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Uchwata Nr 11/2015/I11
Senatu Politechniki Lubelskiej
z dnia 9 kwietnia 2015 r.

w sprawie nadania
prof. dr. hab. inz. Januszowi Kowalowi
tytutu doktora honoris causa Politechniki Lubelskiej

Dziatajac zgodnie z § 23 ust. 2 pkt 5 Statutu Politechniki Lubelskiej,
oceniajagc dorobek naukowy, dydaktyczny i organizacyjny jako wybitny,
na podstawie opinii wyrazonej przez prof. dr. hab. inz. Marka Opielaka,
promotora tego przewodu, oraz uwzgledniajgc opinie Senatéw: Politechniki
Slaskiej w Gliwicach oraz Wojskowej Akademii Technicznej im. Jarostawa
Dabrowskiego w Warszawie, Senat Politechniki Lubelskiej

nadaje

prof. dr. hab. inz. Januszowi Kowalowi

tytut

DOKTORA HONORIS CAUSA
POLITECHNIKI LUBELSKIE].

Przewodniczacy
Senatu Politechniki Lubelskiej

'SV S¥'e

Rektor
Prof. dr hab. inz. Piotr Kacejko
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Prof. dr hab. inz. dr h.c. Marek Opielak

Instytut Transportu, Silnikéw Spalinowych i Ekologii
Wydzial Mechaniczny

Politechnika Lubelska

Laudacja

z okazji nadania
Prof. dr. hab. inz. Januszowi Kowalowi
godnosci doktora honoris causa Politechniki Lubelskiej

Dostojny Doktorze Honorowy,
Magnificencjo Rektorze,

Wysoki Senacie,

Szanowne Panie, Szanowni Panowie!

Godnos¢ Doktora Honoris Causa to najwyzsza godno$¢ akademicka, jaka uczelnia
moze nada¢, chcac uhonorowaé w sposob szczegélny osobe wybitna, zastuzong dla na-
uki i uczelni, ktéra ten tytut nadaje.

Dzisiaj czuje sie zaszczycony, mogac przedstawi¢ Panstwu sylwetke i dokonania
mojego przyjaciela, wybitnego uczonego Profesora Janusza Kowala. Osoby cieszacej si¢
wielkim autorytetem w $rodowisku naukowym w kraju i za granica, osoby odpowie-
dzialnej i pracowitej, ale takze skromnej i o wielkiej kulturze osobistej. Osoby nalezacej
do grona najwybitniejszych uczonych w obszarze badan w zakresie dynamiki maszyn,
sterowania w ukladach mechanicznych oraz wibroakustyki. Uczonego, ktdry dzisiaj do-
taczy do znamienitego grona Honorowych Doktoréw Politechniki Lubelskiej.

Przedstawienie zastug Pana Profesora nie jest zadaniem fatwym, gdyz Jego doko-
nan w obszarze badan naukowych, rozwoju nauki i ksztalcenia kadry naukowej jest tak
duzo, ze pozwolg sobie przedstawic¢ je w ogromnym skrocie.

Profesor Janusz Kowal urodzit si¢ 25 lipca 1949 roku w Krakowie. Po ukonczeniu
w 1973 roku studiéw na Akademii Gérniczo-Hutniczej rozpoczal prace na tej uczelni,
gdzie przeszed! wszystkie stopnie awansu naukowego. W roku 1982 obronit prace dok-
torska, a stopien doktora habilitowanego uzyskat w roku 1990. Tytut naukowy profesora
nauk technicznych otrzymal w roku 1996, a od roku 1999 pracuje w AGH na stanowi-
sku profesora zwyczajnego.

W czasie pracy w Akademii Gérniczo-Hutniczej pelnil wiele odpowiedzialnych
funkgji. Przez dwie kadencje byt prorektorem ds. badan naukowych. Przez dwie kaden-
cje prodziekanem ds. dydaktyki, a przez trzy kadencje dziekanem Wydziatu Inzynierii
Mechanicznej i Robotyki AGH. Pelnigc funkcje dziekana, przewodniczyl Kolegium
Dziekanow Wydziatéw Mechanicznych. Od roku 1994 nieprzerwanie kieruje Katedra
Automatyzacji Procesow AGH.



Naukowo-badawcze zainteresowania Profesora Janusza Kowala dotyczg dynami-
ki uktadéw mechanicznych, wibroakustyki oraz automatyki i teorii sterowania. Prace
z tego zakresu w znakomitej wigkszo$ci majg charakter doswiadczalny, ale ukierun-
kowany na uzyskiwanie wynikéw majacych zastosowanie w budowie i eksploatacji
maszyn. Opracowania te i ich wdrozenie do praktyki przemystowej potwierdzaja
innowacyjng dzialalno$¢ i bardzo $cista wspélprace Profesora z przemystem. Kate-
dra, ktérg kieruje, wspdlpracuje z wieloma uznanymi krajowymi i zagranicznymi
firmami, a zespoly badawcze kierowane przez Profesora stale poszukuja nowator-
skich rozwigzan i mozliwosci ich upowszechniania w praktyce. Efektem tej dziatal-
nosci jest 13 patentéw oraz 30 prac naukowo-badawczych wdrozonych do praktyki
przemystowej.

Profesor Janusz Kowal stworzyl szkole naukowa i bardzo zaangazowal si¢
w rozwoj kadry. Jest autorem i wspotautorem ponad 200 publikacji naukowych,
w tym 9 ksigzek i monografii. Z Jego znanej w kraju i na $wiecie szkoty naukowej wy-
wodzi si¢ kilkunastu doktoréw, 4 doktoréw habilitowanych i 3 profesoréw. Byl takze
promotorem 10 obronionych rozpraw doktorskich (cztery wyréznione, aktualnie
3 przewody doktorskie otwarte), recenzentem 34 rozpraw doktorskich, recenzen-
tem w 35 postepowaniach habilitacyjnych. Byt autorem 17 recenzji w postepowa-
niach zwigzanych z mianowaniem na stanowisko profesora oraz 45 recenzji dorobku
w postepowaniu o tytul naukowy profesora. Wygtaszal 3 laudacje i 6 razy sporzadzat
recenzje w postepowaniach o nadanie godnosci Doktora Honoris Causa. Opracowat
bardzo wiele recenzji grantéw i projektéw badawczych.

Dziatalno$¢ naukowo-badawcza i w zakresie rozwoju kadry przyniosta Profeso-
rowi Januszowi Kowalowi powszechne uznanie, jest ceniona w Polsce, jak tez w wielu
osrodkach i organizacjach zagranicznych. O miedzynarodowym uznaniu dorobku
Profesora $wiadczg aktywne kontakty naukowe z wieloma liczacymi si¢ o$rodkami
naukowymi, m.in. w: Wielkiej Brytanii, Szkocji, USA, Meksyku, Australii, Argen-
tynie, Chile czy tez w Czechach i Stowacji. Jest cztonkiem komitetow redakcyjnych
i naukowych szeregu liczacych sie¢ czasopism krajowych i zagranicznych, jak np.
»Journal of Low Frequency Noise Vibration and Active Control’, ,,Acta Mechani-
ca et Automatica’, ,,Technical Transactions — Mechanics’, ,,Mechanics and Control”,
»Przeglad Mechaniczny’, czy tez ,Pomiary Automatyka Kontrola” Od 2007 roku jest
czfonkiem Komitetu Budowy Maszyn PAN, a od 2012 roku czlonkiem Komite-
tu Mechaniki PAN. Jest czlonkiem Polskiego Towarzystwa Mechaniki Teoretycznej
i Stosowanej orazamerykanskich i angielskich organizacji naukowych — International
Institute of Acoustics and Vibration, CLAWAR Association i ASEE — American So-
ciety for Engineering Education. Organizuje migdzynarodowe konferencje naukowe,
np. ,,Active Noise and Vibration Control Methods”, ,, International Carpathian Con-
trol Conference’, jak réwniez bierze czynny i aktywny udzial w pracach wielu komi-
tetow naukowych konferencji krajowych i miedzynarodowych. Jest ekspertem NCN
i NCBIR oraz cztonkiem Zespotu Ekspertéw w dziale Nauk Scistych i Technicznych.



Profesor Janusz Kowal bardzo aktywnie pracuje w wielu organizacjach i komi-
sjach. Byl cztonkiem Zespotu ds. Nagrod Premiera, cztonkiem Komitetu Sterujace-
go Sektorowego Programu Operacyjnego przy Ministrze Gospodarki i Pracy, czlon-
kiem Kapituly Nagrody Gospodarczej Wojewody Malopolskiego. Jest czlonkiem
Zespotu ds. Nagrod MNiSW, a takze czlonkiem Narodowego Centrum Inzynierii
Akustycznej AGH, Naukowego Centrum Mechatroniki AGH oraz Rady Programo-
wej Centrum Technologii Obronnych Politechniki Slaskiej. Jest cztonkiem Central-
nej Komisji ds. Stopni i Tytutéw Naukowych, gdzie pelni funkcje sekretarza Zespotu
VI Nauk Technicznych.

Profesor Janusz Kowal jest rowniez nauczycielem akademickim cenionym przez
wspolpracownikow i studentéw. Opracowal szereg programéw nauczania, skryp-
tow, stanowisk i instrukeji laboratoryjnych, przekazuje wychowankom wiedzg wery-
fikowana w trakcie prowadzonych badan naukowych. Jest autorem dwutomowego
podrecznika ,,Podstawy Automatyki”

Za swoja rozlegla dziatalno$¢ Profesor otrzymat wiele wyrdznien i nagrod, wsrod
ktorych znajduja sie m.in. nagrody Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego oraz Rektora
Akademii Gérniczo-Hutniczej. Zostal odznaczony, m.in.: Krzyzem Kawalerskim Orde-
ruOdrodzenia Polski, Ztotym i Srebrnym Krzyzem Zastugi, Medalem Prezydenta Repu-
bliki Stowacji, Medalem Jubileuszowym AGH, Politechniki Slaskiej i Rzeszowskiej, Me-
dalem Honorowym Giorgio Agricoli TU VSB w Ostrawie, a takze nagroda dydaktyczna
im. prof. Wladystawa Taklinskiego.

Nie sposob nie wspomnie¢ o bliskich i wieloletnich zwigzkach Profesora z Po-
litechnikg Lubelska. Wspdlpraca z pracownikami Wydzialu Mechanicznego trwa
juz ponad 15 lat. Udzielal Zyczliwych konsultacji w sprawach awanséw naukowych
pracownikéw i uprawnien Wydziatu, bedac recenzentem dorobku naszych pracow-
nikéw podczas postepowan o ich tytuly i stopnie naukowe. Wielokrotnie recenzowal
wnioski Politechniki Lubelskiej dla NCBiR oraz NCN. Obecnie uczestniczy w re-
alizowanym przez pracownikéow Wydzialu Mechanicznego Politechniki Lubelskiej
i Politechniki Slaskiej projekcie ,,Dolina Mechatroniki”, gdzie stuzy zawsze swoja
zyczliwg rada i doswiadczeniem.

Szanowni Panstwo!

Nie jestem w stanie w tym krétkim wystapieniu opisa¢ wszystkich osiggnie¢ Pana
Profesora, istotnych dla rozwoju nauki polskiej i migdzynarodowej. Jednakze jestem
pewien, ze wérdd nas znajduja sie osoby, ktdre ze strony Pana Profesora doznaly wie-
lu wyrazéw zyczliwosci i pomocy, podobnie jak nasza Politechnika. Mam tez pelne
przekonanie, ze naukowa, dydaktyczna i organizacyjna dziatalno$¢ Pana Profesora
Janusza Kowala w pelni zastuguje na wyrdznienie najwyzsza godnoscig akademicka.

Magnificencjo, Wysoki Senacie, Szanowni Panstwo!

Przedstawione przeze mnie informacje w pelni uzasadniaja decyzje Senatu Poli-
techniki Lubelskiej o nadaniu Profesorowi Januszowi Kowalowi najwyzszej godno-
$ci akademickiej - tytutu Doktora Honoris Causa.






Uchwala Nr 44/2014/1X
Senatu Politechniki Lubelskiej
z dnia 18 grudnia 2014 r.

w sprawie wszczecia postepowania o nadanie
prof. dr. hab. inz. Januszowi Kowalowi
tytulu doktora honoris causa Politechniki Lubelskiej

Na podstawie § 23 ust. 2 pkt 18 Statutu Politechniki Lubelskiej
Senat uc h w ala, co nastepuje:

§1.

Senat Politechniki Lubelskiej, po zapoznaniu si¢ z dzialalnoscia
i dorobkiem naukowym prof. dr. hab. inz. Janusza Kowala, postanawia wszcza¢
postepowanie o nadanie Mu tytulu doktora honoris causa Politechniki
Lubelskiej oraz ustanawia prof. dr. hab. inz. Marka Opielaka promotorem tego
przewodu.
W zwigzku z powyzszym Senat Politechniki Lubelskiej postanawia
zwrdci¢ sig o opinie wspierajgce do Senatéw wymienionych ponizej uczelni:
1) Politechniki Slaskiej w Gliwicach,
2) Wojskowej Akademii Technicznej im. Jarostawa Dabrowskiego
w Warszawie.

§2.

Uchwata wchodzi w Zycie z dniem podpisania przez rektora
Politechniki Lubelskiej.

Przewodniczacy
Senatu Politechniki Lubelskiej

Rektor
Prof. dr hab. inz. Piotr Kacejko
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DZIEKAN
WYDZIALU MECHANICZNEGO
POLITECHNIKI LUBELSKIE]

wM/ [RY /2014 Lublin, dnia 6 listopada 2014 roku

J.M. Rektor i Senat
Politechniki Lubelskiej

Dziekan i Rada Wydziatu Mechanicznego zwracajg sie do Senatu Politechniki
Lubelskiej z wnioskiem o wszczecie postepowania o nadanie tytutu Doktora Honoris Causa
prof. dr. hab. inz. Januszowi Kowalowi oraz wyznaczenie promotora w osobie prof. dr. hab.

inz. Marka Opielaka.

Whiosek zostal pozytywnie zaopiniowany na posiedzeniu Rady Wydziatu Me-
chanicznego w dniu 29 pazdziernika 2014 roku (w zalaczeniu uchwata Rady Wydziatu oraz

komplet dokumentéw).

YR W Bl

piof di hab. inz. Zhignisw Paler
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UCHWALA WM/09/14/15

RADY WYDZIALU MECHANICZNEGO
POLITECHNIKI LUBELSKIE]

z dnia 29 paZdziernika 2014 roku

W uznaniu szczegélnych zaslug w staraniach o uzyskanie uprawnieri do nada-
wania stopnia doktora nauk technicznych w dyscyplinie inzynieria produkcji oraz za wielo-
letnig tworczg wspélprace ze érodowiskiem naukowym Wydziatu Mechanicznego, Rada Wy-
dzialu Mechanicznego Politechniki Lubelskiej na posiedzeniu w dniu 29 pazdziernika 2014
roku podjeta uchwate w sprawie wystapienia z wnioskiem do Senatu PL o nadanie tytutu
Doktora Honoris Causa prof. dr. hab. inz. Januszowi Kowalowi oraz o wyznaczenie promoto-

ra w osobie prof. dr. hab. inz. Marka Opielaka.

DZIEKAN

Wydzialu Mechanicznego

prof. dr hGy! Mniew Pater
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Prezentacja dorobku naukowego, dydaktycznego i organizacyjnego
profesora Janusza Krzysztofa Kowala

z Wydziatu Inzynierii Mechanicznej i Robotyki
Akademii Gérniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie

Dane biograficzne

Prof. dr hab. inz. Janusz Krzysztof Kowal urodzit si¢ 25 lipca 1949 roku w Krakowie. W
1968 roku ukorniczyt Technikum Eacznoéci w Krakowie i w tym samym roku podjat studia
na Wydziale Elektrotechniki Akademii Gérniczo — Hutniczej w Krakowie. W 1973 roku uzy-
skat dyplom magistra inzyniera elektryka o specjalnosci automatyka przemystowa. W stycz-
niu 1974 roku podjat prace w $rodowiskowym Laboratorium Drgari i Szuméw na Wydziale
Maszyn Gérniczych i Hutniczych AGH. W tym samym roku zostat zatrudniony na stanowi-
sku asystenta w Instytucie Mechaniki i Wibroakustyki AGH, ktérym kierowat prof. Zbi-
gniew Engel. W latach nastepnych przeszedt kolejne stopnie kariery akademickiej. Z Wy-
dzialem MGiH, ktéry w 1992 r. zmienit nazwe na Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Robo-
tyki jest zwigzany zawodowo nieprzerwanie przez ponad 40 lat. W 1982 roku obronit prace
doktorska pt.” Synteza i analiza wybranych uktadow wibroizolacji sterowanej,,. W kraju byta to
jedna z pierwszych prac doktorskich z tematyki aktywnych metod redukcji drgan. Stopien
naukowy doktora habilitowanego nadata mu Rada Wydziatu Maszyn GOrniczych i Hutni-
czych w czerwcu 1990 roku, na podstawie rozprawy habilitacyjnej pt. ,, Aktywne i semiak-
tywne metody wibroizolacji uktadéw mechanicznych ,,. Od pazdziernika 1990 roku pemi funkcje
prodziekana ds. ksztatcenia, wprowadza nowe programy studiéw inzynierskich i magister-
skich w systemie ,Y”, uruchamia nowe specjalnosci. W 1994 roku obejmuje kierownictwo
Katedry Automatyzacji Proceséw, ktdra liczy 33 osoby w tym 7 samodzielnych pracowni-
kéw naukowych (4 profesoréw tytularnych). W 1996 r., zostaje wybrany dziekanem Wy-
dzialu Inzynierii Mechanicznej i Robotyki. W tym czasie dokonat zmian organizacyjnych.
Zmienil strukture Wydziatu zmniejszajac liczbe Katedr. Zreformowat system zarzadzania i
finansowania Wydziatu i jego Jednostek, wprowadzit nowe zasady oceny dziatania Katedr,
czyniac Wydzial samowystarczalnym, na drodze do obecnej rentownosci. Tytut naukowy
profesora nauk technicznych uzyskat w 1996 roku.

W latach 1999 — 2005 przez dwie kadencje pelit funkcje prorektora ds. nauki w Aka-
demii Gérniczo — Hutniczej. W 2005 roku zostal ponownie wybrany na dziekana Wydziatu
Inzynierii Mechanicznej i Robotyki. Funkcje ta petnit przez dwie kadencje do 2012 roku. W
tym okresie Wydziat zajmowat pierwsze miejsce w rankingu wydziatéw AGH oraz dwu-
krotnie w latach 2005 i 2010 uzyskat pierwsza kategorie w ocenie MNiSW i byt najlepszym
wydziatem mechanicznym w swojej grupie jednorodnej. W' kolejnej ocenie prowadzonej
przez KEJN w 2013 roku uzyskat kategorie A i réwniez lokowat si¢ na najwyzszej pozycji
wsréd wydziatéw mechanicznych. W trakcie dwéch kadendji zrealizowat kilka waznych
inwestydji jak: centrum kongresowe wydziatu, biblioteke wydziatowa i nowoczesne labora-
torium technologii. W 2005 roku zostal wybrany przewodniczacym Kolegium Dziekanow
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Wydziatéw Mechanicznych. Funkcje ta petnit do 2012 roku i do chwili obecnej jest Honoro-
wym Przewodniczacym Kolegium Dziekanéw Wydzialéw Mechanicznych. W 2012 roku
zostat wybrany cztonkiem Centralnej Komisji ds. Stopni i Tytuléw gdzie peni funkcje se-
kretarza Sekcji VI Nauk Technicznych. Od 1999 roku jest czlonkiem Senatu Akademii Gér-
niczo — Hutniczej, a obecnie jest przewodniczacym Senackiej Komisji ds. Statutowo — Regu-
laminowych.

Dzialalno$é naukowa

Zainteresowania naukowe profesora Janusza Kowala koncentruja si¢ wokét nastepujacej
problematyki: '
e Dynamiki uktadéw mechanicznych
e Wibroakustyki
e Automatyki i Teorii sterowania

Sa to gléwnie prace o charakterze do$wiadczalnym poparte analizami teoretycznymi i
dotycza réznych probleméw dynamiki maszyn i urzadzen a w szczegdInosci zagadnier mi-
nimalizacji niepozadanych efektéw, w pierwszym rzedzie zaklécajacych funkcjonowanie
maszyn i urzadzen oraz szkodliwych drgan przekazywanych do otaczajacego srodowiska i
ich oddzialywania na organizm czlowieka. Badania te byly i sa nadal ukierunkowane na
uzyskiwanie aplikacyjnych wynikéw w budowie i eksploatacji maszyn w oparciu o wspdl-
czesne podstawy naukowe. Niektore oryginalne rozwigzania konstrukcyjne profesora i jego
zespotu zostaly opatentowane. Wyniki swoich prac publikuje w prestizowych czasopismach
naukowych. Kazde opracowanie wtasne, czy udzial w pracach zespotowych pozostawito
pozytywne pigtno w postaci oryginalnych koncepcji badawczych, czy pomystéw doskonala-
cych stosowane metody badawcze. Celem gtéwnym tych koncepdji byto podwyzszanie sku-
tecznosci sterowania uktadami drgajacymi, jak i skracanie czasu badani eksperymentalnych.
Byto to mozliwe dzieki doktadnemu ustaleniu obszaréw skutecznej sterowalnosci uktadéw
wibroizolacyjnych.

