W bardziej
ogdlnym przypadku, przy niskiej przewidywalnosei czestotliwosei wymuszania lub koniecznodei przekraczania,
naturalnych czestotliwosci podezas normalnej pracy, dodatkowe urza- dzenia staja sie najlepszym rozwiaz-
aniem. Niemniej jednak podlegajg one pewnym ograniczeniom, ktére zmuszaja do poszukiwania nowych
rozwigzan zwiekszajacych uzytecznosé i niezawodnosé zewnetrznych urzadzen thumigcych. Najwicksza grupa
urzadzen wykorzystywanych do redukeji drgan sq dynamiczne ttumiki drgan. Klasyczna konstrukcja dynam-
icznego tlumika drgari to ciato zawieszone na sprezynie. Uklad taki projektowany jest tak by czestotliwosé
wlasna ttumika byla réwna czestotliwosci wlasnej tlumionej struktury. Takie rozwiazanie zaklada co na, Jjmniej
dziesigciokrotne zmniejszenie masy elementu thumigcego w stosunku do gléwnej masy ttumionej. Waznym
ograniczeniem konstrukcyjnym jest zgodno$é kierunek drgan obydwu urzadzeri. Dynamiczne thumiki drgan
sa niezwykle skutecznym rozwiazaniem redukujacym amplitude drgan, gdy czestotliwosé wymuszenia jest
zgodna z ich naturalna czestotliwoscia. Niemnie] jednak poza niewielkim zakresem czestotliwosci wokét rezon-
ansu ich stosowanie powoduje wzrost amplitudy. W celu rozwigzania tego problemu zaproponowano wiele
modyfikacji konstrukcji dynamicznych thimikéw drgan. Mozna wyroznic ich trzy gtowne grupy, klasyfikujac
Je jako urzadzenia: pasywne, polaktywne i aktywne. Najprostszy uktad pasywny, nie wymaga sterowania
i jest najprostszy w eksploatacji. Niemniej jednak zlozone warunki pracy tworza konieczno$é¢ sterowania
dynamicznych tlhumikéw drgan. Gléwnym jej celem Jest strojenie do aktualnych warunkéw pracy poprzez
korzystanie z rozwigzan potaktywnych badz aktywnych.

Obecnie wiele badaii koncentruje sie na mozliwosci optymalizacji dynamicznych tlumikéw drgan. Niem-
niej jednak, nawet zoptymalizowane, maja ograniczong skuteczno$é, ktora zalezy od ich projektu i zakresu
czestotliwodei wymuszenia zewnetrznego. Tak samo jak w uktadach standardowych, zmienna czestotliwogé
wymuszenia zmniejsza ich wydajnos¢. W celu przezwyciezenia tej stabosci zaproponowano nowy rodzaj
absorbera drgan, wyposazony w inerter. Przeznaczony jest on do thumienia drgan zespolu masowego por-
uszajacego sie w kierunku pionowym poddanemu wymuszeniu dynamicznemu lub kinematycznemu. Thimik
drgan zamontowany jest na gtéwnej konstrukeji i sklada sie z polaczenia klasycznego dynamicznego ttumika
drgan z przekladnia bezstopniowa (wariatorem). Wariator umozliwia ciggla zmiane przelozenia, umozliwiajgc
bezstopniowa zmiane bezwladnosci. Regulacja bezwladnosci umozliwia precyzyjne dostrojenie czestotliwosci
wlasnej dynamicznego ttumika drgan tak by byla zgodna z aktualng czestotliwoscia wymuszenia. Zapro-
ponowana modyfikacja sprawia, ze dynamiczny thumik drgan jest efektywny w szerokim zakresie czestotli-
wosci wymuszenia.

Dla badanego uktadu zbudowano model matematyczny, nastepnie przeprowadzono badania numeryczne oraz
wykonano testy laboratoryjne potwierdzajac otrzymane wyniki. W badaniach wykorzystano krzywe odpow-
iedzi czestotliwosciowej (wykresy rezonansowe) uzywane sa do przedstawienia, wplywu urzadzenia na dy-
namike analizowanego systemu. Przedstawione wykresy rezonansowe staty si¢ podstawa, do opisu zachow-
ania systemu w warunkach rzeczywistych. Wykonano serie préb eksperymentalnych otrzymujac analogiczne
odpowiedzi czestotliwosciowe. Wyniki otrzymane z modelu i stanowiska badawczego sa niemal identyczne.



