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1. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe/ artystyczne — z podaniem nazwy,

miejsca i roku ich uzyskania oraz tytutu rozprawy doktorskiej

¢ Dyplom doktora nauk technicznych w zakresie mechaniki, nadany uchwatg Rady
Naukowej Instytutu Podstawowych Problemoéw Techniki Polskiej Akademii Nauk
z dnia 26 marca 2009 r. Tytut rozprawy doktorskiej: ,Dynamiczne wiasciwosci
uktadu hybrydowego poddanego ruchomym zrédtom zaburzen”.
Promotor: prof. dr hab. inz. Czestaw Bajer.

¢ Dyplom magistra inzyniera w zakresie pojazdow uzyskany w dniu 20 pazdziernika
2004 r. na Wydziale Samochoddéw i Maszyn Roboczych Politechniki
Warszawskiej. Tytut pracy magisterskiej: ,Obliczenia wytrzymatos$ciowe struktury

nosnej pojazdu tréjkotowego”. Promotor: prof. dr hab. inz. Jerzy Wicher.

2. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych
2009 — obecnie adiunkt w Zaktadzie Technologii Inteligentnych IPPT PAN

3. Osiagniecie stanowigce podstawe wszczecia postepowania habilitacyjnego
Osiggnieciem stanowigcym podstawe wszczecia postepowania habilitacyjnego
wynikajgcego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych
i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595

ze zm.) jest cykl publikacji powigzanych tematycznie pt.

»Adaptacyjne tlumienie drgan wybranych konstrukcji z wykorzystaniem

nieklasycznych materiatéw”

Publikacje wchodzgce w sktad osiggniecia naukowego:

[Al] B. Dyniewicz, Space-time finite element approach to general description of a
moving inertial load, 2012, Finite Elements in Analysis and Design, 62, pp. 8-17.
Punktacja MNiSW: 30, JCR, IF=1,389 (2012).1

[A2] B. Dyniewicz (70%), C.l. Bajer, J. Matej, Mass splitting of train wheels in the
numerical analysis of high speed train-track interactions, 2015, Vehicle System
Dynamics, 53(1), pp. 51-67. Punktacja MNiSW: 30, JCR, IF=1,306 (2015).

Wktad habilitanta jako autora lub wspétautora publikacji przedstawiono w osobnym zataczniku (zatgcznik 3)



[A3] B. Dyniewicz, Efficient numerical approach to unbounded systems subjected to
a moving load, 2014, Computational Mechanics, 54(2), pp. 321-329.
Punktacja MNiSW: 40, JCR, IF=2,525 (2014).

[A4] B. Dyniewicz (65%), R. Konowrocki, C.l. Bajer, Intelligent adaptive control of
the vehicle-span/track system, 2015, Mechanical Systems and Signal Processing,
58-59, pp.1-14. Punktacja MNiSW: 40, JCR, IF=2,771 (2015).

[A5] B. Dyniewicz (50%), A. Pregowska, C.I. Bajer, Adaptive control of a rotating
system, 2014, Mechanical Systems and Signal Processing, 43(1-2), pp. 90-102.
Punktacja MNiSW: 40, JCR, IF=2,256 (2014).

[A6] B. Dyniewicz (60%), J.M. Bajkowski, C.l. Bajer, Semi-active control of
a sandwich beam partially filled with magnetorheological elastomer, 2015,
Mechanical Systems and Signal Processing, 60-61, pp. 695-705.

Punktacja MNiSW: 40, JCR, IF=2,771 (2015).

[A7] J.M. Bajkowski, B. Dyniewicz (50%), C.l. Bajer, Damping properties of a beam
with vacuum-packed granular damper, 2015, Journal of Sound and Vibration, 341,
pp. 74-85. Punktacja MNiSW: 35, JCR, IF=2,107 (2015).

[A8] J.M. Bajkowski, B. Dyniewicz (50%), C.I. Bajer, Semi-active damping strategy
for beams system with pneumatically controlled granular structure, 2016, Mechanical
Systems and Signal Processing, 70-71, pp. 387-396. Punktacja MNiSW: 40, JCR,
IF=2,771 (2015).

[A9] C.Il. Bajer, B. Dyniewicz (25%), D. Pisarski, J.M. Bajkowski, Vibration control
with smart materials, 2015, Biblioteka Mechaniki Stosowanej, Seria A. Monografie,
IPPT PAN, 240p., ISBN 978-83-89687-92-0. Punktacja MNiSW: 25.

. Przebieg pracy naukowej

4.1. Okres przed doktoratem

W ramach studiéw doktoranckich zajmowatem sie zagadnieniami zwigzanymi
z dynamikg uktadow pod wptywem ruchomego obcigzenia. Jest to tematyka bardzo
popularna od wielu lat. W literaturze mozemy znalez¢ petne rozwigzania analityczne

w przypadku uktadéw obcigzonych ruchoma sitg o statej lub harmonicznie zmiennej



wartosci. Roéwniez symulacje komputerowe tego typu obcigzeh nie nastreczajg
probleméw. Inaczej jest w przypadku ruchomych obcigzen inercyjnych.
Uwzglednienie bezwtadnosci ruchomej masy pocigga za sobg powazne
konsekwencje matematyczne. Rownanie ruchu uwzgledniajgce inercje ruchomej
masy staje sie rownaniem rézniczkowym o zmiennych wspotczynnikach. Nie znamy
petnego rozwigzania analitycznego tej grupy probleméw. Zaproponowana przeze
mnie metoda potanalityczna ujawnita ciekawg wtasnos¢ rozwigzania rézniczkowego
réwnania ruchu struny oraz belki Timoszenki pod wptywem ruchomego obcigzenia
bezwtadnosciowego. Trajektoria ruchu jadgcej masy jest nieciggta blisko koncowe;j
podpory. Jest to wtasnos¢ rownania rézniczkowego, powszechnie stosowanego do
opisu tego typu zagadnien. Zostata ona wykryta przeze mnie i opisana po raz
pierwszy. Cho¢ w naturze, z uwagi na wptyw chocby nieliniowych cztonéw w bardziej
ztozonych modelach matematycznych, trudno jest méwi¢ o faktycznej nieciggtosci
trajektorii masy, duze wzrosty przyspieszen, a wiec i sit, sg obserwowane np.
w drogownictwie. W przypadku struny bezmasowej analitycznie udowodniono te
wtasnos¢ rozwigzania oraz wykazano, ze nieciggtos¢ trajektorii masy wystepuje
w catym zakresie jej predkosci. Wspomniane zagadnienia zostaty przedstawione
w pracach [13,16]2. Odkrycie to wyjasnia trudnosci wystepujace w rozwigzaniach
numerycznych, szczegdlnie w miejscach uwzgledniajgcych warunki brzegowe.
Mozemy spodziewaC sie tam bardzo wolnej zbieznosci szeregow opisujgcych
rozwigzanie potanalityczne. Otrzymane wyniki obliczen pétanalitycznych postuzyty
do weryfikacji modeli numerycznych zadah uwzgledniajgcych ruchomg, jadacag
mase. W przypadku struny i belki Timoszenki znane z literatury metody modelowania
numerycznego ruchomej masy zawodzg. Sposoby modelowania ruchomych
obcigzen zaprezentowane =zostaly w pracy [14]. Zdobyte doswiadczenie
zaowocowato opracowaniem numerycznego opisu ruchomej punktowej masy
poruszajgcej sie po strunie z wykorzystaniem metody elementow
czasoprzestrzennych [17]. Opracowano oryginalne elementy skonczone,
przenoszgce poruszajgcg sie czastke masowg. Ponadto zbadano wptyw funkciji
wirtualnych na doktadno$¢ numerycznego rozwigzania zagadnienia ruchomego
obcigzenia bezwfadnosciowego. Opracowano oryginalne czasoprzestrzenne
elementy skonczone, opisujgce mase poruszajgca sie po belce Eulera. Otrzymane
wyniki zamieszczono w pracy [15].

Czes¢ prac prowadzitem w ramach projektow realizowanych w Pracowni

Liste publikaciji, ktérych autorem lub wspétautorem jest habilitant, przedstawiono w osobnym zatgczniku (zatgcznik 4).



Sterowania i Dynamiki Ukladéw IPPT PAN, dotyczacych oddziatywania pojazdow
szynowych na otoczenie, finansowanych przez Komitet Badan Naukowych.

W okresie tym powstato 15 prac dotyczgcych wyzej wymienionej tematyki.
Prace zostaty opublikowane w miedzynarodowych czasopismach z listy JCR (5),
recenzowanych czasopismach zagranicznych i krajowych (7) oraz materiatach

konferencyjnych (3).

4.2. Okres po doktoracie

Po obronie pracy doktorskiej, wraz ze zdobyciem projektu ,Lider”, finansowanym
przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju, zajgtem sie zagadnieniem pétaktywnego
ttumienia drgan wywotanych ruchomymi obcigzeniami. Celem projektu byto
opracowanie witasnosci inteligentnego materiatu ttumigcego, znajdujgcego sie
w torze kolejowym, pozwalajgcego znaczgco zmniejszy¢ poziom drgan
przenoszonych na otaczajgce budynki i infrastrukture. W pierwszym etapie badan
zatozono, ze odpowiednio dobrana strategia pétaktywnego ttumienia drgan bedzie
duzo skuteczniejsza od klasycznych rozwigzan pasywnych. W ramach projektu
zaprojektowano oraz zbudowano prototypowe stanowisko, w ktorym ttumiki
magnetoreologiczne symulujg inteligentny materiat tlumigcy. Skutecznosc
opracowanej adaptacyjnej strategii sterowania potwierdzono pomiarami
eksperymentalnymi. Przeprowadzone symulacje komputerowe wykazaty poprawe
skutecznosci proponowanego rozwigzania wraz ze wzrostem predkosci obcigzenia.
W dalszym etapie postulowano zastgpienie pétaktywnych elementéw podlegajgcych
sterowaniu, materiatem dziatajgcym pasywnie, charakteryzujgcym sie wlasnosciami
reologicznymi pozwalajgcymi realizowa¢ opracowane uprzednio strategie. Zatozenia
projektu oraz opracowane w ramach projektu wiasnosci materiatu adaptacyjnego
przedstawitem m.in. w pracy [8]. Rownolegle pracowatem nad uniwersalnym
numerycznym opisem ruchomego obcigzenia masowego. Opracowatem elementy
skonczone opisujgce ruchomg mase, ktdére mozna wykorzystaé w dowolnych
konstrukcjach inzynierskich. Wyniki przedstawitem w rozdziatach monografii [2]
wydanej naktadem wydawnictwa Springer oraz pracach [12,21]. Przedstawitem tam
uniwersalne macierze, opisujgce chwilowe potozenie masy poruszajgcej sie po
dowolnej trajektorii, zarowno w ujeciu klasycznym, jak i czasoprzestrzennym. Aby
przetestowa¢ numerycznie interakcje miedzy ruchomym obcigzeniem a torem
wyposazonym w materiat z opracowang charakterystykg ttumigcg niezbedny byt

poprawny model komputerowy pojazdu szynowego. Skupitem prace przede



wszystkim nad wiasciwym numerycznym symulowaniem przejazdu kota kolejowego
po szynie, czesto btednie zastepowanego w literaturze ruchomym oscylatorem
prostym lub ztozonym. Wykazatem, ze w prawidtowym modelu dynamicznym czesc¢
masy toczgcego sie kota powinna byC¢ stowarzyszona z szyng [9]. Pracowatem
réwniez nad numerycznym symulowaniem przebiegu zjawisk falowych wywotanych
ruchomym obcigzeniem w uktadach nieograniczonych. Skuteczna metoda
obliczeniowa umozliwitaby ograniczenie zadania, pierwotnie o bardzo duzej liczbie
stopni swobody, do zadania znacznie mniejszego. Ze wzgledu na istnienie
rozwigzania analitycznego rozpatrzono przypadek stanu ustalonego nieskonczonej
belki Timoszenki na podfozu sprezystym, poddanej dziataniu ruchomej sity
roztozonej. Zastosowano metode czasoprzestrzennych elementéw skonczonych
z czasoprzestrzennymi elementami skonczonymi w ksztatcie sympleksow. Elementy
tego typu umozliwiajg propagacje informacji w siatce dyskretyzowanego obszaru
z ograniczong predkoscig. Stanowi to dodatkowo pewng poprawe witasnosci
rozwigzan numerycznych w ukfadach opisywanych rownaniami rézniczkowymi
hiperbolicznymi. Wtasnosci powszechnie stosowanych rozwigzan numerycznych
opartych na schematach catkowania réwnan ruchu grupy Newmarka nabierajg cech
réwnan parabolicznych. Otrzymane wyniki zaprezentowatem w pracy [10].