Oproécz publikacji w znaczacych, renomowanych krajowych i zagranicznych czasopi-
smach naukowych w tym indeksowanych w bazie JCR, recenzowanych artykuléw w mate-
riatach konferencji krajowych i zagranicznych, wykonat wiele projektéw naukowo-badaw-
czych i ekspertyz dla przemystu. Wiele z nich znalazto bezposrednie zastosowanie w prak-
tyce. Katedra ktdra kieruje wspétpracuje z wieloma firmami np. Huta Stalowa Wola, Bumar,
WASKO, Mitsubishi, Simens, Viessmann, Zaktady Oponiarskie w Debicy, ASTOR, Control
Proces S,A., ZPC Opoczno, PZL Mielec, HYDROMEGA Gdynia, MARVEL t6dz, STER Po-
Znan.

Badania naukowe profesora w poczatkowym okresie jego pracy dotyczyly problematyki
wibroizolacji, a w szczegdlnosci badan wiasnosci wibroizolacyjnych materialéw gumopo-
dobnych pod katem ich wykorzystania w zagadnieniach wibroizolacji pasywnej. Obejmo-
waly one okreélenie wiasnosci i modutu sprezystosci wibroizolacyjnych materialéw gumo-
podobnych w zaleznosci od skfadnikéw uzytych do ich produkgji. Szybko jednak bo w 1977
roku, zdecydowat sie na praca badawcza nad sterowanymi ukladami wibroizolacji. Pro-
blematyka ta zajmowato sie kilka osrodkéw zagranicznych a w kraju nie pojawialy si¢ jesz-
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cze prace po$wiecone tym zagadnieniom. Inspiracja do podjecia tych badan byta wspot-

praca z prof. Zbigniewem Engelem. Prace badawcze profesora maja charakter interdyscypli-

narny i koncentrowaly sie na zagadnieniach dotyczacych:

o aktywnych metod wibroizolacji z pneumatycznymi elementami wykonawczymi przy
uwzglednieniu wymuszen poliharmonicznych i przypadkowych

o semiaktywnych ukladéw wibroizolacji ze sterowanym tlumieniem, dla ochrony kie-
rowcy przed szkodliwym wptywem drgan.

Byly to pierwsze w kraju badania dotyczace zagadnieni sterowania drganiami, réwnole-
gle prowadzone byly prace badawcze prof. A. Muszyniskiej w IPPT PAN oraz prof. Z. Go-
siewskiego nt. aktywnego sterowania drganiami wirnikow. W problematyce wibroizolaji
uktadéw mechanicznych prawa mechaniki, teoria drgan i teoria sterowania automatycznego
maj istotne znaczenie w procesach syntezy i analizy uktadéw wibroizolacji sterowanej. Pro-
fesor J. Kowal wykazat si¢ umiejetnoscia nowoczesnego ujecia wiedzy teoretycznej, rozwia-
zujac zagadnienia minimalizacji procesow drganiowych, syntezy sterowania optymalnego
przy kwadratowym wskazniku jakoci a takze sterowania minimalno-czasowego uktadu
wibroizolacji aktywnej. Poczatkowe prace angazujace klasyczne metody teorii sterowania
modyfikuje wlasnymi koncepcjami i rozbudowuje metody o znacznym wkiadzie oryginal-
nych pomystéw badawczych. Do szczegélnie ztozonych zaliczy¢ nalezy problemy wibroi-
zolacji uktadéw mechanicznych poddanych niskoczestotliwosciowym wymuszeniom kine-
matycznym, majacym charakter procesu stochastycznego. Koncentrujac si¢ na pneumatycz-
nych elementach wykonawczych, wprowadzat nieliniowosci do modelu matematycznego i
przeprowadzat synteze sterowania ciagtego i dyskretnego dla celéw ksztattowania wiasci-
wosci wibroizolacyjnych uktadéw aktywnych i semiaktywnych. Wyniki tych badan weryfi-
kowat doswiadczalnie.

W swoich pracach obok rozwazan teoretycznych prowadzit badania symulacyjne i do-
$wiadczalne zaprojektowanych i wykonanych oryginalnych wibroizolatoréw sterowanych.
Opracowane przez niego konstrukcje wibroizolatorow aktywnych i semiaktywnych roznia
si¢ miedzy soba rodzajem elementu wykonawczego i sposobem sterowania, co wplywa na
zlozonoé¢ konstrukgji, niezawodnoé¢ dziatania, pobér mocy, a tym samym na koszty wyko-
nania i eksploatacji. Zaproponowat oryginalna konstrukcje wibroizolatora o zmiennych pa-
rametrach z pneumatycznymi elementami wykonawczymi. Do uktadéw wibroizolacyjnych
wprowadzit uktady automatycznego sterowania ci$nienia w komorze nosnej wibroizolatora
oraz ukfady sterowania tumienia. Niektre z tych rozwiazan zostaly opatentowane. Cenne
sa tutaj opracowania zwiazane z zawieszeniem siedzisk kierowcow i operatoréw maszyn.
Profesor we wspotpracy z producentem siedzisk kierowcéw FMR w Kunowie opracowat
prototyp semiaktywnego ukltadu wibroizolacji siedziska. Prowadzone byly badania przemy-
stowe tego prototypu w Fabryce Autobuséw SANOS i krakowskim MPK. Trudna sytuacja
gospodarcza pod koniec lat 80 tych spowodowala przerwanie tych prac.

Szczegblnie wartoéciowe sa prace profesora J. Kowala z dziedziny aktywnych ukfa-
déw wibroizolacji ze sterowaniem adaptacyjnym. W pracach tych uwzgledniono odchyle-
nia od przyjetych warunkéw pracy maszyn i urzadzen. Systemy adaptacyjne, ktore rozpra-
cowat uwzgledniaj nieliniowosci gtéwnie w uktadach wykonawczych aktywnych ukfadéw
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wibroizolagji, jak réwniez niestacjonarnos¢ pracy obiektéw chronionych. Poprzez uwzgled-
nianie sprzezen zwrotnych uzyskal dostrajanie parametréw uktadéw wibroizolacji, w ten
sposéb uzyskat pozadane obnizenie poziomu wibracji obiektéw chronionych. Poziom jego
prac naukowych doréwnuje $wiatowemu poziomowi prac z tej dziedziny.

Po uzyskaniu tytutu profesora wspdlnie ze stworzonym przez siebie zespotem nauko-
wym prowadzi badania nad zastosowaniem w aktywnych ukladach wibroizolacji zaawan-
sowanych algorytméw sterowania typu: sterowanie rozmyte, sterowanie odporne i algo-
rytmy genetyczne. Celem tych badan jest zapewnienie wysokiego komfortu i bezpieczen-
stwa podrézy pojazdem poprzez minimalizacje sktadowej dynamicznej sit reakcji wystepu-
jacych na styku koto-nawierzchnia jezdni. Istotnym czynnikiem sa réwniez stabilno$¢ ruchu
pojazdu i dobra kierowalno$¢. W ramach projektéw badawczych finansowanych przez KBN
kierowat badaniami sterowanych zawieszen pojazdéw. Opracowat metodyke projektowania
aktywnych i semiaktywnych zawieszen pojazdéw w przypadku wystepowania zmiennych
warunkéw pracy obiektu. Zastosowat w niej metode szybkiego prototypowania uktadéw
sterowania Hardware in the Loop Simulation. Analizowat rézne struktury zawieszen pojaz-
déw w ktérych rozpatrywat zaklocenia losowe o rozktadzie normalnym i zdeterminowanej
funkdji gestosci widmowej mocy zaleznej od klasy drogi. Zajmuje sie réwniez sterowanymi
aktywnymi i semiaktywnymi zawieszeniami platform gasienicowych, w ktorych w miejsce
drazkéw skretnych stosuje oryginalne, opatentowane rozwiazanie w postaci pakietu sprezyn
spiralnych oraz sterowany ttumik magnetoreologiczny.

Od kilku lat zespot kierowany przez prof. J. Kowala prowadzi badania nad poprawa
sprawnosci energetycznej aktywnych ukladéw redukcji drgan. Zapotrzebowanie na ener-
gie dostarczang do elementéw wykonawczych tych uktadéw z zewnetrznych Zrédet energii
jest problemem szeroko rozwazanym juz w trakcie ich opracowywania. Jednym z rozwigzan
tego problemu jest odzyskiwanie energii drgan masy nie wibroizolowanej w postaci energii
elektrycznej, mechanicznej lub hydraulicznej w celu ponownego wykorzystania jej w ukia-
dzie do redukgji drgan masy wibroizolowanej. Prowadzone sa dziatania w kierunku wdro-
Zenia uktadéw regeneragji energii w systemach wibroizolacji autobuséw i pojazdéw cieza-
rowych. W ukladach odzyskiwania energii oraz w uktadach redukcji drgari wykorzystuje
elektromagnetyczne silniki liniowe, a takze alternatywne dla tradycyjnych Zrdédta energii
jak materialy piezoelektryczne i magnetostrykcyjne.

Z zagadnieniami minimalizacji zapotrzebowania na energie zewnetrzng i obnizenia
energochtonnosci aktywnych ukladéw redukcji drgan, zwigzane sa réwniez badania nad
doborem odpowiedniej struktury uktadéw aktywnych, a w szczeg6Inosci elementéw wyko-
nawczych oraz optymalny dobdr algorytmu sterowania redukcja drgan. W badanym przy-
padku najlepsze efekty uzyskano stosujac algorytmy $lizgowe.

Kolejnym obszarem zainteresowan profesora jest zastosowanie materialéw inteligent-
nych jak: ciecze magnetoreologiczne, piezoelektryki, materiaty z pamiecig ksztattu w ukla-
dach sterowania struktur dynamicznych. Podejmowane zagadnienia dotyczg semiaktywnej
redukcji drgan mostu, sterowanie drganiami konstrukeji smuklych, elektrowni wiatrowych,
wiez przekaznikowych i innych.
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W ostatnich latach zespdt pod kierunkiem profesora podjat nowa problematyka badaw-
cza dotyczaca systemow diagnozowania jakosci i parametréw powierzchni. W ramach
grantu rozwojowego ktdrym kierowat, zbudowany zostal doswiadczalny system kontroli
jakodci i ksztattu. Opracowany w ramach projektu system kontroli jest urzadzeniem mecha-
tronicznym przystosowanym do pracy w warunkach linii produkcyjnych. Sktada sie z sys-
temu wizyjnego oraz oprogramowania umozliwiajacego badania powierzchni i ksztattu
przedmiotéw z wykorzystaniem technologii obrébki tréjwymiarowej obrazu. Kolejnym ele-
mentem tych badan beda weryfikacje przemystowe zaprojektowanego systemu i ocena
zdolnosci pracy w zmiennych warunkach i przy zaktéceniach rzeczywistych.

Wiekszo$¢ tych prac realizowana byta w ramach projektéw badawczych uzyskanych w
ramach konkurséw. Byly one finansowane poczatkowo przez KBN, MNil, MNiSW a ostatnio
NCBiR i NCN. Profesor uczestniczyt w realizacji kilkudziesieciu grantéw, kierowal 18
grantami. Cze$¢ uzyskanych w trakcie prowadzonych badan oryginalnych rozwigzan zo-
stala opatentowana i wdrozona. Profesor jest wspétautorem 13 uzyskanych patentéw.

Prof. J. Kowal opracowat kilkadziesiat recenzji artykuléw dla krajowych i zagranicz-
nych czasopism naukowych oraz wykonat 28 recenzji ksigzek i monografii.

Prace prof. ]. Kowala zostaty opublikowane w 6 monografiach oraz w ponad 200 arty-
kutach i referatach, w duzej czesci w renomowanych czasopismach i materiatach konferen-
cyjnych o zasiegu miedzynarodowym w tym takze czasopismach z tkz. listy filadelfijskiej
oraz w czasopismach z listy ,B” MNiSW. Jest réwniez autorem dwutomowego podrecznika
akademickiego pt. ,Podstawy Automatyki”.

Wspolpraca krajowa i miedzynarodowa

Prof. Janusz Kowal rozwija szeroka wspodlprace naukowa z wieloma liczacymi sig
os$rodkami krajowymi i zagranicznymi. Do krajowych zaliczy¢é mozna: Politechnike Slaska,
Politechnike Lubelska, Politechnike Warszawska, Politechnike éwietokrzyskq, Politechnike
Rzeszowska, Politechnike Biatostocka, Politechnike Wroctawska, Politechnike Krakowska,
Politechnike Poznariska, Politechnike Gdariska, Politechnike £.6dzka, Politechnike Koszalin-
ska, Zachodniopomorski Uniwersytet Techniczny, Centralny Instytut Ochrony Pracy CIOP -
PIB, Instytut Technologii Eksploatacji — PIB, PIMOT Warszawa, Instytut Techniczny Wojsk
Lotniczych (ITWL) w Warszawie. W kazdym z tych osrodkéw ma kontakty osobiste i ze-
spoly naukowe z ktérymi blisko wspédtpracuje.

Roéwniez efektywna jest wspotpraca profesora z osrodkami zagranicznymi jak: Techni-
cal University Sheffield — Anglia, Minesota University — USA, VSB Technicka Universita w
Ostrawie (Gdzie jest czlonkiem Rady Wydziatu Budowy Maszyn), Technicka Univerzita w
Koszycach, Glasgow Caledonian University, The University of Adelajda, University of Bue-
nos Aires, University of Chile, Santiago de Chile, Universidad PANAMERICANA - Mexico i
Politechnika Lwowska. Szczegoélnie bliskie kontakty tacza go z profesorami Stive Banks i
Osman Tokhi z Uniwersytetu w Sheffield, profesorem Colinem Hansenem z Uniwersytetu w
Adelajdzie, profesorem Malcolmem Crockerem z International Institute of Acoustic and Vi-
bration i zmartym juz profesorem Igorem Ballo ze Stowackiej Akademii Nauk w Bratystawie.
Wszyscy oni zajmowali sie réwniez problematyka sterowania w uktadach mechanicznych.
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Rozwijana jest nadal wspélpraca z Institute Materials and Machine Mechanics Slovak Aca-
demy of Sciences. Owocem tej wspétpracy sa wspdlne badania naukowe i publikacje, wy-
mienne staze naukowe i wspoélnie organizowane seminaria i konferencje naukowe.

Pelnigc funkcje prorektora ds. nauki AGH i dziekana Wydzialu Inzynierii Mechanicznej
i Robotyki prof. J. Kowal wspéipracowat z Wydzialem Mechanicznym Politechniki Lubel-
skiej. Nawiazat kontakty z 6wczesnym Rektorem Prof. Kazimierzem Szabelskim, profesoro-
wie WIMIR prowadzili tutaj wyklady (prof. Zygmunt Drzymata, prof. Zbigniew Engel). Pro-
fesor opracowywat recenzje w postepowaniach habilitacyjnych i o nadanie tytulu nauko-
wego profesora dla pracownikéw Politechniki Lubelskiej. W ostatnim okresie bierze udziat
w organizacji Lubelskiej Doliny Mechatroniki.

Dzialalno$¢ na rzecz przemystu i gospodarki

Prof. J. Kowal wspdlpracuje z wieloma o$rodkami przemystowymi zaréwno w ramach
powotanego Centrum Doskonatosci Sterowania w Uktadach i Strukturach Mechanicznych
jak 1 w ramach Sieci Naukowych, Klastréw oraz Konsorcjow powolywanych do realizacji
kluczowych projektéw badawczych.

W ramach konsorcjum naukowo-przemystowego, ktorego liderem byta Politechnika
Slaska, a cztonkami Akademia Gdérniczo- Hutnicza, Huta Stalowa Wola, WASKO S.A.z Gli-
wic i Wojskowy Instytut Techniki Inzynieryjnej z Wroclawia, realizowat wraz z zespotem
projekt , Autonomiczna uniwersalna platforma ggsienicowa do zadan logistycznych i bojowych we-
dtug standardéw wspdtczesnego pola walki”. ZespSt pod kierownictwem profesora realizowat
potaktywny system zawieszenia pojazdu oraz napinania gasienicy, ktéry zapewniat zwigk-
szenie mozliwosci sprawnego pokonywania trudnego terenu przy duzych predkosciach
jazdy. Zastosowane tutaj rozwigzania konstrukcyjne zostaly opatentowane,

We wspdtpracy z firma STER z Poznania opracowywat uktad wibroizolacji do foteli
maszyn roboczych i pojazdéw jako nowe rozwiazanie zawieszenia fotela z ttumikiem stero-
wanym i sprezyna pneumatyczna.

W ramach konsorcjum z Przemystowym Instytutem Motoryzacji PIMOT w Warszawie,
przedsigbiorstwami HYDROMEGA z Gdyni i Marvel z Lodzi jest realizatorem projektu pod
tytutem , Aktywne zawieszenie wielofunkcyjnych pojazdow kotowych o wysokiej mobilnosci”. Pro-
jekt ten jest finansowany przez NCBiR w ramach trzeciego konkursu ,Program Badan Sto-
sowanych”. Jest tez cztonkiem Komitetu Sterujacego Konsorcjum zawigzanego na rzecz rea-
lizacji tego projektu.

Katedra Automatyzacji Proceséw jest réwniez cztonkiem KIS International Centre for
Excellence in Manufacturing Technologies and Applications ICEMTA.

W ramach realizacji tematyki badawczej dotyczacej Sterowania w Ukladach Mecha-
nicznych wspdtpracuje z kilkunastoma przedsiebiorstwami jak ASTOR w Krakowie, BWI
Group w Krakowie, BHH Mikrohuta z Dabrowy Gérniczej, AMZ w Kutnie i inne.

Prof. J. Kowal wykonat wiele prac naukowo-badawczych, projektowych i ekspertyz dla
przemystu. Kierowat ponad 30 pracami naukowo - badawczymi, ktdre zostaty wdrozone w

przemysle. Najwazniejsze z nich to:
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1. Projekt wibroizolacji sprezarki. Zaktady Mechaniczne Huty Stalowa Wola w Janowie
Lubelskim.

2. Projekt zawieszenia siedziska kierowcy dla samochodu ciezarowego Spétka zo.o ,Po-
step” Starachowice.

3. Opracowanie projektu zabezpieczenn wibroakustycznych wentylatoréw dla fabryki
OWENT w Olkuszu.

4. Opracowanie projektu zmodernizowanych zawieszen wagonu kolejowego dla ZNTK w
Nowym Saczu.

5. Minimalizacja zagrozenia drganiami na stanowisku pasazera w autobusach SANOS.
Praca dla Sanockiej Fabryki Autobuséw

6. Projekt techniczny, wykonanie i badania prototypu manipulatora do zakuwania pretéw
na miocie. Praca dla Huty Warszawa.

7. Projekt i badania semiaktywnych zawieszen foteli kierowcéw, dla Spétki STER w Pozna-
niu.

8. Projekt i wykonanie prototypéw sterowanego uktadu wibroizolacji siedzisk kierowcéw i
operatoréw ciagnikéw dla Fabryki Siedzisk w Kunowie.

Ksztalcenie kadr naukowych

Profesor J. Kowal ma znaczace osiagniecia w zakresie rozwoju kadry naukowej. Skupit i
wychowat wielopokoleniowa grupe aktywnych naukowcéw, rozwijajacych dziedzine jego
zainteresowan. Z jego znanej w kraju i na swiecie polskiej szkoty naukowej sterowania w
uktadach mechanicznych, wywodzi si¢ liczna grupa profesoréw (3), doktoréw habilitowa-
nych (4) i kilkunastu doktoréw nauk technicznych. Byl promotorem 10 prac doktorskich, z
ktérych cztery zostaly wyrdznione, wspierat realizacje szeregu prac habilitacyjnych. Jest tez
promotorem w trzech otwartych przewodach doktorskich. Recenzowat 34 prace doktorskie,
35 prac habilitacyjnych, a takze wykonat 45 recenzji dorobku, zwigzanych z wnioskiem o
nadanie tytutu naukowego profesora i 17 recenzji zwigzanych z mianowaniem na stanowi-
sko profesora. Opracowat 6 recenzji w postepowaniu o nadanie DHC, trzykrotnie byt pro-
motorem w postepowaniu o nadanie DHC.

