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In this paper we propose the novel type of tuned mass damper and investigate its
properties. Characteristic feature of the device is that it contains a special type of inerter
equipped with a continuously variable transmission and gear-ratio control system which
enables stepless and accurate changes of inertance. We examine the damping properties
of the proposed tuned mass damper with respect to one-degree-of-freedom harmonically
forced oscillator. To prove the potential of introduced device we test its four different
embodiments characterized by four different sets of parameters. We generalize our
investigation and show that proposed device has broad spectrum of applications, we
consider three different stiffness characteristics of damped structure ie. linear, softening
and hardening. We use the frequency respanse curves to present how considered devices
influence the dynamics of analyzed systems and demonstrate their capabilities. Moreover,
we check how small perturbations introduced to the system by parametric and additive
i uence system's dynamics. Numerical results show excellent level of vibration
in an extremely wide range of forcing frequencies.
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In this paper we present the experimental verification of the novel tuned mass damper
which enables changes of inertance. Characteristic feature of the proposed device is the
presence of special type of inerter. This inerter incorporates a continuously variable
transmission that enables stepless changes of inertance. Thus, it enables to adjust the
parameters of the damping device to the current forcing characteristic. In the paper we
present and describe the experimental rig that consists of the massive main oscillator
Torced kinematically and the protatype of the investigated damper. We perform a series of
dedicated experiments to characterize the device and asses its damping efficiency.
Moreover, we perform numerical simulations using the simple mathematical model of
investigated system. Comparing the numerical results and the experimental data we le-
gitimize the model and the ¢ of the tigated tuned mass
damper. Presented results prove that the concept of the novel type of tuned mass damper
can be realized and enable to confirm its main advantages. Investigated prototype device
offers excellent damping efficiency in a wide range of forcing frequencies.
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Abstract

In this paper we show the design of a novel tuned mass damper with inerter that enables changes of
inertance. We present in detail the experimental rig that is used to test the prototype device and provide
technical documentation of its crucial elements. The mathematical model of the system is derived based on
the Lagrange equations of second type. We identify the system’s parameters (masses. stiffnesses of springs
and damping coeflicients). We pay special attention to identification of the energy dissipation that occurs
via viscous damping and dry friction. We use a two step procedure to find the proper values of damping
coefficients with high precision. To validate the model we compare the numerical and experimental time
traces which prove good matching of results.

Urzadzenie do ttumienia drgan, patent Nr. 226532



)

Division of Dynamics

Wstep

* Dynamiczny Ttumik Drgan (DTD)
* Liniowy DTD
* Nieliniowy DTD
 Wiele DTD
* DTD ze zmiennymi
parametrami

* DTD pasywne
 DTD semiaktywne
e DTD aktywne
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Czestosc drgan wtasnych DTD

k cZ
m+1 4(m+1)>

w(m,k,cp, 1) =\/

Ttumienie ¢ odpowiada ttumieniu
wiskotycznemu oraz oporom tarcia — jest to
wartos¢ mata i moze by¢ pominieta:

k
w(m,k,]) = m——l—I

(4)

Model uktadu sktada sie z: ruchoma masa DTD
(A) ktora jest potgczona przez sprezyne (B),
inerter (C) oraz ttumik (D) do ptyty (E) ktoéra
umozliwia zamocowanie DTD do ukftadu ktorego
drgania chcemy ttumic.
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Model matematyczny

Wymiarowe réwnanie ruchu:

Mi+kix+kx3+cex+I1E—9)+k(x—y)+
+cr(x —y) = F cos(wyt)

4 .

my—I1(& —3y) —k(x—y)—cr(x—y) =0 {FCOS(COI)

Bezwymiarowe rownanie ruchu:
; k+k, x° H C
.5(:', + x’ + kZDx, + CD.X', + ID(?.C:’ — y,) + kD(x’ — y,) +
+crp(x' —y") = Fp cos(w't)

vy —Ip (& =3)—kp(x' =y ) —crp(x"—y) =0

gdzie: ¢p =0.08, Fp, =0.008 oraz trzy wartosci
sztywnosci K,p: kop = 0,k,p =—30 i k,p =60 .
Inertancja I zalezy od czestosci wymuszenia
harmonicznego w. Dla utatwienia, w rdwnaniach
bezwymiarowych pominelismy primy.