W latach 2009-12 uczestniczytem w projekcie poswieconym budowie
interaktywnego srodowiska programistycznego do rozwigzywania zadan sterowania
optymalnego — IDOS. Zespét nasz zaangazowany byt w wydzielong cze$¢ projektu
zwigzang z zadaniami opisanymi réwnaniami rézniczkowymi czgstkowymi. Raport
z prowadzonych prac przedstawiono w dwoch rozdziatach ksigzki [3]. Zakres prac,
koordynowanych przez Wydziat Mechatroniki Politechniki Warszawskiej, obejmowat
opracowanie narzedzi programowych do rozwigzywania zadan optymalizacji
z zastosowaniem m.in. pakietow DEAL Il i IPOpt.

W ramach prac statutowych prowadzonych w IPPT zajgtem sie takze
potaktywnym ttumieniem drgan w uktadach wirujgcych. W praktyce, zmiana
warunkow pracy urzgdzenia pocigga za sobg wzrost niekorzystnych parametrow
dynamicznych, prowadzgcych do uszkodzenia maszyny. Redukcja drgan skretnych
jest trudna, czesto urzgdzenie musi zostaé przeprojektowane. Rozwigzania
w postaci dotgczanych klasycznych dynamicznych absorberéw drgan wyposazonych
w pasywne ttumiki okazujg sie w wielu przypadkach niewystarczajgce. Odpowiednio
dobrana strategia sterowania ttumikiem w czasie pojedynczych cykli, pozytywnie

wptywa na dynamike uktadu, umozliwiajgc bardziej efektywng redukcje drgan



skretnych. Zaproponowano dofgczony, obrotowy, pétaktywnie sterowany
dynamiczny eliminator drgan. Udowodniono analitycznie i potwierdzono
eksperymentalnie, ze okresowe wigczanie obrotowego ttumika
magnetoreologicznego umozliwia znaczne zmniejszenie poziomu amplitud drgan
w wiekszym stopniu, niz rozwigzanie pasywne, polegajgce na ttumieniu ciggtym.
Wyniki teoretyczne =zostaty potwierdzone eksperymentalnie na stanowisku
badawczym. W praktyce potaktywny dynamiczny eliminator drgan powinien byc¢
okresowo przetgczany z czestoscig réwng podwdjnej czestosci wirowania watu.
Efektem prowadzonych prac byt artykut [11].

W roku 2014 zdobytem projekt ,Sonata”, finansowany przez Narodowe
Centrum Nauki. Istotg projektu jest potgczenie w jedng catos¢ dwdch elementow:
struktury warstwowej elementow sprezystych, np. belek lub piyt, z rdzeniem
o0 zmiennych wiasnosciach, oraz koncepcji adaptacyjnego sterowania. Jak dotad
temat ten w literaturze praktycznie nie byt podejmowany, prawdopodobnie
z powodu multidyscyplinarnosci problemu i koniecznosci zastosowania teorii
Z pogranicza sterowania optymalnego oraz dynamiki konstrukcji. Inteligentny rdzenh
stanowiony jest przez magnetoreologiczny elastomer, ktéry pod wptywem zmiany
pola magnetycznego zmienia swoje wtasnosci mechaniczne. Dzieki temu mamy
mozliwos¢ sterowania sztywnoscig catej konstrukcji, co pozwala w istotny sposéb
wptywacC na jej witasnosci dynamiczne, umozliwiajgc jednoczesnie w wiekszym
stopniu minimalizowanie amplitudy drgan. Zyskujemy mozliwos¢é zwiekszenia
nosnosci konstrukcji poddanej obcigzeniom dynamicznym, a co za tym idzie
zmniejszenia jej masy. Mozliwosci, jakie niesie potaktywne sterowanie rdzeniem
w drgajgcej strukturze warstwowej z wymuszeniem wstepnym, przedstawiono
w pracy [6].

W ostatnim okresie zajmowatem sie takze wykorzystaniem materiatéw
granulowanych w pétaktywnym ttumieniu drgan. Absorber zbudowany jest
z sypkiego granulatu zamknietego w szczelnym rekawie. Wtasnosci dynamiczne
takiego materialu mozemy modyfikowaé za pomocg niewielkiego podcisnienia,
przechodzgc ze stanu sypkiego w stan staty. Wtasnosci ttumigce réznego typu
materiatdw granulowanych oraz ich uproszczony model reologiczny przedstawiono
w pracy [7]. Skuteczno$¢ sterowanego potaktywnie uktadu dwoch belek sprzezonych
absorberem wypetnionym granulatem sterowanym podcisnieniem zaprezentowano
w pracach [4,5].

Prace prowadzone nad inteligentnym ttumieniem drgan z wykorzystaniem



elastomerow magnetoreologicznych oraz materiatbw granulowanych sg rowniez
czescig rozprawy doktorskiej dra Jacka M. Bajkowskiego, ktorej bytem promotorem
pomocniczym.

Rozpatrywane przeze mnie zagadnienia przedstawitem na sSwiatowej
konferencji tematycznej w Barcelonie [19]. Ostatecznym podsumowaniem
prowadzonych dotgd prac jest monografia [1].

Wyniki prac zostaty opublikowane w czasopismach z listy JCR (9),
w monografiach w jezyku angielskim (2), rozdziatach w ksigzce w jezyku angielskim
(2), recenzowanych czasopismach zagranicznych i krajowych (9) oraz materiatach

konferencyjnych (10).

4.3. Omoéwienie celu naukowego i osiggnietych wynikéw prac stanowigcych
podstawe wszczecia postepowania habilitacyjnego

Stale rosngce wymagania stawiane konstrukcjom inzynierskim, takie jak zwiekszenie
odpornosci na obcigzenia dynamiczne czy redukcja masy, wymuszajg zastosowanie
nowych rozwigzan technicznych. Rokujgce spore nadzieje, a zarazem relatywnie
tanie, okazujg sie byc struktury adaptacyjne, ktére w sposob potaktywny dostosowujg
sie do zaistnialych warunkéw, np. zwigzanych ze zmiennym obcigzeniem
zewnetrznym. Pionierskie koncepcje integracji systeméw poétaktywnego sterowania
Z inzynierig konstrukcji, transportem i robotykg liczg sobie juz kilka dekad. Uktady
oparte na dziataniu pétaktywnych ttumikéw elektro lub magnetoreologicznych sg
atrakcyjng alternatywg wzgledem ukfadow pasywnych i aktywnych. Przy trafnie
opracowanych algorytmach sterowania systemy pétaktywne dajg lepsze rezultaty
anizeli pasywne uktady tlumigce. Z kolei ze wzgledu na niskie wymagania
energetyczne stanowig mocng konkurencje wobec uktadoéw ze sterowaniem
aktywnym. Z biegiem lat wyraznie obserwujemy, jak pétaktywne systemy wypierajg
uktady pasywne i aktywne, a dzieje sie tak réwniez za sprawg pojawiania sie coraz
ciekawszych rozwigzan konstrukcji pétaktywnych absorberow drgan. Dzi$ juz nie
tylko ptyny reologiczne, ale takze o wiele tansze materiaty granulowane sterowane
niewielkim podcisnieniem mogg postuzy¢ za medium takich absorberéw. Bogactwo
wiasnosci elementow wykonawczych otwiera nowe mozliwosci przy projektowaniu
algorytméw sterowania.

Przedstawiony cykl publikacji dotyczy wybranych grup problemow
inzynierskich, skupionych wokét metody potaktywnego ttumienia drgain konstrukciji

z wykorzystaniem nieklasycznych materiatéw inteligentnych. Ze wzgledu na



odmienne zewnetrzne wymuszenia drgan konstrukcji, kazdy przypadek wymaga
innej strategii sterowania.

Pierwsza grupa zagadnien dotyczy dynamiki konstrukcji poddanej ruchomemu
obcigzeniu. Prace te docelowo obejmowaly swym zakresem przede wszystkim
opracowanie koncepcji sterowania potaktywnego, pozwalajgcego na okreslenie
wiasnosci reologicznych materiatu ttumigcego, ktory realizowatby zatozong strategie.
W tym celu opracowano odpowiedni model numeryczny pojazdu Szynowego.
Wyprowadzono oryginalne elementy skonczone, przenoszgce poruszajgcg sie
czgstke masowg. Przewagg rozwigzania nad dotychczas stosowanym podejsciem
jest mozliwa uniwersalnos¢ uzycia. Macierze opisujgce poruszajgcg sie mase
mozemy zastosowac¢ do dowolnej konstrukcji poddanej w procesie obliczeniowym
dyskretyzacji. Opis numeryczny przeprowadzono za pomocg metody
czasoprzestrzennych elementdéw skonczonych, a nastepnie uogaélniono na klasyczng
metode elementdw skonczonych. Opracowany przeze mnie algorytm zostat
wykorzystany do budowy uproszczonego modelu kofa kolejowego, w ktorym czesc¢
toczgcego sie kota stowarzyszona jest z szyng. Koncepcja ta zostata potwierdzona
obliczeniami numerycznymi oraz pomiarami doswiadczalnymi. Zajmowatem sie
takze numerycznym badaniem zjawisk falowych zachodzgcych w nieograniczonych
strukturach pod ruchomym obcigzeniem. Aktualne stosowane metody numeryczne
prowadzg do zadan o duzej liczbie stopni swobody. Zaprezentowana przeze mnie
metoda obliczeniowa znacznie zmniejsza rozmiary zadania, dzieki czemu stanowi
mniejszy koszt w procesie optymalizacji. Na podstawie przygotowanych model
numerycznych opracowano wiasnosci materiatu inteligentnego, ktére pozytywnie
zweryfikowano doswiadczalnie na stanowisku badawczym za pomocg sterowanych
w czasie ttumikow magnetoreologicznych. W przypadku wiekszych predkosci
przejazdow weryfikacje przeprowadzono w opracowanym programie komputerowym.

Kolejna grupa zagadnien dotyczy pétaktywnego ttumienia drgan skretnych
w uktadach wirujgcych. W celu zmniejszenia amplitudy drgan w istniejgcym
urzgdzeniu mechanicznym zaproponowano dotgczany do uktadu inteligentny
dynamiczny eliminator drgan. Prowadzitem prace zwigzane z opracowaniem strategii
sterowania obrotowym ttumikiem magnetoreologicznym. Celem byto osiggniecie
poziomu drgan w uktadzie na wyraznie nizszym poziomie niz w przypadku
zastosowania pasywnego eliminatora drgan. Aby rozwigza¢ zadanie sterowania
optymalnego, konieczne byto opracowanie uproszczonego modelu analitycznego

i numerycznego badanego problemu. Opracowana koncepcja pétaktywnego



sterowania zostata pozytywnie zweryfikowana doswiadczalnie na stanowisku
badawczym.