Opracowat réwniez wiele recenzji ksiazek i artykuléw naukowych dla czasopism oraz
recenzji wnioskéw grantowych dla KBN i MNiSW. Jest ekspertem NCBiR i NCN i Czton-
kiem Zespotu Ekspertow w dziale Nauk Scistych i Technicznych do oceny wnioskéw zlozo-
nych w konkursach na finansowanie projektéw badawczych

W trakcie pelnienia funkcji dziekana prof. J. Kowal wspierat rozw6j mtodej kadry nau-
kowej w innych uczelniach. Rada Wydziatu IMiR prowadzita wiele przewodéw doktorskich,
postepowan habilitacyjnych i w sprawie nadania tytutu profesora dla wielu wydzialéw me-
chanicznych. Niektore z nich uzyskaty dzieki temu uprawnienia doktoryzowania czy habi-

litowania.

Dziatalnos¢ dydaktyczna

Prof. J. Kowal jest cenionym i szanowanym przez studentéw i doktorantéw dydakty-
kiem. Prowadzi wykiady i seminaria na studiach inzynierskich, magisterskich, doktoranc-
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kich i podyplomowych na Wydziale Inzynierii Mechanicznej i Robotyki i na Wydziale Ener-
getyki AGH, a takze wyklady w PWSZ w Krosnie. Wiekszos¢ zaje¢ dydaktycznych to wy-
klady kursowe i specjalistyczne oraz seminaria dyplomowe, niektére z nich to przedmioty
wybierane przez studentéw. Prowadzi wyktady z Podstaw automatyki, Teorii sterowania,
Sterowanie struktur dynamicznych, Teorii Maszyn i Mechanizméw i inne. Dla wigkszosci
tych przedmiotéw opracowat lub modernizowat programy nauczania oraz przygotowat au-
torskie wyklady i podreczniki akademickie np. Laboratorium Teorii Maszyn i Podstaw Au-
tomatyki, Podstawy Automatyki tom IilI, ktéry byt kilkakrotnie wznawiany. Byt tworca
nowych laboratoriéw wydziatowych i katedralnych.

Pehiac funkcje prodziekana ds. nauczania, a nastepnie dziekana Wydziatu Inzynierii
Mechanicznej i Robotyki szczegdlna uwage poswiecal koordynowaniu prac dotyczacych
nowych programéw studiéw i systemu oceny jakoséci ksztatcenia inzynieréw. W ramach
programu TEMPUS byt koordynatorem projektu badawczego dotyczacego jakosci ksztatce-
nia inzynieréw mechanikéw, uczestniczyt w konferencjach dydaktycznych krajowych i za-
granicznych i opublikowat kilka artykutéw dotyczacych probleméw ksztalcenia inzynie-
réw. Jako prodziekan ds. ksztalcenia pelnit funkcje przewodniczacego Komisji ds. Reformy
Planéw Studiéw na Wydziale IM i R. Opracowal nowy program ksztalcenia na studiach
magisterskich i inzynierskich w tzw. Systemie Y. Obecnie petni funkcj¢ opiekuna i prze-
wodniczacego Komisji Dyplomowej dla kierunku Automatyka i Robotyka, wypromowat
ponad 120 dyplomantdéw.

Jako przewodniczacy Konferencji Dziekanéw Wydziatéw Mechanicznych, byt inicjato-
rem utworzenia nowegé kierunku studiéw Mechatronika oraz brat udziat w opracowywa-
niu standardéw i programéw dla tego kierunku studiéw. Prowadzit negocjacje z MNiSW w
sprawie algorytméw oceny Jednostek i powotanie grup jednorodnych.

W 2002 roku po ukoriczeniu podyplomowych studiéw , Europejski Nauczyciel Techniki
IGiP”, uzyskat tytut European Engineering Educator. Za wybitne osiagniecia dydaktyczne
zostal wyr6zniony prestizowa nagroda im. Profesora Taklinskiego.

Dzialalno$¢ organizacyjna w nauce

Wazna i niezmiernie pozyteczna czescig bogatej i réznorodnej dziatalnoci prof. J. Ko-
wala jest jego aktywno$¢ w zakresie organizacji nauki i dydaktyki. W okresie ponad 40 let-
niej pracy na Uczelni przez 25 lat pelnit wiele funkgji, poczynajac od prodziekana ds. ksztat-
cenia. Byl i jest wybieralnym cztonkiem wielu rad naukowych, cztonkiem wielu komitetow
naukowych konferencji i sympozjéw, w tym réwniez miedzynarodowych. Organizowat
Zamiejscowe Osrodki Dydaktyczne w Mielcu, Bolestawcu, Nowym Saczu i Jasle.

Od 1992 r. organizuje cyklicznie, co dwa lata miedzynarodowa konferencje , Activ Noise
and Vibration Control Metods”, Byt jednym z inicjatoréw powstania miedzynarodowej
konferencji ,International Carpathian Control Conference”. Zespét pod kierunkiem
profesora organizuje ja z kolegami z Czech, Stowacji, Wegier i Rumunii. Konferencja ta
odbywa sig corocznie, naprzemiennie w kazdym z tych krajéw. Jej zatozycielami byli prof. J.
Kowal AGH, prof. Antonin Vitecek z UT w Ostrawie i prof. Malindziak z UT w Koszycach.
Ponadto organizowal w Krakowie miedzynarodowy kongres International Congress on
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Sound and Vibration 2010, a w rok p6zniej miedzynarodowy kongres KONES 2011. Za ta
dziatalnos¢ zostat w 2014 roku uhonorowany tytutem Ambasadora Kongreséw Polskich.

Nalezy podkresli¢ dzialalno$¢ profesora w Komitetach PAN. Od 2007 roku jest
czlonkiem Komitetu Budowy Maszyn PAN, a w 2012 r. zostal wybrany cztonkiem Komitetu
Mechaniki PAN. Aktywnie pracuje réwniez w kilku Sekcjach obydwu Komitetéw, a takze w
stowarzyszeniach naukowych jak: PTMTS, SIMP, SEP i Polskie Towarzystwo Akustyczne.

Jest cztonkiem miedzynarodowych organizacji naukowych, jak:

e International Institute of Acoustic and Vibration. (USA). W 2012 roku zostal wybrany
cztonkiem Board of Directors tego Instytutu.

e CLAWAR Association (Wielka Brytania),

e ASEE American Society for Egineering Educations.

Pracuje w Radach Naukowych i Programowych miesiecznikéw: ,Przeglad
Mechaniczny”, ,Pomiary Automatyka Kontrola”, ,Napedy i Sterowanie”, kwartalniku
»~Mechanics and Control” oraz czasopism , Acta Mechanica and Automatica” i ,Technical
Transaction — Mechanics”.

W latach 1999 - 2005 pemil funkcje Przewodniczacego Komitetu Naukowego
Wydawnictw Naukowo-Dydaktycznych AGH, a przez 5 lat przewodniczacego komitetu
naukowego Festiwalu Nauki w Krakowie.

Przez dwie kadencje (1999 - 2005) byt cztonkiem Zespotu ds. Nagréd Premiera,
Komitetu Sterujacego Sektorowego Programu Operacyjnego “Wzrost Konkurencyjnosci
Przedsigbiorstw” przy Ministrze Gospodarki i Pracy. Pracowal w Regionalnym Komitecie
Sterujacym przy Marszatku Wojewddztwa Malopolskiego, Zespole Matopolskiego Komitetu
Monitorujacego. Byt cztonkiem Kapituly Nagrody Gospodarczej Wojewody Matopolskiego,
Komisji Nagréd Stotecznego Kroélewskiego Miasta Krakowa oraz Matopolskiej Rady ds.
Spoteczenstwa Informacyjnego.

Od 2011 roku jest czlonkiem Rady Programowej Centrum Technologii Obronnych
Politechniki Slaskiej i cztonkiem Zespotu Sterujacego Naukowego Centrum Inzynierii
Akustycznej AGH oraz Naukowego Centrum Mechatroniki AGH.

Od 2014 roku jest czlonkiem Zespotéw ds. Nagréd MNiSW za wybitne osiagniecia
naukowe i naukowo — techniczne, dydaktyczne i organizacyjne oraz za osiagniecia w opiece
naukowej i dydaktycznej. W 2012 roku zostat wybrany do Centralnej Komisji ds. Stopni i
Tytuléw Naukowych na kadencje 2013 - 2016, pelni tam funkcje sekretarza Zespotu VI Nauk
Technicznych.

Odznaczenia, wyrdznienia, nagrody

Profesor ]J. Kowal za swoje osiagniecia naukowe, dydaktyczne i organizacyjne byt
wielokrotnie wyrézniany liczny nagrodami Rektora AGH oraz odznaczeniami panstwo-
wymi i resortowymi:

e Srebrny Krzyz Zastugi 1999

e Zloty Krzyz Zastugi 2002

e Krzyz Kawalerski Orderu Odrodzenia Polski 2013
e Medal Komisji Edukacji Narodowej 1999
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wyrdzniony medalami:
Medal Prezydenta Republiki Stowacji 1998
Medal Georgia Agricoly Uniwersytetu Technicznego w Ostrawie 2010
Medal Zastuzony dla Fakulty Berg Technicznego Uniwersytetu w Koszycach 2012
Medal Jubileuszowy Wydzialu Mechanicznego Technologicznego Politechniki Slaskiej
2005
Medal Zastuzony dla Politechniki Rzeszowskiej 2009
Medal Zastuzony dla Politechniki Biatostockiej 2012
Zastuzony dla Wydzialu Wiertnictwa Nafty i Gazu AGH 2001
Zastuzony dla Wydziatu Zarzadzania AGH 2004
Zastuzony dla Wydziatu Inzynierii Mechanicznej i Robotyki 2006
odznaczeniami:
Odznaka , Honoris Gratia” Prezydenta Miasta Krakowa 2009
Statuetka ,Pro Labore Securo” Centalnego Instytutu Ochrony Pracy 2009
Honorowy Ambasador Kongreséw Polskich 2014
oraz nagrodami:
Nagroda dydaktyczna im. Prof. Taklinskiego 2004
Nagrody Rektora za wybitne osiagniecia naukowe

Wybrane publikacje

Ponizej zestawiono wybrane, najwazniejsze publikacje ktore ukazaly si¢ w ostatnich

dziesieciu latach 2004 — 2014. Pelny wykaz publikacji od 1984 roku mozna znalez¢ na stronie
www.bg.agh.edu.pl

1.

J.Kowal, J.Pluta, J.Konieczny, A.Kot, Energy recovering in active vibration system -
results of experimental research. Journal of Vibration and Control 2008 14(7) str. 1075 -
1088

J. Kowal, A. Sioma Active vision system for 3D product inspection. Control Engineering,
ISSN 0010-8049, 2009 vol. 56 no. 11 s. 46-48. J.

J.Kowal, J.Konieczny, P.Orkisz Elektromagnetic linear motor applied in a vibration
reduction system. Mechanika Zeszyt 1(105) 2008, str. 151-160.

J.Kowal, A.Kot, .Active vibration reduction system with energy regeneration. Archives of
Control Sciences, vol. 17(LIII), 2007 no. 3, str. 343-352.

Korzeniowski R., Kowal J., Pluta ] The influence of the friction force model on the results
of the modelling and simulation tests of an active, electropneumatic vibration isolation
system. Archives of Control Sciences, Volume 13(XLIX), 2003 nr 3, str. 289-301.

Kowal J., Podsiadlo A., Pluta J., Sapiriski B. Control systems for multiple tool heads for
rock mining. Acta Montanistica, Slovakia nr 4/2003, rocznik 8, str. 162-167.

JKowal, J.Snamina, A.Podsiadlo, J.Konieczny. Static and dynamic analysis of the
cableway. The Archive Mechanical Engineering, ISSN 0004-0738 vol. LV, no 3, 2008, str.
279-290.

. ].Kowal, R.Korzeniowski, ].Butka, Modelling of actuators in active mechanical vibration

reduction system. WSEAS Transactions on systems, Issue 4, volume 3, June 2004, str.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

1361-1365.

J.Konieczny, J. Kowal. A pole placement controller for active vehicle suspension. Archives
of Control Sciences vo. 15(LI), 2005 no.1, str. 97-116.

AJurkiewicz, J.Kowal, P.Micek, D.Grzybek. Testing of elements of asin system. COST
ACTION. New Materials and Systems for Prestressed Concrete Structures 2005, str. 231-
240.

, ]. Kowal, J.Pluta Modelling, simulations and experimental investigation of a hybrid,
electrofluid vehicle suspension. Archives of Control Sciences volume 15(LI), 2005 nr 2,
str. 217-232.

J.Konieczny, J.Kowal, J.Pluta, A Podsiadlo. Laboratory research of the controllable
hydraulic damper. Engineering Transactions. Vol. 54/3/2006. str. 203-221)
J.Kowal,A.Sioma. The method of building 3D product image using vision system. Acta
Mechanica et Automatica, 2010, vol. 4 no. 1 str. 48-51.

J.Snamina, ]. Kowal, T.Wzorek. Analysis of the energy dissipation in vehicle suspensions
for selected control algorithms. Czasopismo Techniczne Politechniki Krakowskiej
,Mechanika”, 2011 r. 108 z. 2 1-M s. 233-240.

J.Kowal, J.Snamina, T.Wzorek. Design of the laboratory stand for testing vehicle suspen-
sions. Mechanics and Control [poprz. Mechanics] AGH University of Science and Tech-
nology. Faculty of Mechanical Engineering and Robotics, Commission on Applied Me-
chanics of Polish Academy of Sciences. Cracow Branch, 2011 vol. 30 no. 1 str. 6-11

Kowal J., Karwat B., Sioma A., Using three- dimensional images in the description of
environment and biological structures Polish Journal of Environmental Studies vol. 21 nr
55.227-232 1 2012

J.Kowal, S.Blok, A.Sioma. Determining the orientation of a body in space using the Kal-
man filter. ICCC 2012 13th International Carpathian Control Conference, High Tatras,
Podbanské, Slovak Republic, 28-31 May, 2012, IEEE, cop. 2012. — 1 dysk optyczny. str.
376-381.

Eukomski T., Stepinski T., Kowal ., Synthetic aperture focusing technique with virtual
transducer for immersion inspection of solid objects, Insigh (Northampton) vol. 54 no.
11s. 623 - 627 2012

Konieczny J., Kowal J. Raczka W., Bench Tests of Slow and Full Active Suspensions in
Terms of Energy Consumption JOURNAL OF LOW FREQUENSY NOISE VIBRATION
AND ACTIVE CONTROL Volume 32 Issurel-2 pages 81-98 Published 2013

Snamina J., Kowal J., Orkisz P. Active Suspension Based on Low Dynamic Stiffness
ACTA PHYSICA POLONICA Vol. 123 no.6 2013

Raczka W., Sibielak M., Kowal J., Aplication of an SMA Spring for Vibration Screen Con-
trol JOURNAL OF LOW FREQUENSY NOISE VIBRATION AND ACTIVE CONTROL
Volume 32 Issure 1-2 pages 117-131 Published 2013

Kowal J., Konieczny J., Eleventh Conference on Active Noise and Vibration Control
Methods JOURNAL OF LOW FREQUENSY NOISE VIBRATION AND ACTIVE CON-
TROL Volume 32 Issure 1-2 Pages 63-65 Pubished 2013
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23.

24.

Sibielak M. Konieczny J., Kowal J. Control of Slow Active Vehicle Suspension — Results
of Experimental Data JOURNAL OF LOW FREQUENCY NOISE VIBRATION AND
ACTIVE CONTROL Volume 32 Issue 1-2 Pages 99 — 116 Pubished 2013

Kowal J., Lepiarz W. The Modeling of Multibody Systems with Fractional-Order, PRO-
CEDINGS OF THE 2013 INTERNATIONAL CARPATIAN CONTROL CONFERENCE
Pages 208 — 211 Pubished 2013

25. Nabagto T., Kowal J., Jurkiewicz A., Construction of a Parametrized Tracked Vehicle
Model and its Simulation in MSC ADAMS Program, JOURNAL OF LOW FREQUENCY
NOISE VIBRATIO AND ACTIVE CONTROL Volume 32 Issue 1-2 Pages 167 - 173
Pablished 2013

26. Kowal J., Dariko J., Stojek J., Quantitative and qualitative methods for evaluation of meas-
urement signals on the example of vibration signals analysis from the corps of prototype
reclaimer REGMAS, Archives of Metallurgy and Materials vol. 58 iss. 3 pages 827 — 831
2013

Monografie

1. Kowal]. Aktywne i semiaktywne metody wibroizolacji ukladéw Mechanicznych. Wyd.
AGH 1990

2. Engel Z,, Kowal J. Sterowanie procesami wibroakustycznymi. Wyd. AGH 1994

3. Kowal J. Metody aktywne redukgji drgan. Wibroakustyka Maszyn i Srodowiska. Seria
popularno-naukowa PAN pod red. Z. Engela, t.28 1995

4. Kowal]. Sterowanie drganiami, Wyd. Gutenberg, Krakéw 1996

1. 5.Grzybek D. Kowal ]J. Ukiady sterowania synchronizacjg ruchu sitownikéw hydraulicz-
nych Wyd. ITE PIB Radom 2009

5. Hydrauliczny generator sily do badafi dynamicznych ustrojéw sprezajacych. Wyd. ITE
PIB Radom 2010

Wykaz patentow

1. Semiaktywny wibroizolator pneumohydrauliczny. Patent nr 273503, 29.04.1992.

2. Wibroizolator hydropneumatyczny. Patent nr 272447, 23.04.19992.

3. Wibroizolator pneumohydrauliczny smiaktywny. Patent nr 275890, 09.10.1992.

4. Ukfad zawieszenia pojazdéw drogowych. Patent nr P-386 902 (zgtoszony 2009).

5. Sterowany zawor diawiacy przeptyw cieczy magnetoreologicznej, dwustronnego dziata-
nia. Patent nr P-391 189 z moca od dnia 21.05.2010 r. Szydlo Z., Kowal J., Martynowicz P.,
Sapinski B.

6. Sposdb oceny kierunku zmian chropowatosci i skladu fazowego warstwy wierzchniej
przedmiotu stalowego. Patent nr P-393 132 z moca od dnia 03.12.2010 r. Kowal J., Wan-
tuch E.

7. Uklad zawieszenia pojazdéw drogowych. Patent PL 205486 Bl z moca od dnia
30.04.2010. Pluta J., Podsiadto A., Korzeniowski R., Konieczny J., Kowal J.

8. Hydrauliczny sitownik obrotowy. Patent nr PL 215934 B1 udzielony 28.022014 r. Apostot

M., Jurkiewicz A., Cygankiewicz T., Kowal J., Konieczny J., Micek P.
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9. Sprzeglo podatne akumulacyjne. Patent nr PL 393537 z moca od dnia 01.08.2011. Apostot
M., Jurkiewicz A., Cygankiewicz T., Kowal J., Konieczny J., Micek P.

10. Zespdt zawieszenia kot pojazdow mechanicznych, zwlaszcza wielokolowych pojazdéw
terenowych. Patent nr PL 393407 Al z moca od dnia 20.06.2011. Apostot M., Jurkiewicz
A., Cygankiewicz T., Kowal J., Konieczny J., Micek P.

11. Stanowisko do optycznego pomiaru srednicy i dlugosci skoku splotu liny oraz wykrywa-
nia wad powierzchniowych. Patent 398 393 z moca od dnia 22.03.2012. A.Sioma, J].Kowal,
A Tytko.

12. Urzadzenie do ciaglego pomiaru i rejestracji srednicy i dtugosci skoku liny. Zgloszenie
patentu nr P-400 086 z moca od dnia 23.07.2012. ]. Kowal, A.Tytko, A.Sioma, G.Olszyna.

13. Liniowy sitlownik cieplny z termosprezystym elementem pamieci ksztattu. Zgloszenie
patentu

Projekty badawcze

Prof. J. Kowal byt wykonaweca kilkudziesieciu projektéw badawczych a wiekszoscig z

nich kierowal. W latach 2000 — 2014 kierowat nastepujacymi projektami:

1. Aktywna kolumna zawieszenia pojazdu kotowego MNiSW 2013

2. Opracowanie systemu diagnozowania jakosci i parametréw powierzchni MNiSW 2010

3. Ukfady redukgji drgan mechanicznych dla wielowymiarowych struktur dynamicznych
MNiSW 2009

4. Synteza algorytmu sterowania ukladem synchronizacji ruchu sitownikéw hydraulicz-
nych MNiSW 2008 (promotorski)

5. Sterowanie w uktadach mechanicznych 2006

6. Aktywne zawieszenie pojazdu z ograniczonym zuzyciem energii MNiSW 2006
(promotorski)

7. Zastosowanie sterowanego zespolu pneumohydraulicznego w aktywnych ukiadach
redukcji drgan mechanicznych MN i Informatyzacji 2005

8. Elektrohydrauliczne uklady aktywnej redukcji drgan mechanicznych wykorzystujace
energie mas nie wibroizolowanych MNil 2005

9. Aktywne sterowanie drganiami w ukladach mechanicznych o zmiennych parametrach
przy wymuszeniach losowych. MNil 2001

10. Struktura fizyczna jednowymiarowego wibroizolatora kaskadowego a jego wybrane
parametry eksploatacyjne. KBN 2000 (promotorski)

11. Wplyw zmiany parametréw pola wibracyjnego na doktadnos¢ pracy operatora maszyny
roboczej KBN 2000 (promotorski)

12. Metodyka oceny stanu technicznego miota hydraulicznego na podstawie badan laborato-
ryjnych KBN 2000

Wykaz prac doktorskich

1. Makarewicz G. Problemy stabilnosci w ukladach aktywnej redukcji dzwigeku (praca

wyrdzniona) 1993

26



9.