Efektywnos¢ urzadzenia jest znakomita w poréwnaniu do obecnie znanych rozwigzan.

Dodatkowo dokonano analizy zjawiska rozpraszania energii w systemach prowadzacych. W stanowisku
testowy zastosowano dwa rodzaje ukladéw prowadzacych. Gléwna masa drgajaca prowadzona jest w ukladzie
czterech shupéw prowadzacych oraz niewspolpracujacym z nimi uktadem tozysk liniowych. Natomiast ruch
dynamicznego ttumika drgan zrealizowano poprzez uklad rolek prowadzacych. W kazdym przypadku pier-
wsza aproksymacja parametréw oparta jest na metodzie zaproponowanej przez Linaga i Feenya. Metoda,
ta pozwala oszacowaé rozklad tarcia na tarcie suche i wiskotyczne. Metoda stuzy do identyfikacji ukladow
idealnie liniowych, jest to oczywiscie nieosiggalne w ukladach doswiadczalnych wiec mosna sie spodziewaé
pewnych rézni¢ w wartosciach parametréw. Niemniej jednak otrzymane wyniki wykorzystano jako argumenty
wejsciowe do dodatkowej metody identyfikacji “gray box”. Metoda ta jest czescia pakietu oprogramowania,
Matlab i posiada algorytm identyfikujacy parametry uktadu przy zadanym modelu matematycznym. Os-
tatecznie uzyskano bardzo dobra korespondencje miedzy modelem numerycznym a pomiarami przeprowad-
zonymi na rzeczywistym stanowisku. Tym samym udowodniono, ze tak stworzony, uproszczony model tarcia
Jjest wystarczajaco dobry, aby poprawnie modelowaé odpowiedz systemu.

Kolejna cze$¢ pracy dotyczy szczegélowej analizie inertera wyposazonego w wariator. Przebadano dwie
przekladnie w celu okreslenia charakterystyki przetozenia oraz oporu wewnetrznego. Pierwsza przektadnia
zostata zaprojektowana przez doktoranta natomiast drugi to urzadzenie dostepne handlowo. Dowiedziono
przewagi zaprojektowanego urzadzenia ktére jest proste i niezawodne. W tego typu przekladni przelozenie
ma charakter niemal liniowy oraz nie wystepuje efekt histerezy. Ponadto przeanalizowano mozliwogci zwigk-
szenia zakresu pracy poprzez zwickszenie bezwladnosci kota zamachowego. Ruch wariatora ma charakter
oscylacyjny, wptywajac na okresowa zmiane kierunku obrotéw. Pokazano, ze taki rodzaj ruchu wariatora nie
powoduje zjawiska poslizgu pomiedzy oddziatywajacymi elementami przektadni. Zatem ruch oscylacyjny nie
zmniejsza wydajno$é calego urzadzenia.

Ponadto oméwiono wptyw nieliniowego ttumika wiskotycznego o zmiennym wspotczynniku ttumienia. Thimik
ten umieszczono migdzy masa gtéwna a dynamicznym ttumikiem drgan. W ukladzie wyposazonym w liniowy
ttumik wiskotyczny na wykresie charakterystyki rezonansowej wystepuja dwa stacjonarne punkty znane jako
P i Q . Przeprowadzono analize mozliwosci zmiany polozenia tych punktéw z wykorzystaniem nieliniowego
tlumika wiskotycznego i inertera. Analiza dowodzi, 7e podejrzenie stacjonarnego charakteru tych punktéw
jest prawdziwe nawet gdy uktad wyposazony jest w nieliniowy ttumik drgan. Pokazano jednak, ze istnieje
mozliwo$é zmniejszenia amplitudy gléwnego uktadu poprzez destabilizacje rozwigzania okresowego lub przez
zmiane inercji.

Praca ta dotyczy innowacyjnego systemu thumienia drgan wyposazonego w inetrer. Przeprowadzono szczegblowa
analiz¢ numeryczng proponowanego rozwiazania wraz z weryfikacja, eksperymentalng. Otrzymane wyniki
pokazuja mozliwodci polaczenia inetrera z wariatorem jako elementami dynamicznego thumika drgan. Uzyskane
wyniki potwierdzaja zatozenia teoretyczne i stanowia podstawe do komercjalizacji rozwiazania przedstawiajac
znakomite osiagi w dziedzinie ttumienia drgan o zmiennej czestoScl wymuszenia.
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