Ostatnig grupg problemow stanowig zagadnienia inteligentnego tlumienia
drgan uktadéw wywotanych zaburzeniem poczatkowym. Adaptacyjng konstrukcije
stanowi struktura warstwowa z rdzeniem o zmiennych wtasnosciach mechanicznych.
W pierwszym przypadku inteligentny rdzen stanowi magnetoreologiczny elastomer,
ktory pod wptywem zmiany pola magnetycznego zmienia swoje wiasnosci
mechaniczne. Opracowatem odpowiednie modele fizyczne i matematyczne. Model
belki warstwowej oparty zostat na ukfadzie ciggtym. Reprezentacja powyzszego
modelu w jezyku matematyki ma posta¢ zdyskretyzowanych rownan dynamicznych,
wyprowadzonych za pomocg metody elementow skonczonych. Dysponujgc
modelem dynamiki uktadu oraz funkcjonatem jakosci sterowania sformutowano
i rozwigzano zadanie sterowania optymalnego.

W drugim przypadku mamy do czynienia z materiatem granulowanym sterowanym
podcisnieniem. Na podstawie uproszczonego modelu matematycznego materiatu
inteligentnego opracowano skuteczng koncepcje sterowania, pozwalajgca
zmniejszy¢ amplitude drgan uktadu w stopniu znacznie wyzszym, niz rozwigzanie
pasywne. Dodatkowe badania prowadzone byly w zakresie wiasnosci ttumigcych
materiatbw granulowanych. Otrzymane strategie pétaktywnego sterowania zostaty

pozytywnie zweryfikowane eksperymentalnie na stanowisku badawczym.

4.4. Szczegétowe omoédwienie celu naukowego poszczegdlnych prac oraz
osiggnietych wynikéw
Pozycja [Al] w przedtozonym do oceny cyklu publikacji dotyczy uniwersalnego
numerycznego opisu czgstki masowej poruszajgcej sie bez utraty kontaktu po
drgajgcej konstrukcji. Prowadzone w ramach pracy doktorskiej badania numeryczne
dotyczgce nieciggtosci trajektorii ruchomego obcigzenia inercyjnego poruszajgcego
sie wzdluz struny wskazatlo droge postepowania w  opracowaniu
czasoprzestrzennych elementéw skonczonych czgstki masowej, ktore mozna by
uzy¢ w dowolnych konstrukcjach. Warto wspomnie¢, ze na rynku komercyjnych
pakietow obliczeniowych nie ma takich, ktére umozliwiatyby wprost dyskretyzacje
i symulowanie ruchomego obcigzenia, zwtaszcza inercyjnego. Namiastkowo cel taki
mozna uzyska¢ w pakietach obliczeniowych Adams/Rail lub Medina, opartych na
modelach dynamiki ciat wieloczitonowych (multibody). Te wyspecjalizowane

programy do symulacji kolejowych stuzg do okreslenia zawieszenia pojazdu,



zestawow kotowych, kontaktu koto-szyna, a takze innych istotnych cech
konstrukcyjnych sparametryzowanych modeli pojazdow szynowych. Stosunkowo
szybki czas obliczen wymusza ograniczenie zadania poprzez zastosowanie
sztywnego toru. Wigze sie to ze znacznymi ograniczeniami w symulacjach
dynamicznych odpowiedzi konstrukcji poddanej ruchomemu obcigzeniu. Celem
pracy byto opracowanie uniwersalnego macierzowego opisu ruchomej masy za
pomocg metody czasoprzestrzennych elementow skonczonych, ktory bytby
skuteczny takze w zadaniach falowych. W sformutowaniu czasoprzestrzennym
dokonujemy dyskretyzacji zadania zaréwno w czasie, jak i w przestrzeni. Zaktadamy
rbwnowage energetyczng w zatozonym przedziale czasu, a nie tylko w wybranych
momentach, jak w klasycznej metodzie elementow skonczonych. Umozliwia to jasng
interpretacje fizyczng otrzymanych formut macierzowych opisujgcych badany obiekt.
W pracy zastosowano wariant predkosciowy metody czasoprzestrzennej, czyli
w procesie dyskretyzacji rozpatrujemy interpolacje predkosci wartosci weztowych.
W przypadku uktadow obcigzonych ruchomg sitg symulacje komputerowe nie
nastreczajg probleméw. Obliczenia dotyczgce ruchomego obcigzenia nieinercyjnego
o statej lub zmiennej w czasie amplitudzie sg fatwe do przeprowadzenia i polegajg
na krokowej modyfikacji wektora obcigzen. Inaczej jest w przypadku ruchomych
obcigzen inercyjnych. Z uwagi na trudnosci obliczeniowe badacze zwykle zastepujg
mase lub uktad mas zestawem odpowiednio dobranych sit. W takim przypadku mamy
jednak do czynienia z innym zadaniem, w przyblizony sposéb opisujgcym problem
pierwotny. Takie state obcigzenie w istotny sposéb zmienia jakosciowo i iloSciowo
wyniki obliczen. Numeryczny opis ruchomego obcigzenia bezwtadnosciowego
w przypadku zadan falowych wymaga duzej starannosci matematyczne;.
W przeciwnym razie otrzymujemy rozwigzania btedne. Uwzglednienie bezwtadnosci
ruchomego obcigzenia wymaga nie tylko modyfikacji wektora prawych stron, ale
takze wybranych fragmentow globalnych macierzy bezwtadnosci, tlumienia
i sztywnosci uktadu, w kazdym kroku obliczeniowym. W literaturze mozemy znalez¢
prace poswiecone belce Eulera lub ptycie Kirchhoffa, w ktérych przemieszczenia oraz
katy weziowe interpolowane sg szesciennymi wielomianami hermitowskimi.
Zastosowanie interpolacji wielomianem 3-go stopnia nie nastrecza problemoéw
z wyprowadzeniem macierzy odpowiedzialnych za ruch punktu masowego.
Proponowany opis ruchu masy jest skuteczny, ale ograniczony w zastosowaniu.
Niestety, réwnanie belki Eulera nie jest réwnaniem falowym. Badanie zjawisk

falowych jest mozliwe dzieki zastosowaniu bardziej ztozonego modelu belki



Timoszenki, w ktéorym réwnanie drgan uwzglednia wptyw sit poprzecznych oraz
momentéw sit bezwtadnosci obrotu na linie ugiecia belki. Niezalezne liniowe
interpolowanie przemieszczen i katow obrotu w belce Timoszenki wywotuje powazne
trudnosci obliczeniowe, poniewaz liniowe funkcje ksztattu, uniemozliwiajg
wyznaczenie przyspieszenia odsrodkowego ruchomej masy. W pracy
zaprezentowatem rozwigzanie problemu catkowania energii zwigzanej
z przyspieszeniem odsrodkowym w przypadku liniowych funkcji ksztattu. Dzieki
przedstawieniu wzoru Renaudota opisujgcego przyspieszenie ruchomej masy
w odpowiedniej formie matematycznej oraz zastosowaniu formuty rdznicowej
ustrzegtem sie przed nie fizycznym zredukowaniem wptywu sity odsrodkowej na
badany uktad. Wyprowadzitem uniwersalne czasoprzestrzenne macierze ruchomej
masy oraz czasoprzestrzenne macierze opisujgce drgania struny, belki Eulera
i belki Timoszenki. Przygotowane przeze mnie programy komputerowe postuzyty do
weryfikacji wyprowadzonych macierzy. Otrzymane wyniki numeryczne porownatem
Z rozwigzaniami analityczno-numerycznymi zaczerpnietymi z literatury.

Do oryginalnych osiggnie¢ naukowych pracy nalezy wyprowadzenie
oryginalnych  czasoprzestrzennych  elementow  skonczonych  opisujgcych
poruszajgcqg sie czgstke masowg. Przewagg proponowanego numerycznego opisu
ruchomej masy nad dotychczas stosowanymi metodami jest mozliwos$é
zastosowania wyprowadzonych macierzy do dowolnej konstrukcji, takze

w zadaniach falowych.

W artykule [A2] zostaty przedstawione zagadnienia dotyczgce numerycznego
modelowania dynamiki pojazdéw szynowych. Gruntowne poznanie zjawisk falowych
towarzyszgcych szybko poruszajgcym sie obcigzeniom jest niezbedne
w konstruowaniu pojazdow oraz torbw o jeszcze lepszych parametrach
eksploatacyjnych. Opracowanie metody skutecznego ttumienia niekorzystnych drgan
wymaga m.in. budowy poprawnego modelu numerycznego, symulujgcego mozliwie
wiernie badany ukfad, zachowujgc przy tym rozsadny czas obliczen. Masa kota
kolejowego poruszajgcego sie po szynie powinna by¢ poprawnie modelowana, tak
aby przemieszczenia, predkosci i przyspieszenia wybranych punktdéw referencyjnych
byly zgodne z wynikami pomiaréw doswiadczalnych. Celem pracy byto opracowanie
uproszczonego modelu kota kolejowego, ktory wystarczajgco doktadnie
odwzorowuje problem rzeczywisty, a przy tym nie wymagat zbyt duzych naktadéw

obliczeniowych. W praktyce inzynierskiej oraz w wiekszosci prac naukowych



dotyczacych badania wptywu przemieszczajgcych sie obcigzen na dynamiczng
odpowiedz konstrukcji stosuje sie najtatwiejszg droge postepowania. Zaktada sie, ze
obiekt ruchomy, koto kolejowe, styka sie z konstrukcjg w sposob sprezysty. Mimo ze
mamy do czynienia z ciatem odksztatcalnym, to sztywnos¢ kota kolejowego w jego
ptaszczyznie jest znacznie wieksza niz usprezynowania wozka wagonowego. Masa
kota wraz z czes$cig osi wynosi ok. 750 kg, a masa metra biezgcego szyny zaledwie
60 kg. Nawet po uwzglednieniu masy podktadow i czesci podtorza w oszacowaniu
bezwtadnosci toru zauwazamy, ze nie mozemy zignorowacC udzialu masy kota
w drganiach pionowych toru. Nie mozemy w prosty sposob zastgpi¢ masy kot jedynie
odpowiednimi sitami grawitacji. Stosowany dotgd w literaturze klasyczny
uproszczony model kota kolejowego znacznie przeszacowuje wartosci
przyspieszenia pionowego toru. W pracy postuluje sie, ze poprawny uproszczony
model numeryczny dynamiki kota kolejowego poruszajgcego sie po szynie powinien
zawieraC pare mas, sprezyscie sprzegnietych ze sobg. Jedna z mas stowarzyszona
jest z szyng, podczas gdy druga masa traktowana jest klasycznie jako oscylator.
Proponowany model rozdzielenia masy kota zostat opracowany na podstawie
rozwigzania rzeczywistego modelu kota bedgcego w kontakcie z szyng, za pomocg
metody elementéw skonczonych. Z powodu duzej ztozonosci problemu
dynamicznego tylko pionowe drgania uktadu zostaty rozpatrzone, bez uwzgledniania
ruchu poprzecznego oraz wzdtuznego kota (tj. oscylacji w kierunku jazdy i w kierunku
poprzecznym do kierunku jazdy). Wspétczynnik rozdzialu masy wyznaczono
w zadaniu minimalizacji, w ktérym funkcja celu wyraza stopierh dopasowania dwoch
krzywych, przemieszczen i przyspieszen w czasie uktadu referencyjnego
i zastepczego. Porownywano zaréwno amplitude, jak i okres drgan. Wykazano, ze
uproszczony model obliczeniowy kota kolejowego powinien uwzglednia¢ rozdziat
masy, przy czym dolna cze$é powinna zawiera¢ ok. 23% masy catego kota. Aby
zbada¢ skuteczno$¢ opracowanego modelu, wykonano symulacje numeryczne
pojazdu szynowego poruszajgcego sie z duzg predkoscig po torze kolejowym, przy
pomocy wiasnego programu komputerowego, opartego na opracowanym wczesniej
uniwersalnym opisie ruchomego obcigzenia bezwtadnosciowego. Otrzymane wyniki
zweryfikowano z pomiarami eksperymentalnymi rzeczywistego pojazdu dostepnymi
w literaturze oraz poréwnano z rozwigzaniami otrzymanymi przy pomocy
komercyjnego pakietu obliczeniowego Adams/Rail.