Wszolek T, Zrédta i sposoby redukcji hatasu linii elektroenergetycznych wysokiego
napiecia (praca wyrézniona) 1995

Micek P. Metodyka oceny stanu technicznego mtota hydraulicznego na podstawie badan
laboratoryjnych 2000

Romanski G. Wplyw struktury jednowymiarowego wibroizolatora kaskadowego na
efektywnos¢ wibroizolacji 2001

Romariska A. Wplyw zagrozen wibroakustycznych na doktadnos¢ pracy operatora ma-
szyny roboczej 2001

Korzeniowski R. Zastosowanie sterowanego zespotu pneumohydraulicznego w aktyw-
nych uktadach redukcji drgan mechanicznych (praca wyrézniona) 2004

Konieczny J. Aktywne zawieszenie pojazdu z ograniczonym zuzyciem energii. (praca
wyrézniona) 2006

Grzybek D. Synteza algorytmu sterowania ukfadem synchronizacji ruchu sitownikéw
hydraulicznych 2009

Apostot M. Generator do badari dynamicznych ustrojéw sprezajacych 2009

10. Eukomski T The new ultrasonic nondestructive methods in inspection of steel 2012

Otwarte przewody doktorskie

1.

Lepiarz W  Systemy wykonawcze maszyn inspirowane przyroda: opis i sterowanie
2013

Holewa K. Zaawansowane algorytmy sterowania wykorzystujace sygnaly bioniczne
2013

Marszalik D. Zastosowanie przetwornika haptycznego w uktadach wspomagania stereo-
taktycznych operacji neurochirurgicznych. 2014

Zwiazki z Wydzialem Mechanicznym Politechniki Lubelskiej

Profesor Janusz kowal wspdtpracuje z Wydziatem Mechanicznym Politechniki Lubel-

skiej przez ponad 15 lat. Wazniejsze czynno$ci wykonane w ramach tej wspélipracy dotycza:

Recenzowania dorobku naukowego pracownikéw WM w trakcie postepowan o tytut lub
stopiert naukowy;

Poparcia staran WM o uzyskanie praw doktoryzowania w dyscyplinie ,inzynieria
produkcji”;

Wspomagania projektu integrujacego srodowiska naukowo-techniczne i przemystowe
Lubelszczyzny w ramach przedsiewziecia , Lubelska Kraina Mechatroniki”;

Pomocy w nawigzaniu wspétpracy z innymi osrodkami naukowymi w kraju i za granica.
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WSPOLPRACA PROF. DR HAB. INZ. JANUSZA KOWALA
Z POLITECHNIKA LUBELSKA

Prof. dr hab. inz. Janusz Kowal jest naukowcem o niekwestionowanym autorytecie
naukowym zaréwno w Polsce jak tez w nauce $wiatowej. Wielokrotnie zapraszany byt w
charakterze ,,Visiting Prof.” do takich krajéw jak: Wielka Brytania, USA, Argentyna, Chile.
Przez dwie kadencje petil funkcje Prorektora AGH ds. Badan Naukowych. O bliskich,

takze wieloletnich zwiazkach Profesora z Politechnikg Lubelskg $wiadcza:

1. Wspolpraca z pracownikami Wydziatu Mechanicznego przez ok. 15 lat. Konsultacje
w sprawach awanséw naukowych pracownikow i uprawnien Wydzialu (np.
Inzynieria Produkc;ji).

2. Recenzje dorobku naukowego pracownikéw Wydzialu Mechanicznego podczas
postepowan o tytuly i stopnie naukowe np. prof. Grzegorz Litak, dr hab. Jacek
Czarnigowski.

3. Cztonek CK — poparcie dla wnioskéw z PL.

4. Szereg recenzji grantéw i projektéw infrastrukturalnych w Programie Operacyjnym
Innowacyjne Gospodarka, recenzje wnioskéw Politechniki Lubelskiej dla NCBiR
oraz NCN.

5. Udziat w projekcie ,,Dolina Mechatroniki”,

6. W latach 2005-2012 Przewodniczacy, a obecnie Honorowy Przewodniczacy
Kolegium Dziekanow Wydziatow Mechanicznych — deklaracja pomocy podczas
opracowania i poparcia wniosku o prawa habilitowania z ,,Mechaniki”.

7. Od 1983 roku cztonek, a obecnie w Zarzgdzie Polskiego Towarzystwa Mechaniki
Teoretycznej i Stosowanej — wielokrotny recenzent prac prezentowanych przez
pracownikéw PL na konferencjach naukowych i publikowanych w czasopismach

technicznych o wysokiej randze naukowej i punktacji ministerialne;j.

‘.‘ ] \\

\

b
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Dane personalne

Imie i nazwisko: Janusz Krzysztof KOWAL
Data urodzenia: 25.07.1949

Miejsce urodzenia: Krakow

Telefon kontaktowy:: 601922 423

e-mail: jkowal@agh.edu.pl
Edukacja

1956 — 1963 Szkota Podstawowa nr 3 im. E. Dembowskiego w Wieliczce
1963 - 1968 Technikum tgcznosci w Krakowie
1968 — 1973 AGH Wydziat Elektrotechniki Gérniczej i Hutniczej

Uzyskane stopnie naukowe

1973 magr inz. elektryk, specjalnosé¢ automatyka przemystowa

1982 doktor nauk technicznych AGH (Mechanika), specjalnos¢ wibroakustyka
1990 doktor habilitowany Wydziatu Maszyn Gérniczych i Hutniczych AGH
1996 profesor nauk technicznych (Automatyka i Robotyka, Mechanika)

Dyscyplina haukowa

Mechanika, Automatyka i Robotyka

Specjalnos¢ naukowa

Wibroakustyka, sterowanie w uktadach mechanicznych

Wyktady

Podstawy Automatyki

Sterowanie Struktur Dynamicznych
Teoria Sterowania

Sterowanie Drganiami

Szkolenia

1. 1975 Podyplomowe Studium Pedagogiczne

2. 1978 Podyplomowe Studium Konstrukcji i Modernizacji Maszyn i Urzadzen
3. 2002 Podyplomowe Studium ,,Europejski Nauczyciel Techniki IGiP”

Doswiadczenie zawodowe

2002 Tytut — European Engineering Educator
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Staie zagraniczne:

NRD Zentral Institut fur Arbeitsechute Drezden staz naukowy 1987 r.
Stowacja Ustav Materialov a Mechaniky Strojov, staz naukowy 1989r.
Slovenska Akademia Vied, Bratislava

Wielka Glasgow Caledonian University staz naukowy 1996 .
Brytania realizacja

projektu
Wielka The University of Sheffield staz naukowy 1999r.
Brytania
Wielka The University of Sheffield Visiting Prof. | 2000, 2001 r.
Brytania
Australia The University of Adelaida Visiting Prof. | 2002, 2003 r.
USA LORD Corporation nawigzanie 2004 r.

wspotpracy

Argentyna University of Buenos Aires Visiting Prof. 2005 .
Chile University of Chile, Santiago de Chile Visiting Prof. 2006 r.
Chile Magelan University, Pounta Arenas Visiting Prof. 2006 r.

Zatrudnienie

AGH Krakow

e Asystent 1974 - 1977
e St. Asystent 1977 - 1982
e Adiunkt 1982 - 1992
e Prof. nadzwyczajny 1992 - 1999
o Prof. zwyczajny od 1999
WSZ Krosno
e Prof. zwyczajny od 2005
Petnione funkcje
e 1978-1982 Sekretarz Oddziatu Krakowskiego SIMP
e 1982-1989 Przewodniczacy Sekcji TMM SIMP w Krakowie
e 1982-1991 Prodziekan ds. Dydaktycznych WIMIR
e 0d1994 Kierownik Katedry Automatyzacji Proceséw
e 1996-1999 Dziekan WIMiR
e 1999-2005 Prorektor AGH ds. Badan Naukowych
e 2000-2005 Przewodniczacy Rady Naukowej Centrum Zaawansowanych
Technologii AKCENT Matopolska
e 2005-2012 Dziekan WIMIR
e 2005-2012 Przewodniczacy Kolegium Dziekandw Wydziatow

Mechanicznych
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Promotorstwo prac doktorskich

1. 1993: Problemy stabilnosci w uktadach aktywnej redukcji dZzwieku, Makarewicz
Grzegorz; (praca wyrézniona)

2. 1995: Zrédta i sposoby redukcji hatasu linii elektroenergetycznych wysokiego
napiecia, Wszotek Tadeusz; (praca wyrézniona)

3. 2000: Metodyka oceny stanu technicznego mtota hydraulicznego na podstawie
badan laboratoryjnych, Piotr Micek,

4. 2001: Wptyw struktury jednowymiarowego wibroizolatora kaskadowego na
efektywnos¢ wibroizolacji, Romanski Grzegorz;

5. 2001: Wptyw zagrozen wibroakustycznych na doktadnos¢ pracy operatora maszyny
roboczej, Romanska Anna;

6. 2004: Zastosowanie sterowanego zespotu pneumohydraulicznego w aktywnych
uktadach redukcji drgan mechanicznych, Korzeniowski Roman; (praca wyrdzniona),

7. 2006: Aktywne zawieszenie pojazdu z ograniczony zuzyciem energii, Jarostaw
Konieczny, (praca wyrdzniona),

8. 2009: Synteza algorytmu sterowania uktadem synchronizacji ruchu sitownikéw
hydraulicznych, Dariusz Grzybek,

9. 2009: Generator do badan dynamicznych ustrojow sprezajacych, Marcin Apostof,

10. 2012. The new ultrasonic nondestructive methods in inspection of steel, Tomasz
tukomski.

Recenzje (zat. Nr 1)

e tytut profesora 31
e stanowisko profesora 15
e habilitacje 26
e doktorskie 26
e  ksigzki 19
e DHC 9 (3 laudacje, 6 recenzji)

e Recenzje grantéw i projektow infrastrukturalnych w Programie Operacyjnym
Innowacyjna Gospodarka

e Recenzje dla NCN i NCBiR

e Recenzje dla CIOP

Dorobek naukowy

Autor lub wspétautor ponad 200 publikacji, w tym roéwniez ksigzek, monografii
i podrecznikéw np.: Hydrauliczny generator sily do badari dynamicznych ustrojow
sprezajgcych (2010), Uktady sterowania synchronizacjq ruchu sitownikéw hydraulicznych
(2009), Sterowanie drganiami (1996), Sterowanie procesami wibroakustycznymi (1994),
Aktywne i semiaktywne metody wibroizolacji ukfadoéw mechanicznych (1990), Podstawy
automatyki tom 1 i Il (2005, 2006, 2007). Skrypt Laboratorium Teorii Maszyn i Podstaw
Automatki (1980).
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Wykaz publikacji www.bg.agh.edu.pl
Najwazniejsze prace naukowe opublikowane w latach 2003-2013:

1. Active suspension based on low dynamic stiffness, Acta Physica Polonica. A ; ISSN
0587-4246. — 2013 vol. 123 no. 6: Acoustic and biomedical engineering, s. 1118—
1122. — Bibliogr. s. 1122. - tekst:
http://przyrbwn.icm.edu.pl/APP/PDF/123/a123z6p32.pdf, J. SNAMINA, 1.
KOWAL, P. ORKISZ

2. Application of an SMA spring for vibration screen control, Journal of Low
Frequency Noise Vibration and Active Control ; ISSN 1461-3484. — 2013 vol. 32
no. 1&2, s. 117-131. — Bibliogr. s. 129-131, Abstr., Waldemar RACZKA, Marek
SIBIELAK, Janusz KOWAL, Jarostaw KONIECZNY

3. Bench tests of slow and full active suspension in terms of energy consumption,
Journal of Low Frequency Noise Vibration and Active Control ; ISSN 1461-3484. —
2013 vol. 32 no. 1&2, s. 81-98. — Bibliogr. s. 97-98, Abstr., Jarostaw KONIECZNY,
Janusz KOWAL, Waldemar RACZKA, Marek SIBIELAK

4. Construction of a parametrized tracked vehicle model and its simulation in
MSC.ADAMS program, Journal of Low Frequency Noise Vibration and Active
Control ; ISSN 1461-3484. — 2013 vol. 32 no. 1&2, s. 167-174. — Bibliogr. s. 172—
173, Abstr., Tomasz Nabagto, Janusz KOWAL, Andrzej JURKIEIWCZ

5. Eleventh conference on Active noise and vibration control methods, 26—-29 May
2013, Krakow—Rytro, Poland : Pt. 1, Journal of Low Frequency Noise Vibration and
Active Control ; ISSN 1461-3484. — 2013 vol. 32 no. 1&2, S. 63-65, Janusz
KOWAL, Jarostaw KONIECZNY

6. Optimal control of slow-active vehicle suspension — results of experimental data,
Journal of Low Frequency Noise Vibration and Active Control ; ISSN 1461-3484. —
2013 vol. 32 no. 1&2, s. 99-116. — Bibliogr. s. 114—-116, Abstr., Marek SIBIELAK,
Jarostaw KONIECZNY, Janusz KOWAL, Waldemar RACZKA, Dorota MARSZALIK

7. Quantitative and qualitative methods for evaluation of measurement signals on
the example of vibration signals analysis from the corps of prototype reclaimer
REGMAS — llo$ciowe i jakosciowe metody oceny sygnatéw pomiarowych na
przyktadzie analizy sygnatéw wibracji prototypowego regeneratora mas
formierskich REGMAS, Archives of Metallurgy and Materials / Polish Academy of
Sciences. Committee of Metallurgy. Institute of Metallurgy and Materials Science;
ISSN 1733-3490. — 2013 vol. 58 iss. 3, s. 827-831. — Bibliogr. s. 831. — Toz W:
Tendencje rozwojowe w mechanizacji proceséw odlewniczych [Dokument
elektroniczny] : Inwatd 5-7 wrzes$nia 2013. — Wersja do Windows. — Dane
tekstowe. — [Krakdw : AGH, 2013]. — 1 dysk optyczny. — VI International
conference “"Development in mechanization of foundry processes” : Inwatd, 5-
7.09.2013, J. KOWAL, J. DANKO, J. STOJEK
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10.

11,

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Energy recovering in active vibration isolation system — results of experimental
research. Journal of Vibration and Control 14(7) str, 1075-1088. J.Kowal, J.Pluta, J.
Konieczny, A. Kot.

Elektromagnetic linear motor applied in a vibration reduction system. Mechanika
Zeszyt 1(105) 2008, str. 151-160. J. Kowal, J. Konieczny, P. Orkisz.

Active vibration reduction system with energy regeneration. Archives of Control
Sciences, vol. 17(LIll), 2007 no. 3, str. 343-352. J. Kowal, A. Kot

The influence of the friction force nodel on the results of the modelling and
simulation tests of an active, electropneumatic vibration isolation system.
Archives of Control Sciences, Volume 13(XLIX), 2003 nr 3, str. 289-301.
Korzeniowski R., Kowal J., Pluta J.

Control systems for multiple tool heads for rock mining. Acta Montanistoica,
Slovakia nr 4/2003, rocznik 8, str. 162-167. Kowal J., Podsiadto A., Pluta J.,
Sapinski B.

Comparison of shock absorbers with fixed and variable parameters. The 2004
International Symposium ACTIVE 04. USA 20-22.09.2004.CD-Rom streszczenie str.
33, str.1-9. J. Kowal, J. Konieczny, J. Pluta, A. Podsiadto.

Modelling of actuators in active mechanical vibration reduction system. WSEAS
Transactions on systems, Issue 4, volume 3, June 2004, str. 1361-1365. J.Kowal, R.
Korzeniowski, J. Butka.

A pole placement controller for active vehicle suspension. Archives of Control
Sciences vo. 15(LI), 2005 no.1, str. 97-116. J. Konieczny, J. Kowal.

Testing of elements of asin system. COST ACTION. New Materials and Systems for
Prestressed Concrete Structures 2005, str. 231-240. A. Jurkiewicz, J. Kowal, P.
Micek, D. Grzybek.

Modelling, simulations and experimental investigation of a hybrid, electrofluid
vehicle suspension. Archives of Control Sciences volume 15(LI), 2005 nr 2, atr.
217-232. R.Korzeniowski, J.Kowal, J.Pluta.

Laboratory research of the controllable hydraulic damper. Engineering
Transactions. Vol. 54/3/2006. str. 203-221) J.Konieczny, J.Kowal, J.Pluta,
A.Podsiadto.

Learn how to construct three-dimensional vision applications by reviewing

triangulation equations and measurement procedures. Control Engineering 2009
(nie byto ujete w 2009 roku) str. 46-48. Kowal J., Sioma A.
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20. Metoda budowy obrazu 3D produktu z wykorzystaniem systemu wizyjnego. Acta
Mechanica et Automatica, vol. 4 no. 1, 2010, str. 48 —51. J. Kowal, A. Sioma.

Kierownictwo grantéw

1. Granty KBN 1995 Koordynator projektu TEMPUS CME 01068-95 w ramach
programu PHARE

2. Kierownictwo 13 grantdw KBN i MniSzW NCN (zat. 2)

3. Kierownictwo grantu rozwojowego (2007) NCBiR

Cztonkostwo w Organizacjach Naukowych

[
= O

00 NGk W R

SIMP, od 1976 r.
Cztonek Polskiego Towarzystwa Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej od 1983 roku
lIAV (International Institute of Acoustic and Vibration) od 1990 roku
ASEE American Society for Engineering Educations
Cztonek CLAWAR Association (Wielka Brytania), od 2007 roku
Cztonek Komitetu Mechaniki PAN od 2011 r. (z wyboru)
Cztonek Centralnej Komisji ds. Stopni i Tytutéw od 2013 r. (z wyboru)
Cztonek Komitetu Budowy Maszyn PAN od 2007 r. (z wyboru)
Cztonek Sekcji Podstaw Eksploatacji KBM w kadencji 2007-2010

. Cztonek Sekcji Teorii Maszyn i Mechaniki KBM w kadencji 2007-2010

. Sekcja Dynamiki Uktadéw, Komitetu Mechaniki PAN od 2003 r.

12. Sekcja Optymalizacji i Sterowania, Komitetu Mechaniki PAN od 2003 r.
13.Rada Programowa czasopisma ,Acta Mechanica et Automatica”, czasopismo

Politechniki Biatostockiej

14. Rada Programowa miesigcznika ,,Pomiary, Automatyka, Kontrola” od 2003 r.

15. Rada Programowa miesiecznika , Przeglagd Mechaniczny” od 2007 r.

16. Rada Naukowa Kwartalnika ,Mechanics and Control” od 2006 r.

17. Rada Programowa miesigcznika ,Napedy i Sterowanie” od 2001 r.,

18. Rada Programowa Centrum Technologii Obronnych Politechniki Slgskiej

w Gliwicach od 2011 r.

19. Cztonek Zespotu Sterujagcego Naukowego Centrum Inzynierii Akustycznej AGH od

2012r.

20. Honorowy Cztonek Fakulty Strojni — VSB Technice Univerzity Ostrawa
21. Dyrektor 1lAV International Institute of Acoustics and Vibration od 2012 (z

wyboru)

22. Cztonek Rady programowej Centrum Zaawansowanych Technologii Bezpieczeristwa

I Obronnosci Politechniki Slaskiej w Gliwicach od 26.10.2012 r.

Dziatalno$¢ spoteczna

A. Cztonkostwo w:

Zespole ds. Nagréd Prezesa Rady Ministréw 1999-2005
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Komitecie  Sterujgcym  Sektorowego Programu Operacyjnego  ,,Wzrost
Konkurencyjnosci Przedsiebiorstw” przy Ministrze Gospodarki i Pracy 2004-2006
Regionalnym Komitecie Sterujgcym przy Marszatku Wojewddztwa Matopolskiego
2001-2007

Zespotu Matopolskiego Komitetu Monitorujgcego Phare 2001-2003

Kapituty Nagrody Gospodarczej Wojewody Matopolskiego

Komisji Nagréd Stotecznego Krolewskiego Miasta Krakowa

Zespotu oceny grantow

B. Przedstawicielstwo w:

Kolegium Rektoréw Szkét Wyzszych w Krakowie
Matopolskiej Radzie ds. Spoteczeristwa Informacyjnego

C. Przewodniczacy Komitetu Naukowego Wydawnictw Naukowo-Dydaktycznych AGH
(1999-2005)
D. Dyrektor Gdrniczy | stopnia

Najwazniejsze prace projektowe i ekspertyzy dla przemystu:

1.

