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Wstęp

• Dynamiczny Tłumik Drgań (DTD)
• Liniowy DTD
• Nieliniowy DTD
• Wiele DTD
• DTD ze zmiennymi 

parametrami

• DTD pasywne
• DTD semiaktywne
• DTD aktywne
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Dynamiczny Tłumik Drgań* Inerter
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DTD wg. patentu

𝜔 𝑚, 𝑘, 𝑐𝑇 , 𝐼 =
𝑘

𝑚 + 𝐼
−

𝑐𝑇
2

4 𝑚 + 𝐼 2

Częstość drgań własnych DTD

𝜔 𝑚, 𝑘, 𝐼 =
𝑘

𝑚 + 𝐼

Tłumienie 𝑐𝑇 odpowiada tłumieniu 
wiskotycznemu oraz oporom tarcia – jest to 
wartość mała i może być pominięta:

Model układu składa się z: ruchoma masa DTD
(A) która jest połączona przez sprężynę (B),
inerter (C) oraz tłumik (D) do płyty (E) która
umożliwia zamocowanie DTD do układu którego
drgania chcemy tłumić.
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Wyniki numeryczne
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Model matematyczny

𝑀 ሷ𝑥 + 𝑘1𝑥 + 𝑘2𝑥
3 + 𝑐 ሶ𝑥 + 𝐼 ሷ𝑥 − ሷ𝑦 + 𝑘 𝑥 − 𝑦 +

+𝑐𝑇 ሶ𝑥 − ሶ𝑦 = 𝐹 cos 𝜔0𝑡

𝑚 ሷ𝑦 − 𝐼 ሷ𝑥 − ሷ𝑦 − 𝑘 𝑥 − 𝑦 − 𝑐𝑇 ሶ𝑥 − ሶ𝑦 = 0

ሷ𝑥′ + 𝑥′ + 𝑘2𝐷𝑥
′3 + 𝑐𝐷 ሶ𝑥′ + 𝐼𝐷 ሷ𝑥′ − ሷ𝑦′ + 𝑘𝐷 𝑥′ − 𝑦′ +

+𝑐𝑇𝐷 ሶ𝑥′ − ሶ𝑦′ = 𝐹𝐷 cos 𝜔′𝑡

ሷ𝑦′ − 𝐼𝐷 ሷ𝑥′ − ሷ𝑦′ − 𝑘𝐷 𝑥′ − 𝑦′ − 𝑐𝑇𝐷 ሶ𝑥′ − ሶ𝑦′ = 0

Wymiarowe równanie ruchu:

Bezwymiarowe równanie ruchu:

gdzie: 𝑐𝐷 = 0.08 , 𝐹𝐷 = 0.008 oraz trzy wartości
sztywności k2D∶ 𝑘2𝐷 = 0, 𝑘2𝐷 = −30 i 𝑘2𝐷 = 60 .
Inertancja 𝐼𝐷 zależy od częstości wymuszenia
harmonicznego 𝜔. Dla ułatwienia, w równaniach
bezwymiarowych pominęliśmy primy.
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Wyniki numeryczne
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Wykres amplitudowo-częstotliwościowy dla 𝑘2𝐷 = 0

Panel (a) pokazuje wyniki uzyskane dla II zestawu 
parametrów DTD. Na panelu (b) pokazano 
porównanie wykresów dla wszystkich 4 zestawów 
parametrów DTD. 
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Wykres amplitudowo-częstotliwościowy dla 𝑘2𝐷 = 60

Panel (a) pokazuje wyniki uzyskane dla II zestawu 
parametrów DTD. Na panelu (b) pokazano 
porównanie wykresów dla wszystkich 4 zestawów 
parametrów DTD. 
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Stanowisko doświadczalne



Urządzenie jest wyposażone w korpus 1 złożony z płyt

górnej (1-p4) i dolnej (1-p3) usytuowanych poziomo,

równolegle względem siebie i połączonych ze sobą dwoma

płytami usytuowanymi pionowo (1-p1, 1-p2) także

równolegle względem siebie. Do płyty górnej, od góry, jest

przymocowany, za pomocą uchwytów, jeden koniec

walcowej sprężyny 2, na której drugim końcu jest wsparty

element bezwładnościowy 3 w postaci usytuowanej

poziomo płyty, do której, od dołu, jest przymocowany,

umieszczony wewnątrz sprężyny 3, koniec usytuowanej

pionowo listwy zębatej 4. Listwa zębata 4 jest zamocowana

w tulejach prowadzących 5 osadzonych między pionowymi

płytami korpusu 1 i zazębia się z kołem zębatym 6

osadzonym na wale 7, ułożyskowanym w łożyskach 11

umieszczonych w pionowych płytach korpusu 1. Koniec

wału 7 koła zębatego 6 jest złączony z przekładnią

bezstopniową 8. Wał 7 koła zębatego stanowi wał

napędowy tej przekładni. Z przekładnią bezstopniową 8 jest

także złączony jeden koniec wału 10, ułożyskowanego w

łożyskach umieszczonych w pionowych płytach korpusu 1.