Do oryginalnych osiggnie¢ naukowych pracy nalezy przede wszystkim

opracowanie uproszczonego modelu kota kolejowego, ktéry w duzym stopniu



odzwierciedla wiasnosci dynamiczne rzeczywistego obiektu. W szczegdlnosci
stwierdzono, ze do uzyskanie poprawnosci wynikow dynamicznych nalezy ok.
masy kota stowarzyszy¢ w szyng. Potwierdzajg to zgodnosci wynikéw pomiarow
przemieszczen oraz przyspieszen otrzymanych eksperymentalnie. Stosowany dotad
uproszczony model kota kolejowego znacznie zawyzat wartosci przyspieszen
w stosunku do wynikow pomiarowych. Rowniez obliczenia komputerowe wykonane
powszechnie uzywanym komercyjnym pakietem obliczeniowym prowadzg do

wynikow bardzo odlegtych od oczekiwanych.

W artykule [A3] przedstawitem zagadnienia zwigzane 2z numerycznym
symulowaniem zjawisk falowych wywotanych ruchomym obcigzeniem w uktadach
nieograniczonych. Analityczne rozwigzania zagadnien ruchomych obcigzen
poruszajgcych sie po nieskonczonych uktadach sg powszechnie znane
w literaturze. W przypadku rozwigzan numerycznych, za pomocg metody elementow
skonczonych, nieskonczonos¢ badanego ukladu musi zosta¢ wprowadzona
sztucznie. Najczesciej stosowane sg obiekty o znacznych rozmiarach. Kosztem takiej
operacji jest niepomiernie wysoki czas obliczen. Probuje sie rowniez ograniczy¢
wplyw brzegow konstrukcji na rozwigzanie, za pomocg odpowiednio dobranych
elementow ttumigcych. Niestety, ta metoda postepowania jest skuteczna tylko
w prostych zadaniach, w ktérych znamy doktadnie ksztatt zaburzenia pojawiajgcego
sie na brzegu. Celem pracy bylo opracowanie skutecznej numerycznej metody
obliczeniowej, umozliwiajgcej ograniczenie zadania pierwotnie o duzej liczbie stopni
swobody do zadania znacznie mniejszego, w ktorym brzegi badanej konstrukcji nie
wptywatyby na otrzymane rozwigzanie. Zaproponowana przeze mnie metoda
obliczeniowa znacznie zmniejsza rozmiar zadania, dzieki czemu stanowi mniejszy
koszt procesu numerycznego. Ze wzgledu na istnienie rozwigzania analitycznego,
ktére postuzyto do weryfikacji rozwigzan numerycznych, rozpatrzono przypadek
stanu ustalonego nieskonczonej belki Timoszenki spoczywajgcej na podtozu
sprezystym oraz poddanej dziataniu ruchomej sity roztozonej. Rozwigzanie
otrzymano przy zatozeniu, ze mamy do czynienia z zadaniem stacjonarnym, ktérego
uktad odniesienia porusza sie wraz z frontem obcigzenia. Prezentowane w literaturze
symulacje numeryczne uktadow dynamicznych opierajg sie na jawnych i niejawnych
schematach catkowania w czasie. Ze wzgledu na forme macierzy bezwtadnosci,
metody obliczeniowe majg istotne witasnosci, ktére znaczaco wptywajg na

rozwigzanie w zadaniach falowych. Decyduje o tym przeptyw informac;ji



w czasoprzestrzennej siatce podczas obliczen z kroku na krok. Rozprzestrzenianie
informacji w siatce elementéw jest rodzajem fali niezwigzanej z zadaniem fizycznym,
ale zwigzanej z procesem numerycznym. Kiedy macierz bezwitadnosci jest
konsystentna, informacja przekazywana jest z wezta do wezta w kolejnych krokach
czasowych z nieskonczenie duzg predkoscig. Zaburzenie pojawiajgce sie w jednym
punkcie konstrukcji wptywa w nastepnym kroku na kazdy wezet uktadu, skutkujgc
niezerowymi wartosciami weztowymi w catej czasoprzestrzennej siatce.
Nieskonczenie duza predkos¢ propagacji informacji w siatce wystepuje zaréwno
w metodach jawnych, jak i niejawnych. Wtasnos¢ ta jest charakterystyczna takze dla
metody czasoprzestrzennych elementow skonczonych z typowymi elementami
w ksztatcie multipleksow. Nieskonczona predkos¢ przeptywu informacji jest typowg
wiasnoscig fizyczng zadan parabolicznych, podczas gdy w zadaniach falowych, czyli
hiperbolicznych charakterystyczna jest ograniczona predkosc¢ przeptywu informacji.
Przedstawione numeryczne zachowanie klasycznych schematow catkowania
rownan ruchu traktowaé trzeba jako powazng wade w zadaniach falowych
nieskonczonych uktadéw, prowadzacg do niefizycznych odbic fal od brzegéw siatki
elementow skonczonych, wptywajgcych negatywnie na otrzymywane wyniki. Aby
unikng¢é powyzszych wad, uzylem metody czasoprzestrzennych elementow
skonczonych, stosujgc siatke podziatu w ksztatcie sympleksow. Elementy tego typu
majq interesujgcg wtasnos¢, umozliwiajgcg przeptyw informacji w jednym kierunku
ze skonczong predkoscig rozchodzenia sie zaburzen. Jest to mozliwe dzieki
trojkatnym macierzom rozpatrywanego uktadu réwnan algebraicznych. Wtasno$é
jednokierunkowego przeptywu informacji moze by¢ z powodzeniem wykorzystana
w zadaniach z ruchomym obcigzeniem. Jesli uzyjemy elementy symplektyczne
z ukosnymi bokami pochylonymi w kierunku ruchu obcigzenia oraz dobierzemy
odpowiednio rozmiar czasoprzestrzennych elementéw, spowodujemy zréwnanie
predkosci rozprzestrzeniania sie informacji numerycznej w weztach z predkoscig
ruchomego obcigzenia. Odpowiednio przeprowadzona dyskretyzacja umozliwia
propagacje informacji w okreslonym kierunku ze zredukowang predkoscig. Wezty
siatki znajdujgce sie przed ruchomym obcigzeniem nie sg zaburzone przez
niefizyczne informacje w kolejnych krokach czasowych, jak to ma miejsce
w  konwencjonalnych metodach numerycznych. Tak wiec informacja,
a w konsekwencji odbite fale nigdy nie dogonig ruchomego obcigzenia. Obszar
zaburzenia powodowany przez ruchome obcigzenie umozliwia nam ograniczenie

obserwacji do obszaru zlokalizowanego w $cistym otoczeniu pozycji obcigzenia.



Wyodrebnienie poduktadu elementéw skohczonych umozliwia w prosty sposéb
Znaczace zmniejszenie rozmiaru rozpatrywanego zadania.

Do oryginalnych osiggnie¢ naukowych pracy nalezy wyprowadzenie
oryginalnych macierzy opisujgcych drgania belki Timoszenki na podtozu sprezystym
oraz roziozone ruchome obcigzenie. Opracowano programy komputerowe
realizujgce zaprezentowane zagadnienie, zaréwno w przypadku
czasoprzestrzennym z elementami symplektycznymi, jak i klasycznym catkowaniem
metodg Newmarka. Wtasnos$¢ zaproponowanej metody umozliwia redukcje zadania
o duzym rozmiarze do uktadu znacznie mniejszego. Zredukowany nieskonczony
uktad rozwigzany bez numerycznych sztuczek ttumigcych fale, odbite od brzegow
konstrukcji, wykazuje bardzo wysokg zgodnos¢ wynikow obliczeh z rozwigzaniem
analitycznym. Przeprowadzono réwniez analize stabilnosci zaproponowanej metody
obliczeniowej. Anizotropia czasoprzestrzeni skutecznie wptywa na poprawnosc
wynikow numerycznych zadan falowych. Zdobyte doswiadczenie umozliwia
symulowanie bardziej ztozonych uktaddw, takich jak przejazd pojazdéw szynowych.
Stosunkowo szybki czas obliczen pozwala znacznie przyspieszy¢ proces

optymalizacji parametrow dynamicznych toru lub samego pojazdu szynowego.

W pracy [A4] zostaty przedstawione zagadnienia dotyczgce adaptacyjnego ttumienia
drgan konstrukcji pod dziataniem ruchomego obcigzenia inercyjnego. Artykut ten jest
czesciowo podsumowaniem kierowanego przeze mnie projektu badawczego. Celem
pracy, jak i catego projektu, byto opracowanie metody stabilizacji torowiska poprzez
adaptacyjne ttumienie drgan wywotanych przejazdem pojazdéw szynowych,
z wykorzystaniem inteligentnego materiatu dostosowujgcego sie do zaistniatych
warunkéw. Przejazd pociggu generuje w torze kolejowym fale sprezyste, ktorych
oddziatywanie wptywa negatywnie na tor i podtorze oraz moze destabilizowaé
toczenie sie zestawow kotowych i ruch pociggu. Zaleznie od tego, czy fala bedzie
dostrojona do czestotliwosci pasma przenoszenia lub zanikania, bedzie wzmagac lub
ostabiac¢ wibracje. Takie zaburzenie moze zwiekszy¢ poziom drgan zaréwno pojazdu
szynowego, jak i toru kolejowego. Wzbudzenie toru wywotuje drgania
parasejsmiczne, ktére w postaci fali powierzchniowej, np. Rayleigha lub fal
poprzecznych, wptywajg na pobliskg infrastrukture. Prowadzone w naszej pracowni
prace teoretyczne dawaty nadzieje, ze odpowiednio dobrana strategia potaktywnego
ttumienia drgan jest duzo skuteczniejsza od klasycznych rozwigzan pasywnych. ldea