00

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Projekt wibroizolacji sprezarki. Zaktady Mechaniczne Huty Stalowa Wola w Janowie
Lubelskim

Projekt wibroizolacji siedziska samochodu STAR. Spétdzielnia ,Postep” w
Starachowicach

Projekt uktadu wibroizolacji i eliminacji sit przenoszonych na konstrukcje nosna.
Zaktady Metalurgiczne w Skawinie

Projekt zabezpieczen wibroakustycznych konszy do produkcji czekolady. Zaktady
Przemystu Cukierniczego w Wadowicach

Projekt zabezpieczen wibroakustycznych walcéw ciernych. Zaktady Przemystu
Spozywczego w Makowie Podhalariskim

Analiza mozliwosci ograniczenia drgan na stanowiskach pracy. Huta im. M. Buczka

w Sosnowcu

Projekt zabezpieczen wibroakustycznych w kopalni kamienia w Czadkowicach
Projekt wibroizolacji pomp wezta cieplnego AGH w Krakowie

Opracowanie projektu wibroizolacji wentylatora w Hucie im. M. Buczka w Sosnowcu.
Prace IWA

Opracowanie projektu zabezpieczen wibroakustycznych wentylatoréw WWOax dla
Fabryki Wentylatorow Owent w Olkuszu

Opracowanie programu komputerowego doboru ttumikéw akustycznych dla
wentylatoréw produkowanych przez Fabryke Owent w Olkuszu. Prace KMiW
Opracowanie komputerowego katalogu wyrobéw Fabryki Wentylatoré6w OWENT

w Olkuszu. Prace KMiW

Projekt zabezpieczen wibroakustycznych wagonu kolejowego. Praca dla ZNTK

w Nowym Saczu

Projekt obudowy diwigkoizolacyjnej i ttumikéw akustycznych wentylatorowej chtodni
wody w ZPC SKAWA w Wadowicach. Prace KMiW

Opracowanie projektowe ekranu akustycznego dla stanowiska badania lokomotyw w
Lokomotywowni Krakéw-Ptaszéw. Prace ZAP AGH
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16.

17.

18.

Projekt techniczny instalacji agregatu pradotwdrczego TORINO w PDOKP Krakow.
Prace ZAP AGH

Projekt instalacji agregatu pragdotwdrczego w budynku ZDOKP Poznan. Prace ZAP
AGH.

Projekt techniczny instalacji agregatu pradotworczego w PDOKP w Lublinie. Prace
ZAP AGH

Patenty

L ol L

10.

11.

12.

13.

Semiaktywny wibroizolator pneumohydrauliczny. Patent nr 273503, 29.04.1992
Wibroizolator hydropneumatyczny. Patent nr 272447, 23.04.19992

Wibroizolator pneumohydrauliczny smiaktywny. Patent nr 275890, 09.10.1992

Uktad zawieszenia pojazdéw drogowych. Patent nr P-386 902 (zgtoszony 2009)
Sterowany zawér dfawigcy przeptyw cieczy magnetoreologicznej, dwustronnego
dziatania. Patent nr PL z moca od dnia 21.05.2010 r. Szydto Z., Kowal J., Martynowicz
P., Sapinski B.

Sposdb oceny kierunku zmian chropowatosci i sktadu fazowego warstwy wierzchniej
przedmiotu stalowego. Patent nr P-393 132 z moca od dnia 03.12.2010 r. Kowal J.,
Wantuch E.

Uktad zawieszenia pojazddw drogowych. Patent PL 205486 B1 z moca od dnia
30.04.2010. Pluta J., Podsiadto A., Korzeniowski R., Konieczny J., Kowal J.
Hydrauliczny sitownik obrotowy. Patent nr PL 393536 Al z mocg od dnia 20.06.2011
r. Apostot M., Jurkiewicz A., Cygankiewicz T., Kowal J., Konieczny J., Micek P.

Sprzegto podatne akumulacyjne. Patent nr PL 393537 z mocg od dnia 01.08.2011.
Apostot M., Jurkiewicz A., Cygankiewicz T., Kowal J., Konieczny J., Micek P.

Zespot zawieszenia két pojazdéw mechanicznych, zwtaszcza wielokotowych pojazdéw
terenowych. Patent nr PL 393407 Al z mocg od dnia 20.06.2011. Apostot M.,
Jurkiewicz A., Cygankiewicz T., Kowal J., Konieczny J., Micek P.

Stanowisko do optycznego pomiaru $rednicy i dtugosci skoku splotu liny oraz
wykrywania wad powierzchniowych. Patent 398 393 z mocg od dnia 22.03.2012. A.
Sioma, J. Kowal, A. Tytko.

Urzadzenie do ciggtego pomiaru i rejestracji srednicy i dtugosci skoku liny. Zgtoszenie
patentu nr P-400 086 z mocg od dnia 23.07.2012. J. Kowal, A. Tytko, A. Sioma, G.
Olszyna.

Nagrody, wyrdznienia i odznaczenia

LN REWNRE

Medal Georgia Agricoly Uniwersytetu w Ostrawie, 2010
Odznaka ,Honoris gratia” Prezydenta Miasta Krakowa, 2009
Statuetka ,,Pro Labore Securo”, CIOP, 2009

Krzyz Kawalerski Orderu Odrodzenia Polski, 2013

Ztoty Krzyz Zastugi, 2002

Srebrny Krzyz Zastugi, 1999

Medal KEN, 1999

Nagroda im. Prof. Taklinskiego, 2004

Medal Zastuzony dla Politechniki Rzeszowskiej, 2009
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10. Zastuzony dla Wydziatu Zarzadzania AGH, 2004

11. Zastuzony dla Wydziatu Inzynierii Mechanicznej i Robotyki AGH

12. Srebrny Medal Jubileuszowy Wydziatu Mechanicznego Technologicznego
Politechniki Slaskiej, 2005

13. Nagrody Rektora AGH za osiggnigcia w pracy naukowo-badawczej.

Krakéw, dnia 18.02.2014

DZIEKAN
Wydzialu Mechanicznego

prof. dle Pater
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Wojskowa
Akademia
Techniczna

im. JarostawaDgbrowskiego

Warszawa, dnia 5 marca 2015 .

JM Rektor Politechniki Lubelskiej
Pan prof. dr hab. inz. Piotr KACEJKO

ul. Nadbystrzycka 38D
20-618 Lublin

Dotyczy: uchwaty Senatu WAT

ﬂakahi{{ceV)?O, Szomoniy Powe Kebtorze,
Uprzejmie informuje, 2e Senat Wojskowej Akademii Technicznej
im. Jarostawa Dabrowskiego na posiedzeniu w dniu 26 lutego 2015 r. popart

inicjatywe Politechniki Lubelskiej w sprawie nadania prof. dr. hab. inz. Januszowi
K. KOWALOWI tytutu doktora honoris causa.

W zataczeniu przesytam opinig o dorobku prof. Janusza K. KOWALA wraz
z uchwatg Senatu WAT w tej sprawie.

Zatacznikéw: 3 na 8 ark. — tylko adresat.
< W2 Sl ki
REKTOR

éZ.(\MwB

gen. bryg. prof. dr hab. inz. Zygmunt MIERCZYK

Sporzadzit: - J.L. (tel. 22 683 96 32, e-mail: julian.laskowski@wat.edu.pl)

Wojskowa Akademia Techniczna im. Jarostawa Dabrowskiego, ul. gen. Sylwestra Kaliskiego 2, 00-908 Warszawa 49
NIP: 527-020-63-00, REGON: 012122900, www.wat.edu.pl
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Wojskowa
Akademia
Techniczna

im. Jarostawa Dgbrowskiego

Uchwata
Senatu Wojskowej Akademii Technicznej
im. Jarostawa Dabrowskiego

nr 6/WAT/2015 z dnia 26 lutego 2015 r.
w sprawie przyjecia opinii o dorobku i poparcia inicjatywy

nadania tytutu doktora honoris causa przez Politechnike Lubelska

Na podstawie art. 16 ust. 3 ustawy z dnia 27 lipca 2005 r. Prawo o szkol-
nictwie wyzszym (t.j. Dz. U. z 2012 r., poz. 572 z p6zn. zm.) i § 19 ust. 1 pkt 56
Statutu WAT, stanowigcego zatgcznik do uchwaly nr 215/111/2012 Senatu WAT
Z dnia 29 marca 2012 r. w sprawie uchwalenia Statutu WAT (t.j. obwieszczenie
nr 2/RKR/2014 z dnia 1 wrze$nia 2014 r.), uchwala sie, co nastepuje:

§1

1. Przyjmuje sie opinie o dorobku prof. dr. hab. inz. Janusza Krzysztofa
KOWALA opracowang przez gen. bryg. prof. dr. hab. inz. Zygmunta
MIERCZYKA.

2. Popiera sie inicjatywe nadania prof. dr. hab. inz. Januszowi Krzysztofowi
KOWALOWI tytutu doktora honoris causa przez Politechnike Lubelska.

§2

Uchwata wchodzi w zycie z dniem podjecia.

Przewodniczacy

A\

gen. bryg. prof. dr hab. inz. Zygmunt MIERCZYK
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prof. dr hab. inz. Zygmunt Mierczyk Warszawa, 18.02.2015 r.

Wojskowa Akademia Techniczna

OPINIA

dotyczaca dorobku naukowego, osiagni¢é i zaslug
Profesora Janusza Krzysztofa KOWALA
Kandydata do tytulu i godnosci DOKTORA HONORIS CAUSA
Politechniki Lubelskiej

Doktorat Honoris Causa to symbol i wyraz akademickosci przyznawany od ponad 500 lat
osobom nadzwyczajnie zastuzonym dla nauki, kultury i zycia publicznego. W Polsce pierwszy
tytut Doktora Honoris Causa przyznat Uniwersytet Jagiellofiski w 1816 roku. Wzorce ptynace z
uniwersytetbw niemieckich i austriackich spowodowaly, ze wladze Uniwersytetu
Jagielloniskiego skierowaty do Dyrekcji Edukacji Narodowej w Warszawie wniosek dotyczacy
uprawnien do: ,,dawania zaszczytu doktoratu mezom, ktorzy si¢ w swiecie literackim wstawili
przez pisma swoje uczone i pozyteczne, ktore to dyplomata nazywajg sig honorifica, dla
odrozniania ich od tych, ktére drogq zwyczajng udzielane bywajq”.

Przypadl mi w udziale zaszczyt opiniowania dorobku naukowego, osiagnie¢ i dokonan
profesora Janusza Krzysztofa Kowala, znakomitego naukowca i nauczyciela akademickiego,
kandydata do godnosci doktora Honoris Causa Politechniki Lubelskiej. Dla mnie wieloletniego
pracownika naukowego Wojskowej Akademii Technicznej, od lat zajmujgcego si¢ badaniami z
zakresu elektroniki i inzynierii materialowej, a takze inzynierii bezpieczefistwa, jest to
niewatpliwie wielkie wyréznienie. Nie ukrywam, ze wydanie opinii o cztowieku tak wybitnym
i zaangazowanym w wiele przedsiewzie¢ o szerokim zasiegu nie jest latwe. Bazujgc na
dostepnych i przebogatych zrodiach oraz obszernej bibliografii nalezy zauwazyé, ze profesor
Janusz Kowal jest wybitnym naukowcem, wieloletnim nauczycielem akademickim,
wychowawca miodych kadr naukowych, organizatorem dziatalnosci naukowo-dydaktycznej

i dziataczem spotecznym.
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1. Dane biograficzne

Prof. dr hab. inz. Janusz Krzysztof Kowal urodzit si¢ 25 lipca 1949 roku w Krakowie.
W 1968 roku ukonczyt Technikum £acznosci w Krakowie i w tym samym roku podjat studia na
Wydziale Elektrotechniki Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie. W 1973 roku uzyskat
dyplom magistra inzyniera elektryka o specjalnosci automatyka przemystowa. W styczniu 1974
roku podjat prace w Srodowiskowym Laboratorium Drgan i Szuméw na Wydziale Maszyn
Goérniczych i Hutniczych AGH. W tym samym roku zostal zatrudniony na stanowisku asystenta
w Instytucie Mechaniki i Wibroakustyki AGH. W latach nastepnych przeszedt kolejne stopnie
kariery akademickiej. Z Wydziatem Inzynierii Mechanicznej i Robotyki (d. Wydzial Maszyn
Gorniczych i Hutniczych, jest zwigzany zawodowo nieprzerwanie przez ponad 40 lat.
W 1982 roku obronit prace doktorskg pt. ,,Synteza i analiza wybranych ukiadow wibroizolacji
sterowanej”. W kraju byla to jedna z pierwszych prac doktorskich z tematyki aktywnych metod
redukcji drgan. Ta dziedzina stala si¢ domeng jego badan w kolejnych latach. Stopien naukowy
doktora habilitowanego nadata mu Rada Wydziatu Maszyn Goérniczych i Hutniczych w czerwcu
1990 roku, na podstawie rozprawy habilitacyjnej pt. ,Aktywne i semiaktywne metody
wibroizolacji uktadéw mechanicznych”. Od pazdziernika 1990 roku petnit funkcje prodziekana
ds. ksztalcenia, wprowadzit nowe programy studiow inzynierskich i magisterskich, uruchomit
nowe specjalnosci. W 1994 roku objat kierownictwo Katedry Automatyzacji Procesow, ktéra
liczy 33 osoby, w tym 7 samodzielnych pracownikéw naukowych (4 profesoréw tytularnych). W
1996 r. zostal wybrany dziekanem Wydziatu Inzynierii Mechanicznej i Robotyki. W tym czasie
dokonat zmian organizacyjnych. Zmienil strukture Wydziatu, zmniejszajac liczbg katedr.
Zreformowal system zarzadzania i finansowania Wydziatu i jego jednostek, wprowadzit nowe
zasady oceny dzialania katedr, czyniagc Wydzial samowystarczalnym, na drodze do obecnej
rentownosci. Tytul naukowy profesora nauk technicznych uzyskat w 1996 roku.

W latach 1999-2005 przez dwie kadencje pehit funkcje prorektora ds. nauki w Akademii
Gomiczo-Hutniczej. W 2005 roku zostal ponownie wybrany na dziekana Wydzialu Inzynierii
Mechanicznej i Robotyki. Funkcje t¢ pelnit przez dwie kadencje do 2012 roku. W tym okresie
Wydzial zajmowat pierwsze miejsce w rankingu wydzialéow AGH oraz dwukrotnie w latach
2005 i 2010 uzyskat pierwszg kategori¢ w ocenie Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
i byt najlepszym wydziatem mechanicznym w swojej grupie jednorodnej. W kolejnej ocenie
prowadzonej przez Komitet Ewaluacji Jednostek Naukowych w 2013 roku uzyskat kategorie A

i rowniez lokowat sie na najwyzszej pozycji wérod wydziatdw mechanicznych.
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W trakcie dwoéch kadencji zrealizowat kilka waznych inwestycji jak: centrum
kongresowe Wydziatlu, biblioteke wydzialowa i nowoczesne laboratorium technologii. W
2005 roku zostat wybrany przewodniczacym Kolegium Dziekanow Wydziatéw Mechanicznych.
Funkcje t¢ petni do 2012 roku i do chwili obecnej jest Honorowym Przewodniczacym Kolegium
Dziekanéw Wydziatéw Mechanicznych. W 2012 roku zostal wybrany cztonkiem Centralnej
Komisji ds. Stopni i Tytutéw, gdzie peini funkcje sekretarza Sekcji VI Nauk Technicznych. Od
1999 roku jest cztonkiem Senatu Akademii Gérniczo-Hutniczej, a obecnie jest przewodniczacym

Senackiej Komisji ds. Statutowo-Regulaminowych.

2. Dzialalno$é naukowo-badawcza i wdrozeniowa

Profesor Janusz Kowal nalezy do grona wybitnych specjalistow z zakresu dynamiki
uktadow mechanicznych oraz automatyki, a wyniki prowadzonych przez Niego prac - obok
waznych aspektéw teoretycznych charakteryzuja si¢ bardzo duzym potencjatem innowacyjnym.

Zainteresowania naukowe profesora Janusza Kowala koncentruja si¢ wokét problematyki
dynamiki uktadéw mechanicznych, wibroakustyki, automatyki i teorii sterowania. Sg to gtéwnie
prace o charakterze do$wiadczalnym, poparte analizami teoretycznymi i dotycza réznych
probleméw dynamiki maszyn i urzadzen, a w szczegélnosci zagadnien minimalizacji
niepozadanych efektéw, w pierwszym rzedzie zakl6cajacych funkcjonowanie maszyn i
urzadzen, a takze szkodliwych drgan przekazywanych do otaczajacego $rodowiska i ich
oddziatywania na organizm czlowieka. Badania te byly i s3a nadal ukierunkowane na
uzyskiwanie aplikacyjnych wynikéw w budowie i eksploatacji maszyn w oparciu o wspdtczesne
podstawy naukowe. Niektére oryginalne rozwigzania konstrukcyjne profesora i jego zespotu
zostaty opatentowane. Wyniki swoich prac publikuje w prestizowych czasopismach naukowych.
Kazde opracowanie wlasne, a takze udziat w pracach zespolowych pozostawito efekt w postaci
oryginalnych koncepcji badawczych, czy pomystéw doskonalacych stosowane metody
badawcze. Celem gléwnym tych koncepcji bylo podwyzszanie skutecznosci sterowania
uktadami drgajacymi, jak i skracanie czasu badaf eksperymentalnych. Bylo to mozliwe dzigki
doktadnemu ustaleniu obszaréw skutecznej sterowalnosci uktadéw wibroizolacyjnych.

Oprécz publikacji w znaczacych, renomowanych krajowych i zagranicznych
czasopismach naukowych, w tym indeksowanych w bazie JCR, recenzowanych artykutéw w
materiatach konferencji krajowych i zagranicznych, wykonat wiele projektéw naukowo-
badawczych i ekspertyz dla przemyshu. Wiele z nich znalazto bezposrednie zastosowanie w

praktyce.
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Katedra, ktérg Profesor kieruje, wspolpracuje z wieloma firmami, np. Huta Stalowa
Wola, Bumar, WASKO, Mitsubishi, Simens, Viessmann, Zaktady Oponiarskie w Debicy,
ASTOR, Control Proces S.A., ZPC Opoczno, PZL Mielec, HYDROMEGA Gdynia, MARVEL
Lédz, STER Poznan. Badania naukowe profesora w poczatkowym okresie jego pracy dotyczyly
problematyki wibroizolacji, a w szczeg6lnosci badan wiasnosci wibroizolacyjnych materiatéw
gumopodobnych pod katem ich wykorzystania w zagadnieniach wibroizolacji pasywne;j.
Obejmowaly one okreslenie wlasnosci i modutu sprezystosci wibroizolacyjnych materiatéw
gumopodobnych w zaleznosci od skladnikow uzytych do ich produkcji. Szybko jednak, bo w
1977 roku, zdecydowat sie na prace badawczg nad sterowanymi uktadami wibroizolacji.

Profesor Janusz Kowal zajmowat si¢, oprocz wspomnianych zagadnien wibroakustyki,
takze innymi problemami zwigzanymi z badaniami sterowania drganiami.

Pan Profesor posiada ogromng wiedze i dos$wiadczenie zawodowe. Wyniki badan
naukowych z dziedziny dynamiki ukladéw mechanicznych, teorii drgan i teorii sterowania
automatycznego majg istotne znaczenie w procesach syntezy i analizy uktadéw wibroizolacji
sterowanej. W swoich pracach obok rozwazaf teoretycznych prowadzil badania symulacyjne i
eksperymentalne zaprojektowanych i wykonanych oryginalnych wibroizolatorow sterowanych.
Szczegblnie wartosciowe sg prace Profesora Janusza Kowala z dziedziny aktywnych uktadow
wibroizolacji ze sterowaniem adaptacyjnym, w ktorych uwzgledniono odchylenia od przyjetych
standardowo warunkow pracy maszyn i urzadzen.