Na drugim końcu wału 10 jest osadzone koło zamachowe 9

usytuowane na zewnątrz korpusu 1. Wał 10 koła

zamachowego 9 stanowi wał napędzany przekładni 8.

Przekładnia bezstopniowa 8 jest umożliwia płynną zmianę

jej przełożenia.

Dolną płytę korpusu 1 urządzenia przymocowuje się do

konstrukcji, której drgania mają być tłumione.
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Stanowisko doświadczalne

Cześć Opis

1 Stalowa konstrukcja 
zewnętrzna

2 System linek 
usztywniających 
konstrukcję

3a, 3b Aluminiowa konstrukcja 
wewnętrzna

4 Wałek prowadzący

5 Wymuszenie 
kinematyczne

6 Główna masa (tłumiona)

7 Dodatkowe obciążenie

8 Gryf – dodatkowe
obciążenie

9 Sprężyny masy głównej 

Rysunek izometryczny (a) zdjęcie stanowiska (b). 

10 Wariator (CVT)

11 Ruchoma cześć DTD
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DTD – dynamiczny tłumik drgań

Cześć Opis

12 Główny układ rolek 
prowadzących

13 Boczne rolki prowadzące

14 Sprężyny DTD

15 Płyty montażowe sprężyn

16 Bloki dystansujące sprężyn

17 Śruby napinające sprężyny

Izometryczny widok DTD. 

18 Listwa zębata
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Inerter

Cześć Opis

18 Listwa zębata

19 Koło zębateWidok z góry. 
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CVT - wariator

Cześć Opis

19 Koło zębate

20 Wał wejściowy

21 Łożyska w oprawie

22 Podpory łożysk

23 Płyta montażowa CVT

24 Nieruchomy wał wyjściowy

25 Podpory wału

26 Tarcze wariatora (CVT)

27 Pas 

28 Sprężyna wariatora

29 Płytka oporowa sprężyny

30 Przekładnia śrubowa

31 Transporter kulowy

32 Tuleja zamknięta

33 Płyta montażowa

Izometryczny widok CVT (wariatora). 

𝐼 =
1

𝑑𝑝
2 𝐼1 +

𝑟

𝑑𝑝
2 𝐼2
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Wymuszenie 

Cześć Opis

34 Serwomotor

35 Płyta montażowa serwomotoru 

36 Kątownik montażowy

37 Płyta montażowa

38 Sprzęgło kłowe

39 Wał napędowy

40 Łożyska w oprawach

41 Podpory łożysk

42 Tuleja

43 Tarcza wykorbienia

44 Wał korbowy

45 Korba

46 Tłok

47 Wałek prowadzący

48 Łożysko liniowe w  oprawie

49 Płyta montażowa łożyska liniowegoIzometryczny widok układu wymuszenia. 
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Model stanowiska

𝐼 =
1

𝑑𝑝
2 𝐼1 +

𝑟

𝑑𝑝
2 𝐼2

𝑐 𝐼 = 𝑐𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 + 𝑐𝐼𝐼
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Możliwość zmiany parametrów układu

• Masa główna
• Sztywność
• Masa

• DTD i Inerter
• Sztywność
• Masa
• Bezwładność koła 

zamachowego
• Przełożenie przekładni CVT

• Wymuszenie
• Częstość  
• Amplituda
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Masa oraz sztywność: 
𝑀 = 102.66 [kg]
𝐾 = 9544 [N/m]

Wartość tłumienia:
𝐶 = 1.7688 [Ns/m]
𝐷 = 10.1270 [N]

𝑀 ሷ𝑥 + 6𝐾𝑥 + 𝐶 ሶ𝑥 + D
2

𝜋
atan 105 ሶ𝑥 = 0

Drgania swobodne masy głównej.

Identyfikacja tłumienia masy głównej
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𝑚 ሷ𝑦 + 𝑘𝑦 + 𝑐 ሶ𝑦 + d
2

𝜋
atan 105 ሶ𝑥 = 0

Masa oraz sztywność:
𝑚 = 12.8151 [kg]
𝑘 = 10985.1 [N/m]

Wartość tłumienia:
𝑐 = 0.0095 [Ns/m]
𝑑 = 15.0109 [N]

Drgania swobodne DTD.

Identyfikacja tłumienia DTD



Lodz University of Technology
Division of Dynamics

 

Identyfikacja dyssypacji energii w przekładni CVT

𝑐𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 + 𝑐𝐼𝐼𝑎 = 𝑐𝑚1

𝑐𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 + 𝑐𝐼𝐼𝑏 = 𝑐𝑚2

Wartości wejściowe:
𝑐𝑚1, 𝑐𝑚2 [Ns/m]
𝐼𝑎 , 𝐼𝑏 [kg]

Parametry identyfikowane:
𝑐𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 [Ns/m]
𝑐𝐼 [Ns/mkg]

Wykorzystaliśmy do 
obliczenia stałej i 
zmiennej wartości 
tłumienia wartości 
tłumienia dla dwóch 
różnych inertancji 
(przełożeń 
przekładni CVT)