inteligentnej redukcji drgan konstrukcji poddanej ruchomemu obcigzeniu zostata



zaprezentowana w akademickim przykfadzie, opartym na modelu belki Eulera,
podpartej na dwdch podporach o mozliwej zmianie parametréw ttumienia w czasie.
W poczgtkowej fazie zadania pierwsza podpora jest wigczona, podczas gdy druga
jest wytgczona i dzieki temu druga czes$¢ belki zyskuje pewng nadwyzke
przemieszczen. W koncowym etapie procesu drugi ttumik dziata jako sztywna
podpora, podczas gdy pierwszy ttumik wylgcza sie, nie blokujgc podnoszenia
pierwszej czesci belki. Strategia ta moze zostaC  wykorzystana
w przypadku uktadow o wiekszej ztozonosci, sktadajgcych sie z serii podpor.
W pracy przedstawiono symulacje komputerowe, ktore pozwolity okresli¢
niekorzystng posta¢ drgan kierowanych do gruntu oraz modyfikacje parametréw toru
kolejowego, by niekorzystne postaci drgan minimalizowa¢. Na podstawie
minimalizacji funkcji celu okreslono funkcje sterujgce podporami. Uktad dynamiczny
zostat opisany przez uktad liniowych rownan rozniczkowych, natomiast wskaznik
jakosci, ktéry ma by¢ zminimalizowany, opisany jest funkcjonatem kwadratowym.
Minimalizujemy przemieszczenia pionowe wybranych punktow belki oraz
przemieszczenie pionowe pod ruchomym obcigzeniem. Dodatkowo przyjeto
skonczony czas obserwacji. Jest to zadanie sterowania liniowo-kwadratowego, ktore,
ze wzgledu na niegtadkie odpowiedzi uktadu dynamicznego, jest niezwykle trudne do
rozwigzania. Funkcja celu ma lokalne minima, a konieczne jest poszukiwanie
minimum globalnego. Dobrze znane narzedzia gradientowe w tym przypadku sg
nieskuteczne, poniewaz globalne minima mogg zmienia¢ swoje pofozenie przy
nieznacznej nawet zmianie parametrow zadania. Mata zmiana sterowania moze
spowodowac pogtebienie lokalnego minimum i jej przemiane w minimum globalne.
Z tego powodu, mata zmiana w sterowaniu powoduje duzg zmiane zmiennych
decyzyjnych. W takiej sytuacji nie mozemy poruszac sie wzdtuz gradientu funkgciji
celu. Poniewaz liczba zmiennych w rozpatrywanym zadaniu jest niska, mozemy
z powodzeniem uzy¢ metod losowych. Metoda systematycznego przeszukiwania jest
bezuzyteczna z powodu jednak zbyt dtugiego czasu obliczen. W pracy zastosowano
wtasng metode, bedgcg potgczeniem metod genetycznych oraz metod
gradientowych. Jest to metoda Monte Carlo ze zmienng liczbg zmiennych
decyzyjnych w kazdym kolejnym kroku obliczeniowym. Zmienne sg losowane
z okolicy najlepszego rozwigzania, pozwalajgc na jedno losowanie
w szerszym zakresie. Szukamy rozwigzania w coraz mniejszej kostce, od czasu do
czasu dopuszczajgc rozwigzania w znacznym oddaleniu od aktualnego minimum,

w wybranych podprzestrzeniach. Metoda ta okazata sie by¢ skuteczna



w prezentowanym zadaniu. Opracowane wtasnosci materiatu inteligentnego zostaty
pozytywnie zweryfikowane doswiadczalnie na zaprojektowanym i zbudowanym
prototypowym  stanowisku badawczym. SkutecznosS¢ strategii sterowania
potwierdzono za pomocg sterowanych w czasie ttumikdéw magnetoreologicznych
symulujgcych poszukiwany materiat inteligentny. Okresowo dziatajgce ttumiki sg
bardziej skuteczne od tych wilgczonych na state. Amplitudy przemieszczen
w wybranych punktach belki oraz pod ruchomg masg na stanowisku badawczym,
pozwalajgcym na realizacje prob w mocno ograniczonym zakresie, zostaty obnizone
o ponad 10%. W przypadku wiekszych predkosci przejazdow obcigzenia, weryfikacje
strategii sterowania materiatem przeprowadzono w przygotowanym programie
komputerowym. Symulacje komputerowe wykazaty poprawe skutecznosci
proponowanego rozwigzania wraz ze wzrostem predkosci przejazdu, siegajacg 40%.
Poza tym wykazano, ze duza liczba ttumikéw dodatkowo poprawia skutecznos¢
strategii potaktywnego ttumienia. Ze wzgledow ekonomicznych dazymy do
stworzenia rozwigzania taniego. Ztozony uktad dynamiczny, pozwalajgcy na
zewnetrzne poftaktywne sterowania jego parametrami, powinien zostac zastgpiony
uktadem prostym, w ktorym czynnikiem decydujgcym o witasnosciach dynamicznych
i w efekcie o skutecznosci dziatania, bedzie materiat inteligentny, o odpowiednio
dobranych wtasnosciach reologicznych.

Do oryginalnych osiggnie¢ naukowych pracy nalezy opracowanie metody
postepowania pozwalajgcej podnies¢ skuteczno$¢ obnizania  amplitud
przemieszczen konstrukcji oraz wyznaczenie wtasnosci reologicznych inteligentnego
materiatu tlumigcego, okreslonego na podstawie wiasnorecznie wykonanych
symulacji numerycznych oraz badah stanowiskowych uktadu wyposazonego

w ttumiki magnetoreologiczne sterowane potaktywnie.

W artykule [A5] przedstawiono zagadnienia zwigzane z pofaktywnym tlumieniem
drgan skretnych w uktadach wirujgcych. Rosngce wymagania stawiane przed
istniejgcymi  konstrukcjami inzynierskimi, na przyktad w wyniku koniecznosci
zwiekszenia wydajnosci ich pracy, na ogot prowadzg do niekorzystnego wzrostu
amplitudy drgan. Skutkuje to przyspieszonym zuzyciem konstrukcji oraz mozliwoscig
nagtej awarii. Przystosowanie urzgdzenia do pracy w nowych warunkach
eksploatacyjnych poprzez jej przeprojektowanie wigze sie z bardzo wysokimi
kosztami. Dlatego tez inzynierowie starajg sie zmniejszy¢ poziom drgan konstrukcji

za pomocg znacznie tahszych, dotgczanych do uktadu absorberéw. Aby poprawic¢



parametry dynamiczne urzgdzenia mozemy zastosowac tzw. dynamiczny eliminator
drgan, lecz nie zawsze przynosi to oczekiwane rezultaty. W pracy zaproponowano
inteligentny dynamiczny eliminator drgan, oparty na sterowanym potaktywnie
obrotowym ttumiku magnetoreologicznym. Celem byto opracowanie odpowiedniej
strategii sterowania ttumikiem w czasie, dzieki czemu mozliwa jest bardziej efektywna
redukcja drgan skretnych badanego uktadu, w stosunku do rozwigzania pasywnego.
Rozwigzanie postawionego problemu rozpoczeto od zadania uproszczonego.
Rzeczywista konstrukcja zostata zastgpiona jednorodnym swobodnie podpartym
watem o statym przekroju poprzecznym. W zadaniu uwzgledniono okresowe
wymuszenie drgan zadane funkcjg sinus oraz ukfad dotgczony, sktadajgcy sie z masy
potgczonej z watem za pomocg ttumika. Rozpatrywane zadanie mozna opisac
matematycznie za pomocg sprzezonego uktadu réwnan rozniczkowych,
hiperbolicznego rownania rézniczkowego czgstkowego, opisujgcego ruch
w przypadku wirujgcego watu, oraz zwyczajne rownanie rozniczkowe, opisujgce ruch
uktadu dotgczonego. A zatem mamy do czynienia ze sprzegnietym uktadem réwnan
rézniczkowych liniowych z odpowiednimi warunkami poczatkowymi i brzegowymi.
W rozwigzaniu zastosowano kosinusowg transformacje Fouriera, ktéra spetnia
zatozone warunki brzegowe. Rozwigzanie analityczne ograniczone zostato do
pierwszego wyrazu rozwiniecia w szereg. Aby rozwigza¢ zredukowany uktad
zwyczajnych réwnan rozniczkowych, zastosowano transformacje catkowg
Laplace'a—Carsona. Przeprowadzona analiza matematyczna pozwolita nam okresli¢
charakterystyczne wlasnosci rozwigzania i przetestowac jego wrazliwos¢ na zmiane
parametrow zadania, takich jak wptyw bezwtadno$ci i ttumienia uktadu dotgczonego.
Zauwazono, ze zwiekszenie ttumienia w ttumiku pocigga za sobg nieproporcjonalnie
wolniejszy spadek amplitud drgan skretnych. Wraz ze wzrostem ttumienia masa
uktadu dotgczonego zaczyna by¢ mocniej zwigzana z watem i wibruje z tym samym
okresem. Opracowane doktadne rozwigzanie poétanalityczne umozliwito badania
ilosciowe oraz postuzyto do weryfikacji modelu numerycznego, zbudowanego za
pomocg metody elementow skonczonych, ktére zostato uzyte do rozwigzania
zadanie sterowania optymalnego. Na podstawie minimalizacji funkcji celu okreslono
funkcje sterujgcg obrotowym ttumikiem magnetoreologicznym. Minimalizujemy kat
opisujacy skrecenie przekroju w wybranym punkcie watu. Ze wzgledu na przyjety
wskaznik jakosci opisany funkcjonatem kwadratowym, mamy do czynienia
z zadaniem sterowania liniowo-kwadratowego w skornczonym horyzoncie czasu

obserwacji. Z powodu prawie ptaskiego funkcjonatu znajdujemy zazwyczaj



rozwigzania lokalne. W takiej sytuacji narzedzia gradientowe zawodzg, poniewaz sg
one dedykowane do zadan wypuktych, majacych jedno rozwigzanie. W naszym
przypadku metoda Monte Carlo lub algorytmy genetyczne dajg znacznie lepsze
rezultaty we wczesnym etapie obliczen. Punkt startowy do dalszego etapu
minimalizacji zostat okre$lony za pomocg losowej metody Monte Carlo, a nastepnie
uzyto pakietu IPOpt do znalezienia rozwigzania doktadnego. IPOpt stuzy do
nieliniowej optymalizacji wykonywanej metodg punktu wewnetrznego, wykorzystujgc
pierwszg i drugg pochodng. Jesli hesjany nie sg wyznaczone, IPOpt przybliza je,
uzywajgc metod numerycznych. Jest to bardzo wydajne narzedzie
w szukaniu lokalnych rozwigzan w duzych zadaniach. Prowadzone badania
dowiodly, ze optimum jest zapewnione, jesli funkcja ttumigca przyjmuje prawie
okresowy ksztalt z podwdjng czestotliwoscig rozwigzania przedstawiajgcego wirujacy
wat. Ta gtadka funkcja moze by¢ skutecznie zastgpiona dwustanowg funkcjg
przetgczeniowg typu ,bang-bang”. Numeryczne symulacje pokazaty, ze sterowanie
tego typu prowadzi do obnizenia amplitudy drgan o 20-50%, w stosunku do
rozwigzania pasywnego. Podczas badan eksperymentalnych na stanowisku
badawczym uzyskano nizszg skuteczno$¢, na poziomie 10-15%. Powodem sg
niedoktadnosci realizaciji przetgczania w rzeczywistym ttumiku
magnetoreologicznym. Niemozliwe jest otrzymanie nagtych, ostrych przetgczen,
ktére stosowano w modelu numerycznym. Opdznienie w dziataniu sterowanych
ttumikdw nieco ogranicza stosowalnos¢ rozwigzania.

Do oryginalnych osiggnie¢ naukowych pracy nalezy opracowanie strategii
potaktywnego sterowania tlumikiem, bedgcym skladowg inteligentnego
dynamicznego eliminatora drgan. Udowodnilismy, Ze okresowe wigczanie
obrotowego ttumika magnetoreologicznego umozliwia zmniejszenie poziomu
amplitud drgan w wiekszym stopniu, niz rozwigzanie pasywne, polegajgce na
ttumieniu ciggtym. Problem sterowania optymalnego zostat sformutowany
i rozwigzany za pomocg metody losowej Monte Carlo oraz pakietu do nieliniowej
optymalizacji uktadoéw ciggtych IPOpt. Metoda elementéw skonczonych wraz
z rozwigzaniem zadania sterowania pokazata, ze ttumik powinien dziata¢ tylko
podczas krétkiego okresu, kiedy wystepujg najwieksze wychylenia konstrukcji.
Wyniki teoretyczne =zostaty potwierdzone eksperymentalnie na stanowisku

badawczym.