Zespo6t kierowany przez prof. Janusza Kowala prowadzi badania nad poprawa sprawnosci
energetycznej aktywnych uktadow redukcji drgan. Zapotrzebowanie na energie dostarczang do
elementéw wykonawczych tych uktadow z zewnetrznych zrodet energii jest problemem szeroko
rozwazanym juz w trakcie ich opracowywania. Jednym z rozwiazan tego problemu jest
odzyskiwanie energii drgaf masy nie wibroizolowanej w postaci energii -elektrycznej,
mechanicznej lub hydraulicznej w celu ponownego wykorzystania jej w ukfadzie do redukcji
drgan masy wibroizolowanej. W ukladach odzyskiwania energii oraz w ukfadach redukcji drgan
wykorzystuje si¢ elektromagnetyczne silniki liniowe, a takze alternatywne Zrodta energii, jak
materialy piezoelektryczne i magnetostrykcyjne.

Kolejnym obszarem zainteresowan Profesora jest zastosowanie materiatdw
sinteligentnych”, takich jak ciecze magnetoreologiczne, piezoelektryki, materialy z pamiecia
ksztaltu w ukladach sterowania struktur dynamicznych. Podejmowane zagadnienia dotycza
semiaktywnej redukcji drgah konstrukcji mostowych, sterowania drganiami konstrukcji

smuktych, elektrowni wiatrowych i wiez przekaznikowych.
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W ostatnich latach zesp6t pod kierunkiem profesora podjat nowa problematyke badawcza
dotyczacg automatycznych systemow diagnozowania jakosci i parametréw powierzchni.

Na podkreslenie zastuguje wspllpraca naukowo-badawcza 1  wdrozeniowa
profesora Janusza Kowala w interdyscyplinarnych zespotach realizujacych wazne dla gospodarki
i bezpieczenstwa panstwa projekty. W ramach konsorcjum naukowo-przemystowego, ktérego
liderem byla Politechnika Slaska, a czlonkami Akademia Gérniczo-Hutnicza, Huta Stalowa
Wola, WASKO S.A. z Gliwic i Wojskowy Instytut Techniki Inzynieryjnej z Wroctawia, zesp6t
profesora realizowal projekt z obszaru bezpieczenstwa i obronnosci ,,Autonomiczna uniwersalna
platforma gasienicowa do zadan logistycznych i bojowych wedtug standardow wspétczesnego
pola walki”. W ramach projektu w AGH opracowano pélaktywny system zawieszenia pojazdu
oraz napinania ggsienicy, ktéry zapewnial zwiekszenie mozliwosci sprawnego pokonywania
trudnego terenu przy duzych predkosciach jazdy.

Rezultatem prac naukowych i aplikacji przemystowych profesora jest 6 monografii,
ponad 200 artykulow i referatdbw oraz 13 patentow. Jest rowniez autorem dwutomowego

podrecznika akademickiego ,,Podstawy automatyki”.

3. Osiagniecia edukacyjne i organizacyjne

Profesor Janusz Kowal jest wieloletnim nauczycielem akademickim Akademii Gorniczo-
Hutniczej, zwigzanym dodatkowo z wieloma osrodkami akademickimi, instytutami badawczymi
i osrodkami badawczo-rozwojowymi. Wspllpracuje takze 2z roéznymi organizacjami
i instytucjami o zasiegu $wiatowym zajmujgcymi sie mechanika, inzynieria materialowa
i inzynieria bezpieczenstwa.

Bardzo wazng czgscig bogatej i roznorodnej dziatalnodci prof. Janusza Kowala jest jego
aktywnos¢ w zakresie organizacji nauki i dydaktyki. Byt i jest wybieralnym cztonkiem wielu rad
naukowych, czionkiem wielu komitetow naukowych konferencji i sympozjow krajowych
i zagranicznych. Od 1992 roku organizuje cyklicznie, co dwa lata, migdzynarodowa konferencjg
LActiv Noise and Vibration Control Methods”. Byt jednym z inicjatoréw powstania
migdzynarodowej konferencji ,International Carpathian Control Conference”. Na uwage
zastuguje dziatalno$é profesora w Komitetach Polskiej Akademii Nauk. Od 2007 roku jest
cztonkiem Komitetu Budowy Maszyn PAN, a w 2012 roku zostal wybrany czlonkiem Komitetu
Mechaniki PAN. Jest czlonkiem miedzynarodowych organizacji naukowych, takich jak
International Institute of Acoustic and Vibration (USA), CLAWAR Association (Wielka

Brytania) oraz ASEE - American Society for Engineering Education.
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Pracuje w Radach Naukowych i Programowych miesiecznikow: ,.Przeglad
Mechaniczny”, ,,Pomiary Automatyka Kontrola, ,,Napedy i Serowanie”, kwartalnika ,,Mechanics
and Control” oraz czasopism-,,Acta Mechanica and Automatica” i ,,Technical Transaction —
Mechanics”.

Profesor Janusz Kowal ma znaczace osiggniecia w zakresie rozwoju kadry naukowe;j.
Skupil i wychowat wielopokoleniowa grupe aktywnych naukowcdéw rozwijajacych dziedzing
jego zainteresowan. Z jego znanej w kraju i na $wiecie polskiej szkoly naukowej sterowania w
uktadach mechanicznych wywodzi si¢ liczna grupa profesoréw (3), doktorow habilitowanych (4)
i kilkunastu doktor6w nauk technicznych. Byl czionkiem wielu instytucji naukowych. Jest
inicjatorem miedzynarodowych porozumien naukowych.

Za swoje zastugi na bardzo r6znych obszarach aktywnosci prof. Janusz Kowal otrzymat
szereg nagrod i wyr6znien, do najwazniejszych nalezg:

— Srebrny Krzyz Zastugi (1999)

— Ztoty Krzyz Zashugi (2002)

— Krzyz Kawalerski Orderu Odrodzenia Polski (2013)

— Maedal Komisji Edukacji Narodowej (1999)

— Maedal Prezydenta Republiki Stowacji (1998)

— Medal Georgia Agrycoly Uniwersytetu Technicznego w Ostrawie (2010)

— Medal Zastuzony dla Fakulty Berg Technicznego Uniwersytetu w Koszycach (2012)
— Odznaka ,,Honoris Gratia” Prezydenta Miasta Krakowa (2009)

— Statuetka ,,Pro Labore Securo” Centralnego Instytutu Ochrony Pracy (2009)

— Honorowy Ambasador Kongreséw Polskich (2014).

— Medale - Zastuzony dla Wydzialu Mechanicznego Technologicznego Politechniki

Slaskiej (2005), Politechniki Rzeszowskiej (2009) i Politechniki Biatostockiej (2012).

4. Opinia konicowa
Nie sposob wymieni¢ wszystkich przymiotéw profesora Janusza Kowala, opisa¢

wyczerpujaco Jego bogata osobowos$¢é i wymieni¢ wszystkie Jego osiggnigcia — naukowe i

dydaktyczne i organizacyjne.
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Nalezy podkreslié, ze Profesor Janusz Kowal jest czlowiekiem ogromnie powazanym
przez srodowiska naukowe w kraju i zagranica. Uznanie srodowiska naukowego zaskarbit sobie
dokonaniami, ktére wynikaly stad, ze wyraznie dostrzegal potrzeby aplikacji wynikéw badan
naukowych i wdrazania rezultatow tych badan do przemystu.

Pracowito$é i poswiecenie to gléwne cechy charakteru Pana Profesora. Kandydat jest
$wiatowym autorytetem naukowym, aktywnie uczestniczy w migdzynarodowej wspétpracy
naukowej, przyczynia si¢ do rozwoju kadr naukowych wielu uczelni, ma réwniez wybitne
osiagniecia wdrozeniowe. Prof. Janusz Kowal od wielu lat wspotpracuje z zespotami naukowymi
réznych osrodkow akademickich, w tym Politechniki Lubelskie;.

Dodatkowym powodem przedstawienia kandydatury prof. Janusza Kowala na doktora
honorowego Politechniki Lubelskiej sg wieloletnie zwiazki z uczelnia, a szczegolnie wspéipraca
z Wydzialem Mechanicznym tej uczelni w obszarze migdzy innymi, recenzowania dorobku
naukowego pracownikéw w trakcie postgpowan o tytul lub stopien naukowy, a takze
wspomagania projektu integrujgcego srodowiska naukowo-techniczne i przemystowe w ramach
przedsigwzigcia ,,Lubelska Kraina Mechatroniki”.

Wybitny dorobek naukowy profesora Janusza Kowala, jego szczegélne zastugi dla
nauki polskiej, aktywny udziat jako doradca w wielu rzadowych instytucjach i organizacjach
naukowych oraz postawa etyczna bedaca wzorem godnym nasladowania, niekwestionowany
autorytet w kraju i na $wiecie, wybitny wkiad w rozwdj dyscyplin naukowych, takich jak
mechanika, budowa i eksploatacja maszyn, automatyka i robotyka oraz inzynieria
bezpieczenstwa, w pelni uzasadniajg wniosek o nadanie prof. dr. hab. inz. Januszowi Kowalowi

tytutu doktora honoris causa Politechniki Lubelskie;j.
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Gliwice, dn. 30 marca 2015r.
R/246/14/15

Jego Magnificencja

Rektor

prof. dr hab. inz. Piotr KACEJKO
Politechnika Lubelska

Magnificencjo Rektorze,

Uprzejmie zawiadamiam, ze Senat Politechniki Slaskiej na posiedzeniu
w dniu 30 marca br. pozytywnie zaopiniowat wniosek o nadanie tytutu doktora
honoris causa Politechniki Lubelskiej Panu prof. Januszowi Kowalowi.
W zatgczeniu przesytam stosowne uchwaly Senatu naszej Uczelni oraz opinie

przygotowang przez Pana prof. dra hab. inz. Eugeniusza Switoriskiego.

Z wyrazami szacunku

A

inz. Andrzej Karbownik

Zatgczniki: 3
1. Uchwata Senatu Nr XXVI/205/14/15,
2. Uchwata Senatu Nr XXVI1/214/14/15,
3. Opinia prof. dra hab. inz. Eugeniusza Switoriskiego.
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UCHWALA Nr XXV1/205/14/15
Senatu Politechniki Slaskiej
z dnia 23 lutego 2015 roku

w sprawie powolania recenzenta do zaopiniowania wniosku Senatu Politechniki
Lubelskiej o nadanie tytulu doktora honoris causa Panu prof. Januszowi KOWALOWI

Na podstawie § 38 ust. 1 pkt. 24) Statutu Politechniki Slaskiej,

Senat Politechniki Slaskiej
postanawia:

L. Powola¢ Pana prof. dr hab. inz. Eugeniusza Switonskiego jako recenzenta do zaopiniowania
wniosku Senatu Politechniki Lubelskiej o nadanie tytutu doktora honoris causa Panu prof.
Januszowi KOWALOWL

II. Uchwata wchodzi w zycie z dniem podjecia.

Rektor |
Pojitechniki Slaskie;j

Prof. dr hgb Anz. Andrzej
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UCHWALA Nr XXVI1/214/14/15
Senatu Politechniki Slaskiej
z dnia 30 marca 2015 roku

w sprawie zaopiniowania wniosku Senatu Politechniki Lubelskiej o nadanie tytulu doktora
honoris causa Panu prof. Januszowi Kowalowi

Na podstawie art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 27 lipca 2005 roku — Prawo o szkolnictwie wyzszym
(.t. Dz.U. 22012 1., poz. 572, z pdzn. zm.) oraz § 38 ust. 1 pkt. 24) Statutu Politechniki Slaskiej

Senat Politechniki Slaskiej
postanawia:

. Po zapoznaniu si¢ z opinig dorobku, opracowang przez Pana prof. dra hab. inz. Eugeniusza
Switoriskiego, pozytywnie zaopiniowaé wniosek Senatu Politechniki Lubelskiej o nadanie
tytutu doktora honoris causa Panu prof. Januszowi Kowalowi.

II. Uchwata wchodzi w zycie z dniem podjecia.

Rektor
Politechniki Slaskiej

7. Andrzej Karbownik
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Eugeniusz Switoriski ' Gliwice 04.03.2015r.
Katedra Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej
Politechniki Slgskiej

Opinia
whniosku Politechniki Lubelskiej

w sprawie nadania tytutu i godnosci
Doktora Honoris Causa Profesorowi Januszowi Kowalowi

Magnificencjo Rektorze!
Wysoki Senacie!

Przypadt mi w udziale zaszczyt i przyjemno$¢ przedstawienia przed szanownym
gremium sylwetki profesora Janusza Kowala, czlowieka, ktory dzieki swoim
dokonaniom w obszarze badan naukowych, jak i organizacji nauki, kreowania i
ksztafcenia mtodych kadr w petni zastuguje na przyznanie Mu tytutu i godnosci
Doktora Honoris Causa Politechniki Lubelskie;.

Prof. dr hab. inz. Janusz Kowal jest postacia wybitng i trudno bedzie mi
scharakteryzowaé sylwetke Profesora w jednym wystapieniu. Jego bogata i szeroka
dziatalno$¢ naukowa dotyczy takich dyscyplin naukowych jak mechanika, budowa i
eksploatacja maszyn i automatyka i robotyka ze szczegdéinym uwzglednieniem
dynamiki uktadéw mechanicznych, wibroakustyki oraz automatyki i teorii sterowania.

Prof. dr hab. inz. Janusz Krzysztof Kowal urodzit si¢ 25 lipca 1949 roku w
Krakowie. Studia wyzsze odbyt w latach 1968-1973 w Akademii Goérniczo Hutniczej,
uzyskujac tytut zawodowy magistra inzyniera. Bezposrednio po ukoriczeniu studiow
podjat prace w Srodowiskowym Laboratorium Drgari i Szuméw na Wydziale Maszyn
Goérniczych i Hutniczych AGH, a nastepnie zostat zatrudniony na stanowisku
asystenta w Instytucie Mechaniki i Wibroakustyki w AGH, gdzie nieprzerwanie
pracuje przez ponad 40 lat. W 1982 roku obronit prace doktorskg pt. "Synteza i
analiza wybranych ukfadéw wibroizolacji sterowanej,, ktéra byta jedng z pierwszych
prac doktorskich dotyczacg aktywnych metod redukcji drgan. Stopiert naukowy
doktora habilitowanego uzyskat w 1990 roku na podstawie rozprawy habilitacyjnej pt.
Aktywne i semiaktywne metody wibroizolacji ukladéw mechanicznych,. Od
pazdziernika 1990 roku petnit funkcje prodziekana ds. ksztatcenia. W 1994 roku
obejmuje kierownictwo Katedry Automatyzacji Proceséw, ktora obecnie liczy 33
osoby, w tym 7 samodzielnych pracownikéw naukowych (4 profesoréw tytularnych),
aw 1996 r., zostaje wybrany dziekanem Wydziatu Inzynierii Mechanicznej i Robotyki.
Uzyskane stopnie doktora i doktora habilitowanego przez Profesora Janusza Kowala
byty potwierdzeniem Jego predyspozycji naukowych, umiejetnosci, pracowitosci,
wiedzy i aktywnosci - Jego tworczej osobowosci. W roku 1996 Prezydent
Rzeczypospolitej Polskiej nadat Kandydatowi tytut naukowy profesora.

Profesor Janusz Kowal petnit wiele funkcji organizacyjnych i spotecznych i tak w
latach 1999 — 2005 przez dwie kadencje petnit funkcje prorektora ds. nauki w
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Akademii Gérniczo — Hutniczej. W 2005 roku zostat ponownie wybrany na dziekana
Wydziatu Inzynierii Mechanicznej i Robotyki. Funkcje te petnit przez dwie kadencje
do 2012 roku. W okresie petnienia funkcji dziekariskich zrealizowat kilka waznych
inwestyciji jak: centrum kongresowe wydziatu, biblioteke = wydziatowg i
nowoczesne laboratorium technologii, a Wydziat uzyskiwat kategorie A w
ministerialnej ocenie parametrycznej. W 2005 roku zostat wybrany na funkcje
przewodniczacego Kolegium Dziekanéw Wydziatow Mechanicznych, ktérg petnit do
2012 roku. Aktualnie jest Honorowym Przewodniczacym Kolegium Dziekanéw
Wydziatébw Mechanicznych. W 2012 roku zostat cztonkiem Centralnej Komisji ds.
Stopni i Tytutébw Naukowych, gdzie peini funkcje sekretarza Sekcji Nauk
Technicznych. Od 1999 roku jest cztonkiem Senatu Akademii Gérniczo — Hutniczej,
w ktérym obecnie petni funkcje przewodniczacego Senackiej Komisji ds. Statutowo —
Regulaminowych. W uznaniu zastug Profesor zostat odznaczony Krzyzem
Kawalerskim Orderu Odrodzenia Poiski, Srebrnym i Ztotym Krzyzem Zastugi oraz
Medalem Komisji Edukacji Narodowej. Wieloletnia dziatalnoéé¢ naukowa Profesora
Janusza Kowala koncentruje sie wokét problematyki zwigzanej z szeroko pojmowang
mechanikg stosowang i dotyczy gtéwnie prac o charakterze badawczo rozwojowym.
Badania dotyczg réznych probleméw dynamiki maszyn i urzadzen, a w szczeg6inosci
zagadnierh minimalizacji niepozadanych efektéw, zakiécajgcych funkcjonowanie
maszyn i urzadzen oraz szkodliwych drgan przekazywanych do otaczajacego
$rodowiska i ich oddziatywania na organizm cztowieka. Efekty badan sa
ukierunkowane na uzyskiwanie aplikacyjnych wynikéw w budowie i eksploataciji
maszyn na podstawie wspoiczesnych podstaw naukowych. Niektére oryginaine
rozwigzania konstrukcyjne profesora i jego zespotu zostaty opatentowane. Wyniki
swoich prac publikuje w prestizowych czasopismach naukowych. Kazde opracowanie
wiasne, czy udziat w pracach zespotowych pozostawito pozytywny $lad w postaci
oryginalnych koncepcji badawczych, czy pomystéw doskonalacych stosowane
metody badawcze. Celem gtéwnym tych koncepciji byto podwyzszanie skutecznosci
sterowania uktadami drgajacymi, jak i skracanie czasu badan eksperymentalnych.
Byto to mozliwe dzigki doktadnemu ustaleniu obszaréw skutecznej sterowalnosci
uktadéw wibroizolacyjnych w ujeciu mechatronicznym. Lista osiagnieé Profesora
wtym zakresie jest petna nowatorskich rozwigzan, ktére z kolei ztozyly sie na
obszerny zbiér cennych zastosowar i Jego miedzynarodowy autorytet naukowy.

Do szczeg6inie waznych wynikéw dziatalnosci Profesora Janusza Kowala
W uprzednio wymienionych dziedzinach i dyscyplinach nalezy przede wszystkim
zaliczy¢:

. Rozwigzania dotyczace wibroizolacji uktadéw mechanicznych, teorii drgan i
teorii sterowania automatycznego, ktére majg istotne znaczenie w procesach syntezy
i analizy uktadéw wibroizolacji sterowanej. Prace te $wiadczg o umiejetnosciach
nowoczesnego ujgcia wiedzy teoretycznej. Rozwigzuje si¢ w nich zagadnienia
minimalizacji proceséw drganiowych, syntezy sterowania optymalnego przy
kwadratowym wskazniku jakosci, a takze sterowania minimalno-czasowego uktadu
wibroizolacji aktywnej. Do szczegolnie ziozonych zaliczy¢é nalezy problemy
wibroizolacji uktadéw mechanicznych  poddanych  niskoczestotliwo$ciowym
wymuszeniom kinematycznym, majacym charakter procesu stochastycznego.
Koncentrujac si¢ na pneumatycznych elementach wykonawczych, wprowadzono
nieliniowo$ci do modelu matematycznego i przeprowadzono synteze sterowania
cigglego i dyskretnego dla celow ksztattowania wiasciwosci wibroizolacyjnych
uktadéw aktywnych i semiaktywnych.
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o Okres$lenie cech konstrukcyjnych i wykonanie oryginalnych wibroizolatoréw
sterowanych. Opracowane konstrukcje wibroizolatoréw aktywnych i semiaktywnych
réznig si¢ miedzy sobg rodzajem elementu wykonawczego i sposobem sterowania,
co wplywa na ztozono$¢ konstrukeji, niezawodnos¢ dziatania, pobér mocy, a tym
samym na koszty wykonania i eksploatacji.

. Opracowanie praktycznej i skutecznej metodyki ksztattowania wiasciwosci
dynamicznych  maszyn,  wykorzystujagcej metody modelowania  oparte
na dyskretyzacji z uzyciem metody elementéw skonczonych, analizy wrazliwo$ci,
metod optymalizacji oraz metod do$wiadczalnej identyfikacji parametréw opisujgcych
modele. Metodyka ta jest waznym osiggnieciem szkoly naukowej Kandydata. Jest
ona ukierunkowana na komputerowe wspomaganie syntezy ukladéw w procesie
projektowo-konstrukcyjnym. Opracowane algorytmy sg efektywnym narzedziem
projektowym, umozliwiajgcym optymalizacje takich kryteriéow (wskaznikéw) jako$ci
projektowanego urzadzenia, jak np. minimalizacja kosztéw, masy, gabarytéw,
maksymalizacja przenoszonej mocy, odstrojenie czestotliwosci rezonansowych od
stref czestotliwosciowych dla normalnej pracy urzadzenia, minimalizacja amplitudy
drgaft, czy minimalizacja obcigzern dynamicznych. Pozgdane wartosci tych
wskaznikow mogg by¢ uzyskane m.in. przez: zmniejszenie poziomu oddziatywari
dynamicznych zewnetrznych, zmiane struktury i parametrow (postaci konstrukcyjnej)
projektowanego urzadzenia, wprowadzenie do ukladu urzgdzen dodatkowych
(wibroizolacja, ttumiki i eliminatory drgan itp.).