𝑐𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 + 𝑐𝐼𝐼 = 𝑐(𝐼)
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(𝑚 + 𝐼) ሷ𝑦 + 𝑘𝑦 + 𝑐(𝐼) ሶ𝑦 + d
2

𝜋
atan 105 ሶ𝑥 = 0

Parametry: 
𝑚 = 12.8151 [kg]
𝑘 = 10985.1 [N/m]
𝑑 = 15.0109 [N]
𝐼𝑎 = 4.7153 kg

Parametry identyfikowane

𝑐𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 [Ns/m]
𝑐𝐼 [Ns/mkg]

Identyfikacja dyssypacji energii w przekładni CVT
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Parametry:
𝑚 = 25.7153 [kg]
𝑘 = 10985.1 [N/m]
𝑑 = 15.0109 [N]
𝐼𝑏 = 12.9064 [kg]

Wartości identyfikowane
𝑐𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 [Ns/m]
𝑐𝐼 [Ns/mkg]

(𝑚 + 𝐼) ሷ𝑦 + 𝑘𝑦 + 𝑐(𝐼) ሶ𝑦 + d
2

𝜋
atan 105 ሶ𝑥 = 0

Identyfikacja dyssypacji energii w przekładni CVT



Lodz University of Technology
Division of Dynamics

 

𝑐𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 + 𝑐𝐼𝐼𝑎 = 𝑐𝑚1

𝑐𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 + 𝑐𝐼𝐼𝑏 = 𝑐𝑚2

𝑐𝑚1 = 28.77
92 [Ns/m]

𝑐𝑚2 = 32.7
203 [Ns/m]

𝐼𝑎 = 4.7153 kg
𝐼𝑏 = 12.9064 [kg]

Wartość tłumienia:
𝑑 = 15.0109 [N]

𝑐 𝐼 = 𝑐𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 + 𝑐𝐼𝐼

𝑐𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 = 26.51 [ ൗNs
m]

𝑐𝐼 = 0.48 [ ൗNs
mkg]

Identyfikacja dyssypacji energii w przekładni CVT
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Wymuszenie

𝑎 𝑡 = 𝑙𝐴𝐶 − 𝑙𝐵𝐶

𝑙𝐴𝐵 cos 𝛼1 − 𝑙𝐵𝐶 cos 𝛼2 = 0

𝑙𝐴𝐵 sin 𝛼1 − 𝑙𝐵𝐶 sin 𝛼2 = 𝑙𝐴𝐶

Równania opisujące zmianę długości 𝑙𝐴𝐶:

Ostatecznie wymuszenie można opisać:

Przybliżenie długości 𝑙𝐴𝐶:

𝑙𝐴𝐶 = 𝑙𝐴𝐵 sin 𝛼1 + 𝑙𝐵𝐶 1 −
1

4

𝑙𝐴𝐵
𝑙𝐵𝐶

2

1 + cos 2𝛼1 −
1

64

𝑙𝐴𝐵
𝑙𝐵𝐶

4

3 + 4cos 2𝛼1 +cos 4𝛼1

⟹ 𝑙𝐴𝐶 𝑖 𝛼2
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Porównanie przebiegów numerycznych i eksperymentalnych

Porównanie przeprowadzono dla 𝑠 = 250 [rpm] i dwóch wartości inertancji: 𝐼1 = 6.36
[kg] (a) i 𝐼2 = 12.9 [kg] (b).
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Wyniki eksperymentalne

Wykresy amplitudowo-częstotliwościowe
dla 6 wartości przełożenia przekładni
CVT. Powyżej wykresy podana jest
wartość inertancji. Linie ciągłe uzyskano
z modelu matematycznego, a kropki
odpowiadają wartością pomierzonym.
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Wykresy amplitudowo-
częstotliwościowe pokazujące 
redukcję amplitudy drgań DTD. 
Symulacja numeryczna (a);
Badania eksperymentalne (b);
Porównanie wyników z i bez 
DTD (c,d).

Wyniki
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Rozszerzenie zakresu efektywnego tłumienia może być uzyskane poprzez rozszerzenie 
zakresu przekładni CVT o 31%. Czarne linie zostały uzyskane numeryczne dla kolejnych 
wartości I. Czerwona lina odpowiada amplitudzie przy załączonym DTD. Zakreskowany 
obszar pokazuje zakres w którym przy obecnym zakresie przełożeń nie daje optymalnej 
redukcji drgań.

Wyniki
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Filmy prezentujący działanie stanowiska:

Pierwszy

Drugi

Artykuły są dostępne na stronie: http://perlikowski.kdm.p.lodz.pl

http://perlikowski.kdm.p.lodz.pl/papers/2017/Before the resonance - title.avi
http://perlikowski.kdm.p.lodz.pl/papers/2017/After the resonance - title.avi
http://perlikowski.kdm.p.lodz.pl/
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Wnioski

• Został zaprezentowany nowy dynamiczny tłumik drgań z inerterem o

zmiennej bezstopniowo inertancji

• W badaniach numerycznych dla wszystkich wybranych wartości parametrów

następuje znacząca redukcja amplitudy

• Zbudowano prototyp urządzenia uzyskując potwierdzenie analizy

teoretycznej.
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