W artykule [A6] zostaly przedstawione zagadnienia zwigzane z pofaktywnym



ttumieniem drgan za pomocg struktur warstwowych, ktére odpowiednio
zaprojektowane, umozliwiajg znaczng poprawe wiasnosci dynamicznych uktadu
wzgledem ich odpowiednikéw pasywnych. Po pierwsze, struktura zyskuje wiekszg
nosnosc przy tej samej wadze, a po drugie, poprawiamy wytrzymatos¢ zmeczeniows,
zwiekszajgc bezpieczenstwo konstrukcji. Synergia struktury warstwowej oraz
potaktywnie sterowanego materiatu inteligentnego stanowigcego jej rdzen pozwoli
w wielu przypadkach obnizy¢ mase konstrukcji. Odpowiedni dobdr strategii
sterowania umozliwi zastosowanie tego typu rozwigzan w wielu innowacyjnych
gateziach przemystu. Znane z literatury elastomery opracowane na bazie cieczy
magnetoreologicznej, ktore pod wptywem pola magnetycznego zmieniajg swoje
wiasnosci mechaniczne, mozna wykorzysta¢ jako inteligentny materiat rdzenia.
Celem pracy byto opracowanie strategii potaktywnego optymalnego sterowania
strukturg warstwowg elementéw nosnych konstrukcji z inteligentnym rdzeniem
o zmiennych w czasie wilasnosciach dynamicznych. Lokalna zmiana sztywno$ci
magnetoreologicznej warstwy wewnetrznej wptywa na dynamike catej konstrukciji.
W wyniku modyfikacji parametrow fizycznych rdzenia, konstrukcja zaczyna drgac
z wyzszymi modami i dzieki ttumieniu materiatowemu poszczegodlnych warstw
elementow konstrukcyjnych, drgania uktadu sg szybciej ttumione. Problem
sterowania rdzeniem w konstrukcjach warstwowych ogranicza sie w literaturze do
kilku opublikowanych prac, gtownie eksperymentalnych. Podejmowano rowniez
teoretyczne proby stabilizacji o charakterze suboptymalnym, ze wzgledu na
minimalizacje wskaznika jakosci sterowan przy wyprowadzaniu regut przetgczen.
Nalezy zwréci¢ jednak wuwage na brak Scisto$ci przy formutowaniu
i rozwigzaniu zadania minimalizacji. Dostepno$¢ stanowiska badawczego skierowata
nasze badania w kierunku drgan swobodnych belki warstwowej wspornikowej
wywotanych wychyleniem poczgtkowym. W pracy rozpatrzono model tréjwarstwowej
belki, w ktérej warstwy zewnetrzne sg sprezyste, natomiast rdzen jest lepkosprezysty
okreslony modutem $cinania. Przyjety model matematyczny belki obejmowat
przemieszczenia wzdtuzne oraz poprzeczne. Wprowadzone uproszczenia pomijajg
Scinanie w warstwach zewnetrznych oraz naprezenia wzdtuzne w rdzeniu.
Poprzeczne odksztatcenia w kazdej warstwie réwniez zostaty pominiete, co skutkuje
statym przemieszczeniem poprzecznym w catym przekroju belki. Ostatecznie,
w wyniku przeksztatcen otrzymano ukfad dwodch sprzegnietych réwnan
rézniczkowych czgstkowych. Rozwigzanie analityczne drgan belki wspornikowej jest

matematycznie duzo bardziej skomplikowane niz w przypadku swobodnego



podparcia. Poniewaz rozktad momentu gngcego belki wspornikowe;j jest identyczny
z potowg belki swobodnie podpartej, krzywizny obu linii ugiecia sg takie same.
Dlatego zdecydowano sie rozwigza¢ analitycznie odpowiednio dostosowang belke
swobodnie podpartg. Jedyng roznicg miedzy modelem teoretycznym
i eksperymentalnym jest rozktad warstwy wewnetrznej. W analizie teoretycznej
elastomer jest warstwg ciggtg, podczas gdy w badaniach eksperymentalnych jest on
umieszczony jedynie na swobodnym koncu belki wspornikowej. Uktad dwoch
sprzegnietych réwnan rozniczkowych czgstkowych mozemy rozwigza¢ za pomocqg
transformacji przy okreslonej bazie funkcji ortogonalnych, realizujgcych zatozone
warunki brzegowe. Przemieszczenia poprzeczne i wzdtuzne belki rozwinieto
w szeregi Fouriera, odpowiednio w szereg sinusow i kosinuséw. Otrzymany ukfad
réwnan rozniczkowych zwyczajnych, zapisany w formie macierzowej, rozwigzano
numerycznie za pomocg metody niejawnej Newmarka. Zauwazono, ze pierwszy
wyraz szeregu opisujgcego interesujgce nas przemieszczenia poprzeczne daje
wystarczajgco doktadne wyniki. Dlatego w dalszym etapie prac zdecydowano sie na
ograniczenie rozwigzania analitycznego tylko do pierwszego wyrazu rozwiniecia
w szereg. Uproszczony uktad réwnan rozniczkowych zwyczajnych rozwigzano za
pomocg transformacji catkowej Laplace'a—Carsona. Rozwigzanie analityczne
postuzyto do opracowania strategii sterowania rdzeniem. Dobrana funkcja celu,
bedgca miarg stabilnosci oraz jakosci zatozonego zadania sterowania optymalnego,
zostata opisana funkcjonatem kwadratowym. Ze wzgledu na liniowy model uktadu
dynamicznego mamy do czynienia z zadaniem sterowania liniowo-kwadratowego
w skohczonym horyzoncie czasu obserwacji. Minimalizujemy przemieszczenia
poprzeczne w potowie swobodnie podpartej belki warstwowej, natomiast parametrem
sterujgcym jest zmienna w czasie sztywno$¢ Scinania materiatu  warstwy
wewnetrznej. Rozwigzanie tego typu problemu jest ktopotliwe z powodu niegtadkiej
odpowiedzi uktadu sterowanego. Znajdujemy zazwyczaj rozwigzania lokalne,
wykazujgce duzg wrazliwos¢ na parametry sterujgce. W tym przypadku metody
gradientowe sg nieskuteczne. Pierwsze proby wykazaty skutecznos¢ metod
losowych. Niestety metoda Monte Carlo jest niewydajna, poniewaz wzrost liczby
zmiennych dramatycznie zmniejsza tempo zbieznosci rozwigzania. Algorytmy
genetyczne rowniez zawodzg. Ograniczong skutecznos¢ znanych algorytmoéw
mozna wyjasni¢ szczegblnymi cechami rozpatrywanego zadania. W przypadku
drgan swobodnych sterowanych parametrem materiatowym kazda modyfikacja

rdzenia wptywa na forme drgan w kolejnym cyklu. Zaréwno okres drgan, jak



i amplituda przemieszczen zmieniajg sie w czasie. Z tego powodu pod uwage
bierzemy kilka kolejnych cykli. Zaproponowana metoda iteracyjna doprowadzita do
rozwigzania w postaci funkcji sterujgcej o charakterze przetgczeniowym typu ,bang-
bang”. Modyfikowana sztywnos¢ Scinania warstwy wewnetrznej w analizie
teoretycznej wykazuje wysokg skutecznos¢ tumienia drgan. Weryfikacja
eksperymentalna wykazata nieco mniejszg skuteczno$¢ prawdopodobnie dlatego, ze
sterowany elastomer umieszczony jest tylko na koncu belki. Mimo zatozonych
uproszczen modelu matematycznego zgodnos¢ pomiedzy wynikami teoretycznymi
i eksperymentalnymi jest na zadowalajgcym poziomie.

Do oryginalnych osiggnie¢ naukowych pracy nalezy analityczne rozwigzanie
zadania drgan swobodnych belki warstwowej swobodnie podpartej. Zdefiniowano
problem sterowania rdzeniem struktury warstwowej oraz zastosowano rozwigzanie
analityczne do opracowania strategii sterowania poftaktywnego. Rozwigzanie
numeryczne problemu minimalizacji wykazato periodyczny, przetgczeniowy
charakter funkcji sterujgcej. Skutecznos$¢ sterowania siegajgca 20-50% w stosunku
do rozwigzania pasywnego zostata potwierdzona badaniami eksperymentalnymi na
stanowisku badawczym i zalezy od sztywnosci wybranego typu elastomeru

magnetoreologicznego.

W artykule [A7] zaprezentowano eksperymentalng metode badania wlasnosci
dynamicznych elementu tlumigcego, opartego na materiale granulowanym
aktywowanym podcisnieniem. Element ttumigcy stanowita elastyczna szczelna
otoczka wypetniona granulatem. Zmiana wartosci cisnienia w otoczce umozliwia
zmiane mechanicznych wtasnosci uktadu. Dzieje sie to za sprawg przejscia materiatu
ze stanu sypkiego w stan staty i odwrotnie. W wyniku sciskania materiatu wzrastajg
sity kontaktowe miedzy ziarnami. Interakcja czgstek w stanie zblokowanym moze by¢é
stabsza lub mocniejsza w zaleznos$ci od przyjetej wartosci podcisnienia. Celem pracy
byto zbadanie mozliwosci uzycia sterowanych materiatbw granulowanych
w potaktywnym ttumieniu drgan. Wiasciwy model struktury granulowanej sterowanej
podcisnieniem oraz identyfikacja jego parametréw sg konieczne, aby odpowiedzie¢
na pytanie, czy mozliwe jest skuteczne uzycie tych uktadow w potaktywnym ttumieniu
drgan, jako interesujgcy alternatywny materiat inteligentny, charakteryzujgcy sie
niskim kosztem produkcji. W celach eksperymentalnych uzyto dwoéch belek
wspornikowych z umieszczong miedzy nimi na wolnym koncu otoczkg wypetniong

granulatem, podfgczong do pompy prézniowej. Przebadano cztery typy materiatu



granulowanego, réznigce sie rozmiarami, ksztattem oraz zastosowanym materiatem,
w celu znalezienia tego, ktory wykazuje najlepsze wtasnosci ttumigce. Z uzyciem
kazdego materiatu rejestrowana byta amplituda przemieszczen, aby zbada¢ wptyw
statego podcisnienia na odpowiedz catego uktadu. Na podstawie zmiany wartosci
logarytmicznego dekrementu ttumienia oraz naturalnych czestosci drgan wzgledem
podcisnienia, do dalszych badan zostat wybrany materiat granulowany w ksztatcie
wateczkéw. Na podstawie badan eksperymentalnych opracowano fenomenologiczny
model wybranego materiatu granulowanego. Ze wzgledu na ztozonos¢ zachowan
materialu  zblokowanego, takich jak tarcie i poslizgi miedzy ziarnami,
skoncentrowaliSmy sie na parametrach pozwalajgcych opisa¢ catg strukture
w sposob bardziej ogolny, prosty, za pomocg wspoétczynnika sztywnosci
i ttumienia. Z tego wzgledu rozpatrzono modele lepkosprezyste Zenera, Kelvina-
Voigta oraz Maxwella. Zaproponowane zadanie minimalizacji umozliwia identyfikacje
parametrow materiatowych w podobny sposob do metody najmniejszych kwadratow.
Bfgd oszacowania parametrow zostat obliczony jako norma euklidesowa réznicy
pomiedzy numerycznie obliczonym przemieszczeniem a przemieszczeniem
eksperymentalnym. Poréwnano pierwsze 30 sekund drgan z poszczegdlnym
modelem mechanicznym. Wszystkie trzy modele dajg dobre przyblizenie wynikow
eksperymentalnych. Okazuje sie, ze w tym przypadku model Zenera redukuje sie do
modelu Maxwella. Doktadnos¢ dopasowania przemieszczeh w czasie wszystkich
modeli wzgledem danych eksperymentalnych jest podobna. Model Kelvina-Voighta
wykazuje najlepsze przyblizenie krzywych, a btgd estymacji w przypadku wiekszego
podcisnienia jest najmniejszy. Zbadano rowniez doswiadczalnie zdolnos¢ uktadu do
potaktywnej zmiany parametrow, poprzez periodycznie przetgczane podcisnienie:
aktywowane w momencie maksymalnego wychylenia, kiedy znika energia kinetyczna
w uktadzie oraz wytgczane, kiedy belka przecina punkt rownowagi. Kombinacja
wydajnej pompy oraz szybkiej odpowiedzi elektrozaworu pozwalata przetgczaé
podcisnienie pomiedzy zerem a maksymalng wartoscig do osmiu razy na sekunde,
utrzymujgc pozagdany ksztalt sygnatu podcisnienia. Z tego wzgledu materiaty
granulowane preferowane sg w ttumieniu drgan w ukfadach o niskiej czestotliwosci
drgan.