. Zaprojektowanie i wykonanie oryginalnej konstrukcji wibroizolatora o
zmiennych parametrach z pneumatycznymi elementami wykonawczymi. Do uktadéw
wibroizolacyjnych wprowadzono uktady automatycznego sterowania ci$nienia w
komorze no$nej wibroizolatora oraz uktady sterowania ttumieniem. Niektére z tych
rozwigzan zostaly opatentowane. Cenne sg tutaj opracowania zwigzane z
zawieszeniem siedzisk kierowcéw i operatoréw maszyn. Profesor we wspétpracy z
producentem siedzisk kierowcow FMR w Kunowie opracowat prototyp
semiaktywnego uktadu wibroizolacji siedziska. Prowadzone byly réwniez badania
przemystowe tego prototypu w Fabryce Autobuséw SANOS i krakowskim MPK.

. Szczeg6lnie wartoéciowe sg prace Profesora Janusza Kowala z dziedziny
aktywnych uktadéw wibroizolacji ze sterowaniem adaptacyjnym. W pracach tych
uwzgledniono odchylenia od przyjetych warunkéw pracy maszyn i urzadzen.
Systemy adaptacyjne uwzgledniajg nieliniowosci gtéwnie w uktadach wykonawczych
aktywnych uktadéw wibroizolacji, jak rowniez niestacjonarno$é pracy obiektow
chronionych. Poprzez uwzglednianie sprzezen zwrotnych uzyskano dostrajanie
parametrow ukfadéw wibroizolacji, co wptywa na obnizenie poziomu wibracji
obiektéw chronionych. Poziom tych badah naukowych doréwnuje $wiatowemu
poziomowi prac z tej dziedziny.

. Badania nad zastosowaniem w aktywnych uktadach wibroizolacji
zaawansowanych algorytméw sterowania typu: sterowanie rozmyte, sterowanie
odporne i algorytmy genetyczne. Celem tych badan jest zapewnienie komfortu i
bezpieczeristwa jazdy poprzez minimalizacje sktadowej dynamicznej sit reakgji
wystepujacych na styku koto-nawierzchnia jezdni.

o Opracowanie metodyki projektowania aktywnych i semiaktywnych zawieszer
pojazdéw podczas wystepowania zmiennych warunkow pracy obiektu. Zastosowano
tu metode szybkiego prototypowania ukfadéw sterowania Hardware in the Loop
Simulation. Analizowano rézne struktury zawieszen pojazdéw, w ktérych
rozpatrywano zaki6cenia losowe o rozktadzie normalnym i zdeterminowanej funkgiji
gestosci widmowej mocy zaleznej od klasy drogi.
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o Badania dotyczace sterowanych, aktywnych i semiaktywnych zawieszen
platform gasienicowych, w ktérych w miejsce drazkéw skretnych zastosowano
oryginalne, opatentowane, rozwigzanie w postaci pakietu sprezyn spiralnych oraz
sterowany ttumik magnetoreologiczny.

. Od kilku lat zespdt kierowany przez prof. J. Kowala prowadzi badania nad
poprawg sprawnosci energetycznej aktywnych uktadéw redukcji drgan, gdzie
istotnym problemem jest zapotrzebowanie na energi¢ dostarczang do elementéw
wykonawczych tych uktadéw z zewnetrznych zrodet energii. Do rozwigzania tego
problemu zastosowano odzyskiwanie energii drgari masy niewibroizolowanej w
postaci energii elektrycznej, mechanicznej lub hydraulicznej w celu ponownego
wykorzystania jej w uktadzie do redukcji drgari masy wibroizolowanej. Prowadzone
sg réwniez prace w kierunku wdrozenia uktadéw regeneraciji energii w systemach
wibroizolacji autobuséw i pojazdéw ciezarowych. W uktadach odzyskiwania energii
oraz w uktadach redukgji drgan wykorzystano elektromagnetyczne silniki liniowe, a
takze alternatywne dla tradycyjnych zrodta energii jak materiaty piezoelektryczne i
magnetostrykcyjne.

. Badania dotyczace zagadnien minimalizacji zapotrzebowania na energie
zewnetrzng i obnizenia energochionnosci aktywnych uktadéw redukcji drgan oraz
badania nad doborem odpowiedniej struktury uktadéw aktywnych. Dotyczy to w
szczegblnosci elementéw wykonawczych oraz optymalnego doboru algorytmu
sterowania redukcjg drgan. W badanym przypadku najlepsze efekty uzyskano
stosujgc algorytmy slizgowe.

. Kolejnym osiggnieciem Profesora i jego zespotu jest zastosowanie materiatow
inteligentnych, takich jak: ciecze magnetoreologiczne, piezoelektryki, materiaty z
pamiecig ksztattu w uktadach sterowania struktur dynamicznych. Podejmowane
zagadnienia dotyczg semiaktywnej redukcji drgarh mostu, sterowanie drganiami
konstrukcji smuktych, elektrowni wiatrowych oraz wiez przekaznikowych.

. W ostatnich latach zespdt pod kierunkiem Profesora podjgt nowg
problematyke badawczg dotyczaca systeméw diagnozowania jakosci i parametrow
powierzchni. W ramach grantu rozwojowego, ktorym kierowat, zbudowany zostat
doswiadczalny system kontroli jakosci i ksztattu. Opracowany w ramach projektu
system kontroli jest urzadzeniem mechatronicznym przystosowanym do pracy w
warunkach linii produkcyjnych. Skiada si¢ on z systemu wizyjnego oraz
oprogramowania umozliwiajgcego badania powierzchni i ksztattu przedmiotow z
wykorzystaniem technologii obrébki tréjwymiarowej obrazu. Prowadzone sg badania
dotyczace weryfikacji przemystowych zaprojektowanego systemu i oceny zdolnosci
pracy w zmiennych warunkach i przy zaktéceniach rzeczywistych. Wigkszoé¢ tych
prac realizowana byta w ramach projektow badawczych uzyskanych
w ramach konkurséw. Byly one finansowane poczatkowo przez KBN, MNil, MNiSW
a ostatnio NCBiR i NCN.

Profesor Janusz Kowal uczestniczyt w realizacji kilkudziesieciu grantéw, a w
osiemnastu byt kierownikiem. Wyniki oryginalnych rozwigzar zostaty wdrozone i
opatentowane w 13 patentach, ktérych Profesor jest wspoétautorem.

Profesor opracowat kilkadziesigt recenzji artykutéw dla krajowych
i zagranicznych czasopism naukowych oraz wykonat 28 recenzji ksigzek i monografii.

Dotychczasowe osiagniecia badawcze Profesora Janusza Kowala zyskaty Mu
miano wybitnego specjalisty w uprawianej przez Niego dyscyplinie nauki i
ugruntowaly pozycje autorytetu. Swiadectwem wysokiej pozycji w $rodowisku jest
miedzy innymi zapraszanie Go do liczacych sie w $wiecie nauki gremiow -
towarzystw naukowych, rad programowych czasopism, komitetébw naukowych
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konferencji krajowych i miedzynarodowych. | tak Profesor jest migdzy innymi
czionkiem komitetdw naukowych zagranicznych i migdzynarodowych konferencii
naukowych takich jak: Intemational Carpathian Control Conference, Intemational
Conference Dynamical Systems - Theory and Applications, International
Conference MECHATRONICS Ideas for Industrial Applications, Kongres Mechaniki
Polskiej, , Conferens on Active Noise and Vibration Control Methods, Sympozjon
»~Modelowanie w Mechanice’l i wielu innych.

Wyniki swoich prac Profesor Janusz Kowal przedstawit w 6 monografiach oraz w
ponad 200 artykutach i referatach, w duzej czesci w renomowanych czasopismach i
materiatach konferencyjnych o zasiegu miedzynarodowym, w tym takze .
czasopismach z tzw. listy filadelfijskiej oraz w czasopismach z listy ,B” MNiSW. Jest
rowniez autorem dwutomowego podrecznika akademickiego pt. ,Podstawy
automatyki”.

Prace badawcze wykonane pod kierunkiem Profesora Janusza Kowala zawierajg
wiele nowych, oryginalnych koncepcji zaréwno teoretycznych, dotyczacych
modelowania i analiz obliczeniowych, jak i doswiadczalnych, rozwazanych systeméw
i procesow. Niektére z nich, zwlaszcza te, ktére maja w sobie algorytmy
proponowanych metod zweryfikowane w praktyce konkretnymi aplikacjami, majg
pionierski charakter, a sam profesor uwazany jest za tworce polskiej szkoty dynamiki
maszyn, mechatroniki i wibroakustyki, ze szczeg6lnym uwzglednieniem aktywnych
uktadéw wibroizolacji. Rezultaty badan byly i sg nadal wykorzystywane w krajowym
przemysle maszyn roboczych, miedzy innymi przy projektowaniu uktadéw
zawieszenia pojazdow samochodowych i specjalnych. Na uwage zastuguje
kompleksowo$¢ i kompletnosé badar oraz ich aplikacyjny charakter.

Cechg charakterystyczng prac naukowych Profesora Janusza Kowala
jest nowatorskie podejscie do kazdego problemu, aktywno$¢ w zakresie kreowania
nowych, uzytecznych rozwigzann oraz transferu nowoczesnych technologii i
umiejetnosci tworzenia tworczej atmosfery w swoim otoczeniu. Kandydat dzigki
swojej osobowosci i starannos$ci w pracy, a takze dzieki umiejetno$ci wybierania
waznych zadann naukowych oraz ich zastosowar, stat sie dla wielu wzorem do
nasladowania. Na szczegdlnie wysoka ocene zastuguje Jego wieloletnia wspéipraca
w zakresie badarn naukowych w kraju i za granicg. Do krajowych osrodkéw mozna
zaliczyé: Politechnike Slaska, Politechnike Lubelska, Politechnike Warszawska,
Politechnike Swietokrzyska, Politechnike Rzeszowska, Politechnike Biatostocka,
Politechnike Wroctawska, Politechnike Krakowska, Politechnike Poznariska,
Politechnike  Gdariska, Politechnike = toédzka, Politechnike  Koszalifiska,
Zachodniopomorski Uniwersytet Techniczny, Centralny Instytut Ochrony Pracy CIOP
- PIB, Instytut Technologii Eksploatacji — PIB, PIMOT Warszawa, Instytut Techniczny
Wojsk Lotniczych (ITWL) w Warszawie. Réwniez efektywna jest wspotpraca
profesora z o$rodkami zagranicznymi takimi jak: Technical University Sheffield —
Anglia, Minesota University — USA, VSB Technicka Universita w Ostrawie (gdzie jest
cztonkiem Rady Wydziatu Budowy Maszyn), Technicka Univerzita w Koszycach,
Glasgow Caledonian University, The University of Adelajda, University of Buenos
Aires, University of Chile, Santiago de Chile, Universidad PANAMERICANA - Mexico
i Politechnika Lwowska. Szczeg6lnie bliskie kontakty taczg go z profesorami takimi
jak: Stephen Banks i Osman Tokhi z Uniwersytetu w Sheffield, Collin Hansen z
Uniwersytetu w Adelajdzie, Maicolm Crocker
z International Institute of Acoustic and Vibration. Wspéipracowat réwniez z
profesorem Igorem Ballo ze Stowackiej Akademii Nauk w Bratystawie.
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Profesor Janusz Kowal jest nie tylko wybitnym uczonym, ale takze pedagogiem i
organizatorem nauki. Zgromadzit wokét siebie wielu ambitnych i aktywnych
naukowcow, w réznym wieku i z réznym do$wiadczeniem zawodowym, ktdrym,
podobnie jak Profesorowi, zalezy na rozwoju prezentowanej dziedziny naukowe;j.
Wypromowat dziesigciu doktoréw nauk technicznych, z ktérych trzech uzyskato
stopnie doktora habilitowanego, a dwoch jest profesorami. Jest autorem wielu
recenzji rozpraw doktorskich, opinii dorobku w przewodzie habilitacyjnym, recenz;ji
wnioskow profesorskich, a takze recenzji ksigzek oraz licznych artykutow naukowych
i referatow konferencyjnych.

Profesor Janusz Kowal jest réwniez cenionym i szanowanym przez
wspotpracownikow i studentow pedagogiem. Poniewaz tematyka Jego zajeé
dydaktycznych jest tozsama z obszarami tematycznymi realizowanych przez Niego
prac naukowo — badawczych, moze na biezaco przekazywaé studentom nowa,
zaktualizowana wiedze. Czyni to w spos6b profesjonalny, przykuwajgcy uwage
stuchaczy, w atrakcyjnej, audiowizualnej formie. Ponadto Profesor jest autorem wielu
opracowan i pomocy dydaktycznych: skryptdw, instrukcji do ¢wiczen laboratoryjnych,
stanowisk laboratoryjnych itp. oraz wspétautorem planu studiéw realizowanych na
Wydziatu Inzynierii Mechanicznej i Robotyki Akademii Gérniczo Hutniczej. Zawsze
zalezato Mu i zalezy nadal na wspotpracy ze studentami, aktywizowat studencki ruch
naukowy i potrafit wybraé z grupy uczacych sie tych szczeg6lnie uzdolnionych,
ktorym proponowat zdobywanie wiedzy wedtug indywidualnych programéw studiow.
Absolwenci tej formy ksztatcenia stanowig obecnie trzon szkoty naukowej Profesora.
Pragne nadmieni¢, ze Prof. dr hab. inz. Janusz Kowal, to postaé wyjatkowa w nauce.
Wyjatkowo$¢ ta wynika z faktu interdyscyplinarnych i wybitnych dokonar naukowych
Profesora, ktéry jest niekwestionowanym autorytetem w dziedzinie szeroko pojetej
mechaniki i mechatroniki, a takze z zakresu ekologicznych aspektéw wplywu drgan
na $rodowisko i cztowieka.

Jest On przy tym nieprzecietnym nauczycielem i promotorem licznych kadr
naukowych, aktywnym tworca i kreatorem nowych rozwigzan, organizatorem nauki i
techniki, cztowiekiem godnym najwyzszego uznania. Zgromadzit wokét siebie wielu
ambitnych i aktywnych naukowcéw, w réznym wieku i z réznym do$wiadczeniem
zawodowym, ktérym, podobnie jak Profesorowi, zalezy na rozwoju prezentowanej
dyscypliny naukowe;j.

Pragne réwniez zwréci¢ uwage Parstwa na niektére aspekty tej dziatalnosci,
ktore w naszej rzeczywistosci nie s czesto spotykane. Sg to: niezwykle
zaangazowanie, wrgcz pasja, ktéra jest widoczna w kazdym rodzaju dziatalnosci
Profesora Janusza Kowala, a w szczeg6lnosci w badaniach naukowych, w ich
popularyzacji i umiejetnoéci zastosowania wynikéw badan w praktyce, w dziatainosci
organizacyjnej i dydaktycznej, w opiece nad mtodymi pracownikami nauki.

Bardzo duzg uwage przywigzuje Profesor Kowal do wsp6tpracy z przemystem.
Wymiernym efektem tej wspofpracy sg wdrozenia i patenty oraz promocja doktoréw
nauk technicznych - pracownikéw przemystu. Mysle , ze Profesora Janusza Kowala
mozna $miato nazwa¢ ambasadorem nauki w przemysle.

Integrujacy charakter poczynan Profesora jest szczegélnie widoczny w Jego
pracy na rzecz towarzystw naukowych i dziatalnosci organizacyjnej. Jego
nieobojetnos¢ i empatia zyskujg Mu ogromna zyczliwoéé i pozwalajg pozyskiwaé do
wspoipracy tych, ktérych cechuje bogaty potencjat naukowy i podobny, twoérczy,
stosunek do zycia. Jest postaciag powszechnie znang w $rodowisku naukowym, nie
tylko dzigki swoim osiggnieciom badawczym, ale réwniez poprzez bardzo aktywna
dziatalno$¢ organizacyjng w szkolnictwie wyzszym, zwigzang z petnieniem licznych
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funkciji, zaréwno w macierzystej uczelni, jak tez w systemie zarzadzania nauka w
Polsce i za granicg oraz w organizacjach naukowych i inzynierskich.

Wysoko sobie cenie¢ wspétprace z tak wybitnym uczonym i dydaktykiem,
cztowiekiem o szerokich horyzontach, bedacym niekwestionowanym autorytetem w
dziedzinie teorii, budowy i eksploatacji maszyn, a jednoczesnie cztowiekiem
niezwykle zyczliwym, rozszerzajacym granice swojej dziatalnosci poza $wiat
mechaniki i konstrukcji maszyn.

Gratuluje Uczelni trafnego wyboru kandydata na doktora honoris causa i uwazam,
ze nadanie Profesorowi Januszowi Kowalowi najwyiszej godnosci
akademickiej — Doktora Honoris Causa, w calym s$wiecie uznawanej za
najwyzsze wyréznienie, jest pod kazdym wzgledem uzasadnione wybitnymi
osiagnigciami Kandydata jako uczonego, nauczyciela i promotora licznych
kadr naukowych, twércy i kreatora nowych rozwiazan, organizatora nauki i
techniki, czlowieka godnego najwyzszego szacunku.

Wnosze wigc do Senatu Akademickiego Politechniki Slaskiej aby popart inicjatywe
Politechniki Lubelskiej nadania Profesorowi Januszowi Kowalowi tytutu i godnosci
DOKTORA HONORIS CAUSA tej Uczelni.

Gliwice, 4 marca 2015r. \ Z&M/M/(
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Podziekowania
Magnificencjo Rektorze
Wysoki Senacie

Panie Promotorze

Szanowne Panie i Panowie
Drodzy Koledzy i Przyjaciele

Dzien dzisiejszy jest dla mnie dniem bardzo waznym i szczegdlnym, ktoéry bede
nosit w pamieci do konca zycia. Otrzymanie tytutu doktora honoris causa to wiel-
ki zaszczyt, ktorego nie da si¢ z niczym poréwnac. Czuje ogromne wzruszenie i
jednoczesnie olbrzymig satysfakcje, Ze to wlasnie Politechnika Lubelska przyznaje
mi ten tytul. Pragne wyrazi¢ moje serdeczne podziekowania Jego Magnificencji
Rektorowi, Profesorowi Piotrowi Kacejko i Wysokiemu Senatowi Politechniki
Lubelskiej, ktérzy uznali, ze wyniki mojej dziatalnosci naukowej zastuguja na te
najwyzsza godnos¢ akademicka Politechniki Lubelskiej. W szczegdlnosci dziekuje
Panu Dziekanowi, prof. dr hab. inz. Zbigniewowi Paterowi i promotorowi mojego
tytutu Profesorowi Markowi Opielakowi za podniesienie sprawy mojego wyrdz-
nienia. Osobne stowa podzigkowania nalezg si¢ moim recenzentom, wybitnym
uczonym: Generatowi Brygady, prof. dr hab. inz. Zygmuntowi Mierczykowi dr
h.c., Rektorowi-Komendantowi Wojskowej Akademii Technicznej i Panu Profe-
sorowi Eugeniuszowi Switoriskiemu z Politechniki Slaskiej, jak rowniez Wysokim
Senatom tych Uczelni za pozytywng ocene mojej kandydatury.

Wszystko, co osiagnalem, to, ze mogltem uczciwie zy¢, pracowaé, tworzy¢,
publikowa¢, dziata¢, zawdzigczam wspanialym osobom, wsrod ktérych miatem
szcze$cie zy¢ i moglem sie od nich uczy¢ oraz bra¢ z nich przyklad. W tak waznej
chwili, jak ta, nie moge nie pamigta¢ o moich wychowawcach, bez nich nie byl-
bym z pewnoscig tym, kim jestem dzisiaj. Dojscie do tego zaszczytu bylo mozliwe
dzieki wizji mojego rozwoju, uksztaltowanego przez Moich Rodzicéw i uporowi
w realizacji tej wizji. Szczegdlne stowa podzigkowania winien jestem Mojemu Mi-
strzowi, nieodzalowanej pamieci Profesorowi Zbigniewowi Engelowi dr h.c. multi.
Nie do przecenienia jest Jego rola wychowawcza i ksztalceniowa. To Jego zaanga-
zowanie w mdj los i ukierunkowanie badawcze sprawily, Ze znalazlem si¢ w Aka-
demii Gérniczo-Hutniczej, majac przy sobie przychylnego mistrza i nowoczesna
tematyke badawczg z pogranicza mechaniki, wibroakustyki i teorii sterowania. To
za Jego namowg i udzialem rozpoczeliémy badania i pierwsze projekty sterowa-
nych ukladéw redukeji drgan, a co z tego wyniklo postaram si¢ przyblizy¢ dzis
Panstwu w moim wykladzie. Dzigkuje Profesorom Jozefowi Niziotowi z Politech-
niki Krakowskiej i Eugeniuszowi Switoriskiemu z Politechniki Slaskiej za wielo-
letnig wspolprace i zyczliwos¢ oraz inspiracje i wsparcie w dzialalnosci naukowej.