Table 1

Sets of parameters that characterize four considered TMD embodiments and line types used to demonstrate their attributes. CD stands for critical damping.
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Wyniki numeryczne

No. Parameters Dimensionless parameters Line type

¢r (Ns/m) m (kg) k (N/m) I (kg) Cm mp kp Ip OTMD
I 3098 10 9600 (10,150)  0.02 (5% of CD) 0.1 04 (01,15  (05,V2)
Il 6.197 10 9600 (10,1509 0.004 (1% of CD) 0.1 04 (0.1,1.5) 05,42)  ==memeceseenen-
M 53.66 20 14400 (10,220) 0.03464 (5% of CD) 0.2 0.6 0.1,2.2) 05,2 —=— ===
v 10.73 20 14 400 (10,220  0.006928 (1% of CD) 02 06  (0.1,22) (5.2 ——————-
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Wykres amplitudowo-czestotliwosciowy dla k,p = 0
(a) (b)
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) L Dimensionless parameters Line type
Panel (a) pokazuje wyniki uzyskane dla Il zestawu
parametréow DTD. Na panelu (b) pokazano £ o

porownanie wykresow dla wszystkich 4 zestawow 0.02 (5% of CD) 0.1
parametréw DTD. 0.004 (1% of (D) 0.1

0.03464 (5% of CD) 0.2
0.006928 (1% of CD) 0.2
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Wykres amplitudowo-czestotliwosciowy dla k,p = —30
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Panel (a) pokazuje wyniki uzyskane dla Il zestawu
parametrow DTD. Na panelu (b) pokazano Cm
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Wykres amplitudowo-czestotliwosciowy dla k,p = 60
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parametrow DTD. Na panelu (b) pokazano
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Urzadzenie jest wyposazone w korpus 1 ztozony z ptyt
goérnej (1-p4) 1 dolnej (1-p3) usytuowanych poziomo,
rownolegle wzgledem siebie 1 polagczonych ze sobg dwoma
pltytami usytuowanymi pionowo (1-pl, 1-p2) takze
rownolegle wzgledem siebie. Do plyty gérnej, od gory, jest
przymocowany, za pomoc3g uchwytéw, jeden koniec
walcowej sprezyny 2, na ktérej drugim koncu jest wsparty
clement bezwladnosciowy 3 w postaci usytuowanej
poziomo ptyty, do ktorej, od dotu, jest przymocowany,
umieszczony wewnatrz sprezyny 3, koniec usytuowanej
pionowo listwy zegbatej 4. Listwa z¢bata 4 jest zamocowana
w tulejach prowadzacych 5 osadzonych miedzy pionowymi
ptytami korpusu 1 1 zazgbia si¢ z kotem zgbatym 6
osadzonym na wale 7, ulozyskowanym w tozyskach 11
umieszczonych w pionowych ptytach korpusu 1. Koniec
walu 7 kola zebatego 6 jest zlaczony z przektadnia
bezstopniowg 8. Wal 7 kola zebatego stanowi wat
napedowy tej przektadni. Z przekltadnig bezstopniowg 8 jest
takze ztaczony jeden koniec watu 10, utozyskowanego w
tozyskach umieszczonych w pionowych ptytach korpusu 1.
Na drugim koncu watu 10 jest osadzone koto zamachowe 9
usytuowane na zewnatrz korpusu 1. Wal 10 kota
zamachowego 9 stanowi wat napedzany przekladni 8.
Przektadnia bezstopniowa 8 jest umozliwia pltynng zmiang
jej przetozenia.

Dolng ptyte korpusu 1 urzadzenia przymocowuje si¢ do
konstrukcji, ktérej drgania majg by¢ thumione.

A=l
~ 1-p2

- A-p3

NN
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Stanowisko doswiadczalne

Rysunek izometryczny (a) zdjecie stanowiska (b).

Czesc¢

Opis

1 Stalowa konstrukcja
zewnetrzna

2 System linek
usztywniajgcych
konstrukcje

3a, 3b Aluminiowa konstrukcja

wewnetrzna

4 Watek prowadzacy

5 Wymuszenie
kinematyczne

6 Gtéwna masa (ttumiona)

7 Dodatkowe obcigzenie

8 Gryf — dodatkowe
obcigzenie

9 Sprezyny masy gtéwnej

10 Wariator (CVT)

11 Ruchoma czes¢ DTD
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DTD — dynamiczny ttumik drgan

Czesc Opis

12 Gtéwny uktad rolek
prowadzgcych

13 Boczne rolki prowadzace

14 Sprezyny DTD

15 Ptyty montazowe sprezyn

16 Bloki dystansujgce sprezyn

17 Sruby napinajace sprezyny

18 Listwa zebata

lzometryczny widok DTD.
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Inerter

Czes¢ Opis

18 Listwa zebata

Widok z gory. 19 | Koto zebate
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CVT - wariator

I 1I+TI
— T 512
dp dp

lzometryczny widok CVT (wariatora).