Do oryginalnych osiggnie¢ naukowych pracy nalezy zbadanie wptywu
rozmiaru, ksztaltu oraz zastosowanego materiatu granulowanego na skutecznosc¢
ttumienia drgan. Na podstawie wynikow pomiaréw eksperymentalnych opracowano

fenomenologiczny reologiczny model materiatu granulowanego modyfikowanego



podcisnieniem. Badania eksperymentalne wykazaty, Zze przetgczeniowe
aktywowanie materiatbw granulowanych umieszczonych w specjalnej szczelnej
otoczce moze byc¢ efektywniejsze w ttumieniu drgan. Z powodu prostej budowy,
niskich kosztow oraz skutecznosci proponowanego rozwigzania, struktury
granulowane sterowane podcisnieniem sg interesujgcg alternatywg wobec
klasycznych ukfadow ttumigcych, a nawet drogich materiatow inteligentnych. Zakres
stosowalnosci i ograniczenia proponowanego rozwigzania zostaty zaprezentowane

w pracy, podobnie jak korzysci z potencjalnych zastosowan.

W pracy [A8] przedstawiono zagadnienia dotyczgce poétaktywnej redukcji drgan za
pomocg sterowanej struktury granulowanej. Wczesniej wyselekcjonowany materiat
granulowany umieszczony scisle w cienkiej silikonowej btonie za pomocag
podcisnienia przechodzi ze stanu sypkiego w stan zamrozenia, zmieniajgc swoje
parametry mechaniczne takie jak sztywnos¢ oraz ttumienie. Zastosowanie struktury
tego typu umozliwia sterowanie dynamikg rozpatrywanego ukfadu w wybranych
chwilach. Metody ttumienia drgan za pomocg materiatow granulowanych sg szeroko
prezentowane w literaturze. W wiekszosci rozwigzanh mamy jednak do czynienia
z ukfadem pasywnym, opartym na dyssypacyjnej naturze oddziatujgcych ze sobg
czagstek. Jest to wzglednie prosta koncepcja, w ktorej czgstki matych rozmiaréw
umieszczone sg w pojemniku dotgczonym do rozpatrywanej konstrukcji. Znane sg
réwniez rozwigzania wykorzystujgce zjawisko zblokowania ziaren w ttumieniu drgan
przy statej warto$ci czesciowej prozni. Celem pracy byto opracowanie strategii
potaktywnego sterowania podcisnieniem, tak aby skuteczno$é ttumienia drgan za
pomocg materiatbw granulowanych byta na znacznie wyzszym poziomie niz
w przypadku znanych rozwigzan pasywnych. Model mechaniczny zagadnienia
oparty byt na dwoch wspornikowych belkach Eulera sprzegnietych na swobodnym
koncu strukturg granulowang. Aby otrzymac analityczne rozwigzanie postawionego
zadania, zastosowano uproszczenia polegajgce na pominieciu bezwtadnosci belek,
natomiast sztywnosc¢ gietna kazdej z nich zostata zastgpiona sprezyng. Dzieki temu
postawiony problem zostat zredukowany do zadania o dwéch stopniach swobody,
w ktorym sterowany granulat opisany byt modelem lepkosprezystym Kelvina-Voighta.
Parametry modelu fenomenologicznego materialu  granulowanego zostaty
zidentyfikowane we wczesniejszych pracach. Model matematyczny stanowity dwa
sprzegniete réwnania rozniczkowe zwyczajne, ktére zostaty rozwigzane za pomocg

transformacji  Laplace'a-Carsona.  Zamkniete  rozwigzanie,  prezentujgce



przemieszczenia obu stopni swobody, umozliwia natychmiastowe obliczenie
odpowiednich pochodnych, takich jak predkosci i przyspieszenia. Na podstawie
otrzymanych formut analitycznych rozwigzano zadanie sterowania optymalnego.
Rozpatrzono dwa przypadki. W pierwszym zadaniu sztywnos$¢ byta jedyng zmienng
modyfikowang w czasie, natomiast w drugim przypadku sterowano jednoczesnie
sztywnoscig oraz wspotczynnikiem tlumienia. Zatozona funkcja celu byta
proporcjonalna do sumy kwadratow wartosci amplitud przemieszczen. Proces
optymalizacji udowodnit, ze zmiana sztywnosci jest gtbwnym parametrem, ktory
znaczgco przyczynia sie do redukcji drgan, a dodatkowy wptyw ttumienia jest raczej
marginalny. Otrzymany sygnat sterujgcy moze zosta¢ uproszczony poprzez
wyroznienie jego dominujgcej formy. Opracowana strategia sterowania wymaga
aktywacji sygnatu sterujgcego w chwili maksymalnego wychylenia uktadu. Musi on
pozosta¢ wtgczony do momentu, gdy belka przekroczy punkt rownowagi statyczne;.
Krétko po tym sygnat sterujgcy powinien by¢ wytgczony az do osiggniecia przez belke
kolejnego maksimum, przy czym nalezy pamietac, ze chwile przetgczen zmieniajg
sie w czasie. Odpowiednie przetgczanie parametrow zadania umozliwia przeskok
uktadu na trajektorie pozwalajgcg na duzo szybszg zbieznos¢ rozwigzania do
globalnego, asymptotycznie stabilnego punktu rownowagi, niz w przypadku uktadu
dziatajgcego z ustalonymi na state parametrami. Otrzymana funkcja sterujgca ma
prostokatny przetgczeniowy ksztaft, tatwy do zastosowania w klasycznych uktadach
elektromechanicznych i pneumatycznych. Przyjazny dla srodowiska inteligentny
materiat granulowany posiada wiele potencjalnych perspektyw aplikacyjnych przede
wszystkim dzieki niskim kosztom wytwarzania. Moze znalez¢ zastosowanie gtéwnie
w ttumieniu drgan o niskiej czestotliwosci, poniewaz materiat granulowany w wyniku
zmiany cisnienia w uktadzie potrzebuje czasu do reorganizacji potozenia ziaren.

Do oryginalnych osiggnie¢ naukowych pracy nalezy zaprezentowanie
mozliwosci uzycia uktadow granulowanych sterowanych pneumatycznie
w potaktywnym ttumieniu drgan. Periodyczne przetgczanie wartoscig podcisnienia
umozliwia zwiekszenie efektywnosci minimalizacji amplitudy przemieszczen
w badanym ukfadzie. Opracowana strategia zostata zweryfikowana
eksperymentalnie. Badania dowiodty, ze odpowiednie periodycznie przetgczanie
parametréow rozpatrywanej struktury umozliwia redukowanie drgan bardziej

efektywnie niz rozwigzania pasywne.

Monografia [A9] stanowi podsumowanie prowadzonych przeze mnie badan



poswieconych poétaktywnemu ttumieniu drgan wybranych konstrukcji inzynierskich
z wykorzystaniem inteligentnych materiatow. W ksigzce przedstawiono szeroki
przeglad literatury przedmiotu. Zaprezentowano materiaty inteligentne stosowane
w tumieniu drgan oraz ich potencjalne zastosowania w wielu nowoczesnych
gateziach przemystu czy transportu. W kolejnych rozdziatach przedstawiono sposoby
modelowania wybranych konstrukcji oraz rozwigzano stowarzyszone z nimi zadania
sterowania optymalnego w przypadku uktaddéw potaktywnych. Zagadnienia obejmujg
drgania konstrukcji wywotane ruchomym obcigzeniem, wymuszeniem harmonicznym
oraz wymuszeniem poczgtkowym. Na koniec zaprezentowano skutecznosc¢
opracowanych strategii sterowania za pomocg badan eksperymentalnych na
dedykowanych stanowiskach badawczych. Wybrane rozdziaty, bgdz ich fragmenty
przedstawiajg moje osiggniecia naukowe w tej dziedzinie po otrzymaniu stopnia

doktora.

4.5. Gléwne osiaggniecia naukowe

Do oceny przedtozono dziewie¢ prac naukowych, stanowigcych cykl publikacji pod
wspolnym tytutem: ,,Adaptacyjne tlumienie drgan wybranych konstrukcji
z wykorzystaniem nieklasycznych materialéw”. Realizacja postawionych celéw
znajduje odbicie w uzyskanych wynikach, ktére zostaty przedstawione ponizej. Do
swoich gtéwnych osiggnie¢ naukowych zaliczam:

e Wyprowadzenie charakterystycznych macierzy oryginalnych, uniwersalnych
czasoprzestrzennych elementéw skonczonych, przenoszgcych poruszajgca
sie po dowolnej trajektorii i z dowolng predkoscig czgstke masowa.

e Opracowanie uproszczonego numerycznego modelu kota kolejowego, ktory
w znacznym stopniu odzwierciedla wiasnosci dynamiczne rzeczywistego
obiektu.

e Zastosowanie czasoprzestrzennych elementéw skonczonych o ksztaicie
symplekséw w numerycznej symulacji zjawisk falowych w uktadach
0 obszarach nieograniczonych.

e Opracowanie wiasnosci inteligentnego materiatu ttumigcego do stabilizacji
drgan konstrukcji, wywotanych przejazdem ruchomego obcigzenia.

e Opracowanie strategii potaktywnego sterowania hamulcem
magnetoreologicznym, bedgcym elementem inteligentnego dynamicznego
eliminatora drgan skretnych.

e Zastosowanie elastomeru magnetoreologicznego w formie inteligentnego



rdzenia w pétaktywnym ttumieniu drgan konstrukcji warstwowej.

e Opracowanie, na podstawie wynikbw pomiarow eksperymentalnych,
fenomenologicznego modelu materiatu granulowanego aktywowanego
podcisnieniem.

e /badanie i dowiedzenie skutecznosci uzycia sterowanych podcisnieniem

materiatéw granulowanych w potaktywnym ttumieniu drgan.

W prowadzonych badaniach wykorzystano trzy rozne materiaty inteligentne
odpowiednio dobrane do charakterystycznych typow konstrukcji i obcigzen
wywotujgcych drgania. Przedstawione prace obejmowaty zagadnienia zwigzane
z analitycznym i numerycznym modelowaniem zagadnien dynamicznych, jednak
nadrzednym celem wszystkich prowadzonych badan byto opracowanie na ich
podstawie strategii potaktywnego sterowania inteligentnym materiatem. Dzieki temu
mozliwa jest znacznie bardziej efektywna redukcja drgan badanego uktadu,
w stosunku do znanych z literatury rozwigzan pasywnych. Opracowane strategie
sterowania zostaly pozytywnie zweryfikowane badaniami eksperymentalnymi.
Rezultaty prowadzonych prac mozna z powodzeniem wykorzystac w wielu

dziedzinach przemystu czy transportu.