Czesc

Opis

19 Koto zebate

20 Wat wejsciowy

21 tozyska w oprawie

22 Podpory tozysk

23 Ptyta montazowa CVT
24 Nieruchomy wat wyjsciowy
25 Podpory watu

26 Tarcze wariatora (CVT)
27 Pas

28 Sprezyna wariatora

29 Ptytka oporowa sprezyny
30 Przektadnia srubowa

31 Transporter kulowy

32 Tuleja zamknieta

33 Ptyta montazowa
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Wymuszenie

42 \41 \39 \41

lzometryczny widok uktadu wymuszenia.

Czes¢ Opis
34 Serwomotor
35 Ptyta montazowa serwomotoru
36 Kgtownik montazowy
37 Ptyta montazowa
38 Sprzegto ktowe
39 Wat napedowy
40 tozyska w oprawach
41 Podpory tozysk
42 Tuleja
43 Tarcza wykorbienia
44 Wat korbowy
45 Korba
46 Ttok
47 Watek prowadzgcy
48 tozysko liniowe w oprawie
49 Ptyta montazowa tozyska liniowego
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Model stanowiska

I

==L+l
2 11 2 12
dp dp

c(l) = Cconst T €1l

Mi+TKe+Ci+1 (i —4)+k(x—y)+e(l) (- g))—}—Dg arctan (10°(i)) —Q—dg arctan (10°(& — y)) = Ka(t),
T T

miy—1(&—9)—k(x—y)—cl)(z—19g)— dg arctan (10°(2 — g)) = 0.

(0
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Mozliwos¢ zmiany parametréow uktadu

* Masa gtdwna
e Sztywnos¢
* Masa

* DTDilnerter
e Sztywnos¢

* Masa
e Bezwtadnosc kota
zamachowego

* Przetozenie przektadni CVT
* Wymuszenie

e (Czestosc

 Amplituda
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|dentyfikacja ttumienia masy gtownej

2
M3i + 6Kx + Cx + D —atan(10°x%) = 0

T
9 @ ' ‘______»______»_______» _ Masa oraz sztywnos¢:
E:perirr(;ental M = 102.66 [kg]

2 ‘ K = 9544 [N/m]
0.01 ;s . .

Wartosc¢ ttumienia:

C = 1.7688 [Ns/m]

x [m] O il

D = 10.1270 [N]
-0.01 +
-0.02 T
P e .

0 5 10 15

1[s]

Drgania swobodne masy gtéwne;j.
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2
my + ky + cy +d Eatan(lOSJ'c) =0

0.08

0.06

0.04 H
0.02 H
y[m]  Of

-0.02

UU\/

-0.04

-0.06

-0.08

Drgania swobodne DTD.
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Identyfikacja ttumienia DTD

(b)

Numerical

Experimental |

0.5

2.5

3.5

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

Wartosé ttumienia:
¢ = 0.0095 [Ns/m]
d = 15.0109 [N]
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Identyfikacja dyssypacji energii w przektadni CVT

Ceonst + ¢l = c(I)

Wykorzystalismy do Wartosci wejsciowe:
obliczenia statej i ; Cm1,Cm2 [Ns/m]

zmiennej wartosci Ceonst + CIIa = Cpq I, 1, [kg]

ttumienia wartosci

tfumienia dla dwdch Cconst T Crlp = Cmp Parametry identyfikowane:
réznych inertanc;i Cconst INS/m]

(przetozen c; [Ns/mkg]

przektadni CVT)



E Lodz University of Technology

Division of Dynamics

Identyfikacja dyssypacji energii w przektadni CVT

0.08

0.06 -

0.04 -

0.02

0

-0.02

-0.04

-0.06

-0.08

= Numerical
Experimental -

2
(m+Dy+ky+cDy+d Eatan(1055c) =0

Parametry:

m = 12.8151 [kg]
k = 10985.1 [N/m]
d = 15.0109 [N]
I, = 4.7153 [kg]

Parametry identyfikowane

Cconst [Ns/m]
¢, [Ns/mke]
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Identyfikacja dyssypacji energii w przektadni CVT

2
(m+Dy+ky+cDy+d Eatan(1055c) =0

v [m]

0.08

0.06

0.04

0.02

0¥

-0.02

-0.04

-0.06 -

-0.08

Numerical
Experimental |

L
0.5

Parametry:

m = 25.7153 [kg]
k = 10985.1 [N/m]
d = 15.0109 [N]
I, = 12.9064 [kg]

Wartosci identyfikowane

Cconst INs/m]
c; [Ns/mkg]|
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Identyfikacja dyssypacji energii w przektadni CVT

0.08

Cconst T Cr Ia
Cconst T Cr Ib

ml _

C 28_7792 [Ns/m]
Cr2 _ 327203 [Ns/m]
I, = 4.7153 [kg]

I, = 12.9064 [kg]

Wartosé ttumienia:
d = 15.0109 [N]

C(I) = Cconst T €11

Cconst = 26.51 [NS/m]

¢; = 0.48 [NS/mkg]



Lodz University of Technology

Division of Dynamics

0.15 0.035 T T T T T
. IAC . (b ) Rel Err Harmonic L
Wymuszenie S o\ Fri—e =
' LE \ / \ 2 7
— 0025 F \\ / \ /
0.1 & \\\ I‘/f \\ /
0.12 | \\'\\ / \\\ /
0.015 F f \ f
0.11 \ / \\ f/
001 \ / \.\ / .
A\ / \ f
0.1 0.005 F \ / \\ j 1
— \\/ o \\/ — |
"0 w4 w2 3u4 n  Sw4 3w2 T4 2n 0 w4 w2 3wA n 5Swa 3m2 TwA 2n
(11 u’l
ey 1)
B Y A Réwnania opisujgce zmiane dtugosci Iy :
a lyg cos(ay) — lgc cos(ay,) =0 ,
A ® 1 = lAC l az
& Ly sin(aq) — lgc sin(ay) = ly¢

Przyblizenie dtugosci l,:

2 4
1/1 1 /1
Lyc = lypsina; +lge| 1 —= A8 (1+ cos(2ay)) — — A8 (3 + 4cos(2a,) +cos(4a,))

Ostatecznie wymuszenie mozna opisac:

a(t) = luc — lpc



)

Division of Dynamics

Porownanie przebiegdw numerycznych i eksperymentalnych

x 10°
3 T T T T 0.02

(a) . : (b) ; .
————— Numerical Experimental —-—-— Numerical

0.015 B

Experimental

0.01
0.005
x [m] x[m] 0
-0.005

-0.01

0.015

-3 1 1 1 1 -0.02 1 1 L 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

t[s] t[s]

Poréwnanie przeprowadzono dla s = 250 [rpm] i dwdch wartosci inertancji: [; = 6.36
[kel (a) il = 12.9 [kg] (b).
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Wyniki eksperymentalne

~ (a) =2.4 [kg]

0.04
=003
e
>< 0.02
E :
\
0.01 A
_-4‘” \ e
I Bmancdl
Y50 155 200 235 250 275 300
s [rpm]
(c) [=5.2 [kg]
0.04 l
'=0.03 I
e
gu.nz
\\
0.01
/"
nall ‘\*-u_.// J
Y505 200 235 20 275 300

s [rpm]

(b) =42 [kg]

0.04
‘=003
=
gnm
0.01
fs0 175 200 235 250 295 300
s [rpm]
(d) =7.2 [kg]
0.04 ,
'£0.03
=
gum .
0.01 \
-~ \‘ J\‘
Y5075 200 235 20 25 300

s [rpm]

(e) 1=9.3 [ke] () =12.0 [ke]
0.04 0.04 n
= 0.03 = 0.03 I \
& 5 A
= 0.02 = 0.02 I\ \
S S / \
1
0.01 0.01 / \/ \
-~ ’ \(
P50 175 200 235 250 275 300 50 175 200 235 230 275 300
s [rpm] s [rpm]

Wykresy amplitudowo-czestotliwosciowe
dla 6 wartosci przetozenia przektadni
CVT. Powyzej wykresy podana jest
wartosc inertancji. Linie ciggte uzyskano
z modelu matematycznego, a kropki
odpowiadajg wartoscig pomierzonym.
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Wykresy amplitudowo-
czestotliwoSciowe pokazujace
redukcje amplitudy drgan DTD.
Symulacja numeryczna (a);
Badania eksperymentalne (b);
Poréwnanie wynikdw z i bez
DTD (c,d).
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Rozszerzenie zakresu efektywnego ttumienia moze by¢ uzyskane poprzez rozszerzenie
zakresu przektadni CVT o 31%. Czarne linie zostaty uzyskane numeryczne dla kolejnych
wartosci |. Czerwona lina odpowiada amplitudzie przy zataczonym DTD. Zakreskowany
obszar pokazuje zakres w ktdrym przy obecnym zakresie przetozen nie daje optymalnej
redukcji drgan.
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Filmy prezentujgcy dziatanie stanowiska:
Pierwszy
Drugi

Artykuty sg dostepne 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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Whioski

e Zostat zaprezentowany nowy dynamiczny ttumik drgan z inerterem o

zmiennej bezstopniowo inertancji

W badaniach numerycznych dla wszystkich wybranych wartosci parametréow
nastepuje znaczgca redukcja amplitudy

e Zbudowano prototyp urzadzenia uzyskujgagc potwierdzenie analizy
teoretyczne;.
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