. Podsumowanie dziatalnosci naukowej
5.1. Autorstwo i wspétautorstwo w publikacjach naukowych

Dorobek naukowy obejmuje 46 oryginalnych prac, w tym 31 po uzyskaniu stopnia
doktora.

Wedtug Bazy ISI Web of Science w dniu 03.07.2016
indeks Hirscha wynosi H=7
catkowita liczba publikacji 14 (w tym 9 po uzyskaniu stopnia doktora)
liczba cytowan:
e Web of Science Basic Search: 89 (52 bez autocytowan)
e Web of Science Cited Reference Search: 107

Published Items in Each Year Citations in Each Year

Results found: 14

Sum of the Times Cited [7]: 89

20
15 Sum of Times Cited without self-citations [?]: 52
Citing Articles [7]: 47
1 Citing Articles without self-citations [7]: 36
I I 5 I I I I rage Citations per ltem [?]: 6.36
1] . h-index [7]: 7

mmmmmmmmmmmmmmmmm




Wedtug Google Scholar w dniu 30.06.2016
indeks Hirscha wynosi H=9
ilos¢ cytowan: 214

Sumaryczny impact factor wedtug listy Journal Citation Reports (JCR), zgodnie

z rokiem opublikowania:

Tytut czasopisma impact factor

Mechanical Systems and Signal Processing 22561

2,771 x3

Journal of Sound and Vibration 2,107 x 2
Vehicle System Dynamics 1,306
Computational Mechanics 2,525
Finite Elements in Analysis and Design 1,389
Archives of Mechanics 0,469

Archive of Applied Mechanics 0,993 x 2
Computers & Structures 1,440
International Journal for Numerical Methods in Engineering 2,229
Sumaryczny impact factor 26,127

Liczba punktow najistotniejszych prac wedtug listy MNiISW zgodnie z rokiem
opublikowania: 461

5.2.

Kierowanie miedzynarodowymi lub krajowymi projektami badawczymi

lub udziat w takich projektach

.Potaktywne tlumienie drgan z wykorzystaniem struktur warstwowych

z inteligentnym rdzeniem”, 2014-2017, Narodowe Centrum Nauki, kierownik.

,Rozproszona metoda adaptacji konstrukcji poddanych ruchomym

obcigzeniom”, 2014-2015, Fundacja na rzecz Nauki Polskiej, wykonawca.

,Ochrona budynkéw metodg adaptacyjnego tlumienia drgan wywotanych
pojazdami szynowymi z wykorzystaniem materiatéw inteligentnych”, 2011-

2014, Narodowe Centrum Badan i Rozwoju, kierownik.

.interaktywne srodowisko programistyczne do rozwigzywania zadan



5.3.

sterowania optymalnego — IDOS”, 2009-2012, Narodowe Centrum Badan

i Rozwoju, wykonawca.

.Monitorowanie stanu technicznego konstrukcji i ocena jej zywotnosSci
MONIT”, 2008-2012, Program Operacyjny Innowacyjna Gospodarka, projekt
ramowy UE, wykonawca.

,Dynamiczne oddziatywania pojazdéow szynowych na otoczenie”, 2008-2011,

Komitet Badan Naukowych, wykonawca.

,Oddziatywania parasejsmiczne ruchomych zrédet drgan na obiekty”, 2005-

2008, Komitet Badan Naukowych, wykonawca.

Dziatalnos¢ dydaktyczna i popularyzatorska

Opieka naukowa nad doktorantem w charakterze promotora pomocniczego:
Jacek M. Bajkowski, ,Vibrations of sandwich beams controlled by smart
materials”, IPPT PAN, 2014.

J.M. Bajkowski, B. Dyniewicz, C.I. Bajer, 2016, Smart materials in semi-active
controlled structures, Emerging Trends in Applied Mathematics and
Mechanics, Perpignan (Francja).

D. Pisarski, J.M. Bajkowski, C.I. Bajer, B. Dyniewicz, T. Szmidt, 2015,
Vibration control in smart buildings subjected to earthquake excitation,
Adaptive Impact Absorption AIA'15 Workshop, Warszawa.

B. Dyniewicz, 2015, Drgania konstrukcji poddanych ruchomym Zzrédtom
zaburzen, Posiedzenie Komitetu Mechaniki PAN, Warszawa.

D. Pisarski, C.I. Bajer, B. Dyniewicz, 2015, Semi-active stabilization of smart
structures subjected to impact excitation, 3rd Polish Congress of Mechanics
and 21st Computer Methods in Mechanics, Gdansk.

D. Pisarski, B. Dyniewicz, 2015, Optimal control methods for structures
subjected to dynamic loads, 23rd French-Polish Seminar of Mechanics,
Besancon (Francja).

B. Dyniewicz, J.M. Bajkowski, C.l. Bajer, 2014, Smart control in vibrations of
structures, 6th World Conference on Structural Control and Monitoring,
Barcelona (Hiszpania).

C.l. Bajer, B. Dyniewicz, 2014, Smart control in vibrations of structures, 22nd
French-Polish Seminar of Mechanics, Warszawa.

J.M. Bajkowski, B. Dyniewicz, C.l. Bajer, 2014, Experimental study on



a semi-active damping of a beam with underpressure granular structure, 53
Sympozjon "Modelowanie w mechanice", Ustron.

B. Dyniewicz, C.I. Bajer, 2013, Train/track dynamic inertial interaction at
medium and high speed, 20th International Conference on Computer Methods
in Mechanics, Poznan.

B. Dyniewicz, 2013, Infinite domain under a moving load, 21st French-Polish
Seminar of Mechanics, Perpignan (Francja).

B. Dyniewicz, R. Konowrocki, C.l. Bajer, 2013, Reduction of vibrations
induced by a moving load, 21st French-Polish Seminar of Mechanics,
Perpignan (Francja).

B. Dyniewicz, C.l. Bajer, 2012, General numerical description of a mass
moving along a structure, 25th Symposium on Vibrations in Physical Systems,
Bedlewo-Poznan.

B. Dyniewicz, C.l. Bajer, 2012, Non-hertzian contact model in wheel/rail or
vehicle/track system, 25th Symposium on Vibrations in Physical Systems,
Bedlewo-Poznan.

B. Dyniewicz, D. Pisarski, R. Konowrocki, 2012, Semi-active control of track
subjected to an inertial moving load, 25th Symposium on Vibrations in Physical
Systems, Bedlewo-Poznan.

C.l. Bajer, B. Dyniewicz, D. Pisarski, 2011, Smart vibration elimination in
moving mass system, 19th French-Polish Seminar of Mechanics, Perpignan
(Francja).

D. Pisarski, B. Dyniewicz, C.I. Bajer, 2010, Travel control of guideways,
7th German-Greek-Polish Symposium on Recent Advances in Mechanics,
Poznan.

B. Dyniewicz, C.l. Bajer, 2010, Numerical methods for vibration analysis of
Timoshenko beam subjected to inertial moving load, 24th Symposium on
Vibrations in Physical Systems, Bedlewo-Poznah.

B. Dyniewicz, C.I. Bajer, 2009, The influence of inertia in moving load
problems, 17th International Conference on Theoretical Foundations in Civil
Engineering, Warszawa.

B. Dyniewicz, C.l. Bajer, 2008, String-beam under moving inertial load,
23rd Symposium on Vibrations in Physical Systems, Bedlewo-Poznan.

C.l. Bajer, B. Dyniewicz, 2008, Moving inertial load and numerical modelling,

23rd Symposium on Vibrations in Physical Systems, Bedlewo-Poznan.



5.4.

5.5.

B. Dyniewicz, C.l. Bajer, 2008, Inertial Moving Loads, 36th Solid Mechanics
Conference, Gdansk.

B. Dyniewicz, C.I. Bajer, 2008, General approach to problems with moving
mass, 16th International Conference on Theoretical Foundations in Civil
Engineering, Warszawa.

B. Dyniewicz, C.l. Bajer, 2007, Discontinuous trajectory of the mass particle
moving on a string or a beam, 10th German-Polish Workshop on Dynamical
Problems in Mechanical Systems, Goslar (Niemcy).

C.l. Bajer, B. Dyniewicz, 2007, Numerical modelling of structure vibrations
under inertial moving load, 6th German-Greek-Polish Symposium on Recent
Advances in Mechanics, Alexandroupolis (Grecja).

B. Dyniewicz, C.l. Bajer, 2007, Inertial loading moving on a string
— discontinuous solution, 15th International Conference on Theoretical
Foundations in Civil Engineering, Warszawa.

B. Dyniewicz, C.Il. Bajer, 2006, Moving loads — analytical and numerical
approaches, 14th International Conference on Theoretical Foundations in Civil

Engineering, Warszawa.

Staze i szkolenia zagraniczne
Uniwersytet w Montpellier (Francja), 2008 — 2009, program wspotpracy

Polonium

Nagrody i wyréznienia

Zespotowa nagroda 2-go stopnia za osiggniecia naukowe, 2016, IPPT PAN.
Wyréznienie dyrektora Instytutu, 2015, IPPT PAN, osiggniecia naukowe,
w szczegolnosci publikacje w najwyzej punktowanych czasopismach.
Nagroda naukowa 1-go stopnia Komitetu Mechaniki PAN im. profesora
Michata Zyczkowskiego, 2015, KM PAN, nagroda za prace opublikowane
przed ukonczeniem 34 roku zycia.

Imienne zaproszenie na cze$¢ otwartg posiedzenia Komitetu Mechaniki PAN,
2015, wyktady laureatéw Nagrody Naukowej Komitetu.

Nagroda naukowa 3-go stopnia, 2015, IPPT PAN.

Wyrédznienie dyrektora Instytutu, 2014, IPPT PAN, osiggniecia naukowe,

w szczegolnosci publikacje w najwyzej punktowanych czasopismach.



e Wyrdznienie dyrektora Instytutu, 2013, IPPT PAN, osiggniecia naukowe,
w szczegolnosci publikacje w najwyzej punktowanych czasopismach.

e Stypendium dla wybitnych mtodych naukowcéw, 2011-2014, Ministerstwo
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, wyrdznienie najzdolniejszych mtodych
uczonych.

e Stypendium START, 2011, Fundacja na rzecz Nauki Polskiej, wyréznienie
najzdolniejszych mtodych uczonych.

e Wyrdznienie dyrektora Instytutu, 2011, IPPT PAN, osiggniecia naukowe,
w szczegolnosci publikacje w najwyzej punktowanych czasopismach.

e Young Researcher Award, 2010, The Visegrad Group Academies V4, badania
z wykorzystaniem nowoczesnych materiatow.

e Imienne zaproszenie do udziatu w forum prezeséw, wiceprezeséw i innych
wysokich ranga przedstawicieli Akademii Nauk krajow Grupy Wyszehradzkiej
V4 w Trest (Czechy), 2010.

e Stypendium START, 2010, Fundacja na rzecz Nauki Polskiej, wyr6znienie
najzdolniejszych mtodych uczonych.

e Wyrdznienie dyrektora Instytutu, 2010, IPPT PAN, osiagniecia naukowe,
w szczegolnosci publikacje w najwyzej punktowanych czasopismach.

e Imienne zaproszenie na 10-te Niemiecko-Polskie warsztaty ,Dynamical
Problems in Mechanical Systems” w Goslar (Niemcy), 2007, zaprezentowanie

wtasnych osiggnie¢ w zakresie ruchomych obcigzen inercyjnych.

Warszawa, 04.07.2016  ..HM)! e &—
podpis