Nie bytoby osiagnie¢ i dzisiejszego zaszczytnego wyrdznienia, gdyby nie praca i
wspotpraca wielu kolegéw i pracownikéw Katedry Automatyzacji Proceséw AGH.
Tworcza inicjatywa w projektach, przy budowie laboratoriéw, stanowisk badaw-
czych i dydaktycznych, przyczynita si¢ réwniez do moich sukceséw. Za to wszyst-
ko serdecznie dzigkuje Wam Moi Drodzy.
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Wielka wartoscig jest dla mnie rodzina. To, Ze zawsze moge na nig liczy¢, na
jej wsparcie i mitos¢, jest dla mnie nieocenione. Wspierajaca i pomocna atmosfera
domowa stworzona przez moja zong¢ Krystyne i zdjecie ze mnie wielu obowiazkow
domowych, dawaly mi zachete do dobrych efektow pracy i szanse na jej wykona-
nie. Jestes Krysiu wspotautorka moich prac i osiggnieé. Dziekuje Ci za to! Stowa
serdecznych podziekowan kieruje réwniez do moich Dzieci — Basi i Dominika
oraz wspanialej tréjki Wnukow. Dziekuje za okazywang mi pomoc, cierpliwosé
i wyrozumialo$¢ wobec mojej izolacji od Was. Dzigkuje Wam z calego serca.

Szanowni Panstwo!

Moim zdaniem, nie dokonatem w nauce niczego szczegélnego. W swojej ponad
czterdziestoletniej pracy w Akademii Gorniczo-Hutniczej i w innych instytucjach
naukowych, staratem si¢ jedynie wypelnia¢ podstawowe obowiazki profesora-pra-
cownika nauki, wychowawcy studentéw i mlodej kadry naukowej. Jesli w oczach
Panstwa zastuzylem na az tak wysokie wyréznienie, to daje mi to ogromna osobi-
sta satysfakgje.

Bardzo dzigkuje Paniom i Panom, wszystkim, ktérzy zechcieli poswieci¢ swoj
drogi czas na uswietnienie tej, dla mnie niezwykle waznej, dzisiejszej uroczystosci.
Obecno$¢ Panistwa w tym miejscu odbieram jako dowod przyjazni i zyczliwosci.
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Wyktad wygloszony przez doktora honoris causa

Aktywne metody redukcji drgan
Active Vibration Control

1. Wprowadzenie

Funkcjonowaniu maszyn i urzadzen towarzysza zakldcenia (rys. 1.1). Sposrod
tych zakldcen najistotniejszymi sg zaktdcenia natury mechanicznej, ktére pojawia-
ja sie w postaci drgan poszczegolnych elementéw maszyn i emisji hatasu. Czynniki
te wywierajg szkodliwy wplyw na same maszyny, otaczajace srodowisko i pracow-
nikéw obstugi.

Rys. 1.1 Drgania maszyn i urzadzen: a) pojazdy, b) mosty, c) maszyny robocze, d) samoloty

Od lat starano sie zapobiegac przyczynom drgan, kontrolowa¢ drgania a ostatnio
mozliwe stalo si¢ sterowanie drganiami. Caly ten zakres dzialan zwany w literaturze
anglojezycznej Vibration Control, mozna podzieli¢ na grupe metod pasywnych i ak-
tywnych. Klasyfikacje metod redukcji drgan przedstawiono na rys. 1.2 [19].
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( METODY
REDUKCJI DRGAN

Eliminacja Ograniczenie drgan Rozpraszanie energii Aktywne metody
Zrodet energii na drodze propagacji drganiowej redukeji drgan
Zmiana procesu 4L Eliminatory Wibroizolacja
fechnologicznego ‘ drgan akiywna
Na efapie W trakcie Wibroizolacja Wibroizolacja Efekty Efekty Wibroizolacja Eliminatory
konstrukeji eksploatacji sitowa przenoszenia owierzchniowe wewnelrzne semiakfywna drgan
Wyrdwnowazanie Wiasciwy dobor Uderzenie Efekiy ciepine Semiaktywne
Zmiana fozysk parametrow eksploatacyjnych Tarcie Efekty magnetyczne — Aktywne
tocznych na Slizgowe Kasacfa luzéw Promieniowanie drgann “— Mechanizmy afomowe
Zmnigjszenie mas Unikanie zuyzycia akustycznych
zderzajgcych sig iyt '— Fliminacja zanieczyszczen
Zmnigjszenie powielrza

nierbwnomiemosci
wirowania

Rys. 1.2. Klasyfikacja metod redukcji drgan

Tradycyjne metody pasywne polegajace na modyfikacji parametréw i struktury
ukladéw posiadajg szereg ograniczen, np.: malg skutecznos¢ redukeji drgan w za-
kresie niskich czestotliwos$ci, wrazliwo$¢ na zmiany warunkéw eksploatacyjnych,
zmienne zakldcenia zewnetrzne itd. Zupelnie nowe perspektywy w tym zakresie
otwierajg aktywne uklady sterowania drganiami obiektow, ktoére sprowadzaja si¢
do modyfikacji struktur i parametréw z wykorzystaniem dodatkowego zrdédia
energii. Metody te pozwalajg rozwigza¢ zagadnienia sprzecznych zadan dotycza-
cych efektywnosci procesu roboczego, niskiego poziomu drgan, dopuszczalnych
ugie¢ statycznych, statecznosci i sztywno$ci dynamicznej. W przypadku me-
tod pasywnych wystepuje rozpraszanie energii lub okresowe jej magazynowanie
a nastepnie oddawanie energii. Cechg charakterystyczng metod aktywnych jest to,
ze drgania i halas kompensuje si¢ drganiami i dzwiekami z dodatkowych Zrddel.
Wynika z tego, ze uktady aktywne posiadaja dodatkowe zewnetrzne zrédto energii
wibroakustycznej. Uklady te odpowiednio sterowane moga dostarcza¢ lub absor-
bowa¢ energie wibroakustyczng w okreslony sposéb z dowolnych miejsc uktadu
(urzadzenia).

Pierwsze koncepcje metod aktywnych redukcji drgan powstaly w ostatnim
dziesiecioleciu XIX wieku, mimo, ze geneza metod aktywnych wywodzi sie z za-
sady interferencji fal, ktora byta podana w 1690 roku przez Chrystiaana Huygen-
sa a metody aktywne opierajg si¢ na znanej zasadzie Huygensa-Fresnela. Istnia-
ty dwa gléwne nurty badan i prac technicznych zwigzanych z redukcja poziomu
drgan: ochrona budynkéw oraz drgania srodkéw komunikacji, maszyn i urzadzen.
Ochrona budynkéw zwiazana byta z trzgsieniami ziemi. Prace rozwijaly sie gtow-
nie w Japonii, w jednym z najbardziej aktywnych sejsmicznie krajow $wiata [10].
W 1891 roku po trzesieniu ziemi (Nobi - 7213 ofiar), K. Kawai publikuje prace
pt.: A Structural Method Free from Earthquake Excitation. Kolejne trzesienia zie-
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mi (San Francisco 1906, Great Kanto 1923, Long Beach) inspirujg dalsze badania
majace na celu ochrong budowli. Wynikiem tych prac s3 m.in. New Bulding Re-
gulation, Seismic Code (1924), patent K. Kito i O. Yamashita’y (1924) oraz opraco-
wania R. Oka (1934). Na bazie tych badan i opracowan powstaty aktywne uklady
redukgcji drgan: T. Kobori (1957), S. Shoda (1964).

Metody aktywnej redukcji drgan $rodkéw komunikacji, maszyn i urzadzen
majg swoj poczatek w 1892 roku. Pojawily sie wtedy prace: A.F. Yarrowa pt.: On
Balancing Marine Engines and the Vibration of Vessels (Transactions of the Insti-
tution of Naval Architects 1892) i J.I. Thorncrrofta pt.: Studying Vessels at Sea.
W 1920 roku S. Motora uzyskuje swoj patent dotyczacy ukiadu redukeji drgan,
a w1923 r. publikuje prace pt. On Motora’s Ship Rolling Suppression System. W na-
stepnych kilkudziesieciu latach nastapil szeroki rozwdj badan i wdrozen aktyw-
nych metod redukcji drgan. Nie sposéb wymieni¢ tutaj wszystkich prac, dlatego
wspomne tylko niektére. W monografii Shock and Vibration Handbook wydanej
w 1961 roku przez C.M. Harrisa i Ch.E. Credego znajduje si¢ rozdzial napisa-
ny przez R.D. Cavanaugha po$wigcony problemom sterowania drganiami, a tak-
ze praktycznym zastosowaniom ukladéw aktywnych. W 1965 roku K.W. Frotow
publikuje prace pt.: Umienszenije amplituty kolebanij rezonansnych system putiem
uprawlajemogo izmienienija parametrow (Maszinowiedienije 1965), a w 1976 uka-
zuje si¢ monografia M. Z. Kotowskiego pt.: Awtomaticzeskoje uprawlienije wibro-
zaszczitnymi systemami. Pierwszg znaczaca prace z zakresu sterowania drganiami
wirnikéw przedstawil Schweitzer w 1975 r. Dopiero lata osiemdziesigte przyniosty
szybki rozwoj technik aktywnej redukeji drgan. Badania zwigzane z aktywna wi-
broizolacjg siedzisk prowadzit I. Ballo w Instytucie Mechaniki Maszyn Stowackiej
Akademii Nauk [1]. Powstajg rowniez pierwsze prace polskie [5, 18, 19, 33]. Sg to:
rozprawa doktorska Z. Gosiewskiego (1981) dotyczaca aktywnej regulacji drgan
maszyn wirnikowych (rys. 1.3a) i J. K. Kowala (1982), na temat sterowanych pneu-
matycznych ukladéw wibroizolacji (rys. 1.3b). Aktualnie tg problematyka zajmuje
sie kilka o$rodkéw krajowych [7, 8, 13, 19,20, 22, 24, 25, 27].

a)

Y b)
) strumieft magnetyczny

o Ve s
- )

Rys. 1.3. Sterowane ukfady redukcji drgan: a) sterowane lozysko elektromagnetyczne,
b) sterowany wibroizolator pneumatyczny
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2. Podstawowe problemy sterowania drganiami

W dalszej cze$ci skupimy nasza uwage na metodach minimalizacji drgan po-
przez zastosowanie modyfikacji strukturalnych ukladu, stosujgc wibroizolatory
lub eliminatory drgan. Rozpatrzmy dla przykladu zagadnienie ochrony obiektu
od wymuszen zewnetrznych wywolanych przemieszczeniem podloza. Pomiedzy
obiekt i podloze wprowadza si¢ dodatkowy element, tzw. wibroizolator, ktérego
zadaniem jest ograniczenie drgan wirnika, siedziska, nadwozia samochodu itd.,
ktore nazwiemy obiektem wibroizolacji. Uproszczony model liniowego uktadu wi-
broizolacji przemieszczeniowej o jednym stopniu swobody pokazano na rys. 2.1a.

a) b)

m-s’

Rys. 2.1. Pasywny uklad wibroizolacji przemieszczeniowej: a) model fizyczny, b) schemat blokowy
Przedstawiajac réwnanie ruchu ukfadu w postaci:

mz, +c(zZ, —z2)+k(z,—z)=0 (2.1)

oraz dokonujac transformacji Laplace’a tego rownania, przy zerowych warunkach
poczatkowych otrzymamy:

Z,(s)=[(cs +k)Z(s)—Z,(s))]/ ms’ (2.2)

Korzystajac z zaleznosci (2.2), mozna zbudowac schemat blokowy pasywnego
ukladu wibroizolacji przemieszczeniowej (rys. 2.1b). Analizujac dziatanie ukladu
mozna stwierdzi¢, ze na obiekt wibroizolacji o masie m oddzialuje sygnal sterujacy
u(t), ktéry ma wymiar sity. Nazwiemy jg silg sterujaca F. Sila ta jest wytwarzana
przez wibroizolator i jest suma wazong sit proporcjonalnych do wzglednego prze-
mieszczenia i wzglednej predkosci. Mozna ja okresli¢ zalezno$cia:

F =c(z-z2)+k(z-2z) (2.3)
Wspotczynnikami proporcjonalnosci sa odpowiednio; wspotczynnik sprezy-

sto$ci k i wspolczynnik tlumienia c, ktore sg stalymi parametrami wibroizolatora.
W ogdlnym przypadku zadaniem ukladu wibroizolacji jest minimalizacja prze-
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mieszczen drgan obiektu, czyli z, powinno zmierza¢ do zera. Wobec niemoznosci
pelnej kompensacji wymuszen zewnetrznych zagadnienie wibroizolacji moze by¢
sformulowane, jako zadanie utrzymania zmiennych wyjsciowych obiektu wibro-
izolacji w zadanym przedziale. Wtedy uklad wibroizolacji mozna traktowa¢, jako
uklad automatycznej regulacji. Ogélny model uktadu wibroizolacji mozna przed-
stawi¢ jak na rys. 2.2 [18].

> ow Zl(t) >
;; Obiekt
s
‘_
w z(t)
-« —

Wibroizolator

Rys. 2.2. Uklad wibroizolacji — schemat blokowy

W rozpatrywanym ukfadzie wibroizolacji mozna wydzieli¢: obiekt wibroizola-
¢ji O, , wibroizolator Wi petle sprzezenia zwrotnego. Wymuszenia zewnetrzne od-
dzialujace na obiekt wibroizolacji (przemieszczenia, predkosci lub przyspieszenia
podloza) bedziemy rozpatrywac, jako skladowe n wymiarowego wektora wymu-
szen zewnetrznych z(t). Stan obiektu okresla wektor wspoélrzednych uogoélnionych
q(t) i ich pochodnych. Wielkosci wyjsciowe zostaly ujete w m wymiarowym wek-
torze wyjs¢ z,(t). Wymuszenie dynamiczne F (t) oddziatujace na obiekt jest funk-
cja zmiennych stanu i wymuszen zewnetrznych i traktowane jest jako s wymiaro-
wy wektor sterowan u(t). Dzialanie wibroizolatora polega, wigc na generowaniu
dodatkowych wymuszenn dynamicznych, zapewniajacych wymagane parametry
drgan obiektu wibroizolacji.

Przy takim sformulowaniu, uktad wibroizolacji moze by¢ traktowany, jako
zadanie sterowania drganiami obiektu, a generowane wymuszenie dynamicz-
ne jako sterowanie. Taka interpretacja roli ukfadu wibroizolacji jest wygodna
dla celéw formulowania i rozwigzywania zadan wibroizolacji aktywnej. Pozwa-
la, bowiem wykorzysta¢ aparat teorii sterowania do syntezy i analizy aktywnych
ukladow redukcji drgan. Na rys. 2.3 problem wibroizolacji przedstawiono bardziej
ogolnie.
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e Obiekt
ST wibroizolacji Z1(t)
Ir.
— Uktad u(t) Element
) sterowania > wykonawczy
"
Czujnik S Podtoie z(t)

Rys. 2.3. Model ogélny sterowanego uktadu wibroizolacji

Sita sterujaca F(f), moze by¢ generowane przez elementy wykonawcze
(sitowniki): pneumatyczne, hydrauliczne, elektrodynamiczne, elektromagnetycz-
ne, piezoelektryczneiinne. Uklad wyposazony jest rowniez w elementy pomiarowe
i sterujace. Dzialanie wibroizolatora aktywnego polega wigc na generowaniu do-
datkowych wymuszen dynamicznych (sit sterujgcych F) zapewniajacych wymaga-
ne parametry drgan obiektu wibroizolacji.

64



3. Klasyfikacja sterowanych ukladow redukcji drgan

W zaleznosci od sposobu wykorzystania dodatkowego zrodta energii, sterowa-
ne uklady redukeji drgan mozna podzieli¢ na:
« uklady aktywne,
o uklady semiaktywne,
 uklady hybrydowe.

9 Obiekt b)

Obiekt
wibroizolacji z(0 wibroizolacji z(0
1 1
y
u(t uft
o dTUs kK= ¢ Jé«i us
]
J z(t) z(t)
Podfoze Podfoze
) Obiekt
broizolacii
wibroizo aCj\I 2,
u(t
k Fs <L UsS
[ z(t)
Podfoze

Rys. 3.1. Modele sterowanych ukltadéw redukcji drgan: a) uklad aktywny, b) uklad semiaktywny,
¢) uklad hybrydowy

W aktywnych uktadach redukcji drgan (rys. 3.1a), wytwarza si¢ dodatkowe sity
lub przemieszczenia sterowane, przytozone bezposrednio do izolowanego obiektu
w celu kompensacji wymuszen (zaklécen) sitowych lub kinematycznych. Wyma-
gaja one zastosowania zewnetrznego zrédla energii o duzej mocy.

Uktady semiaktywne (rys. 3.1b) zawieraja elementy bierne, sprezyste i ttumigce,
lecz parametry okreslajace sity sprezyste i ttumigce moga by¢ zmieniane (sterowa-
ne). Wymagaja one zrddla energii o niewielkiej mocy (na poziomie sygnalowym).

Uktady hybrydowe (rys. 3.1c), lacza wlasnosci ukltadéw aktywnych i pasyw-
nych. Czes¢ aktywna dziala w zakresie niskich czestotliwosci, zas element pasywny
zapewnia redukcje drgan w zakresie wyzszych czestotliwosci.
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Ze wzgledu na strukture sterowanego ukladu redukcji drgan, wyrdzniamy
uktady:
« ze sprzezeniem zwrotnym (rys. 3.2a), ktore s3 sterowane parametrami drgan
obiektu (uchybowe),
» zesprzgzeniem w przod (rys. 3.2b), sterowane zakléceniem (kompensacyjne).
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Rys. 3.2. Schematy ukladéw sterowania: a) ze sprzezeniem zwrotnym b) ze sprzezeniem w przéd

Sterowanie ze sprzezeniem w przod (ang. feedforward) moze by¢ stosowane
zawsze wtedy, gdy sygnal wymuszajacy drgania ukladu (zaklocenie) jest z gory
okreslony lub moze by¢ mierzony.

Ze wzgledu na rodzaj elementu wykonawczego rozrdznia sig¢: elektrohydrau-
liczne, elektropneumatyczne, elektrodynamiczne, elektromagnetyczne, piezoelek-
tryczne i kombinowane sterowane uklady redukcji drgan.
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4. Struktura i elementy ukladéw aktywnych

Jak wykazano, zadaniem aktywnego ukladu wibroizolacji (AUW) jest genero-
wanie sily sterujacej dzialajacej na obiekt. Podstawowg strukture takiego ukladu
przedstawiono na rys. 3.1a Wynika z niego, ze w sklad struktury AUW wchodza trzy
odpowiednio dobrane elementy:
 sterujace (regulatory, sterowniki z zaimplementowanymi algorytmami sterowa-

nia) oraz specjalistyczne pakiety oprogramowania (np. pakiety LabView, Matlab/

Simulink, dSpace),

« pomiarowe (czujniki), najczesciej stosowane s3 przetworniki przemieszczenia
przyspieszenia, sily, ci$nienia oraz przeplywomierze,
« wykonawcze (sitowniki).

Zagadnienia sterowania omoéwione zostang w nastepnych rozdziatach. Ponizej
przedstawione zostang pozostale elementy struktury AUW.

We wspolczesnych uktadach sterowania dobor toru pomiarowego ma decydu-
jacy wplyw na jakos¢ regulacji. Przetwornikami pomiarowymi nazywamy elemen-
ty, ktore przeksztalcaja nieelektryczne wielkosci fizyczne, w elektryczny sygnatl
wyjsciowy. Podstawowe wymagania stawiane elementom pomiarowym to:

o wielko$¢ wyjsciowa musi zaleze¢ tylko od wielko$ci wejsciowej, powinna by¢ odwzo-
rowywana liniowo,

+ system pomiarowy musi wykazywa¢ pomijalnie male oddziatywanie zwrotne na
wielko$¢ mierzong,

» nieczulos$¢ na zakldcenia elektromagnetyczne,

« normalizacja sygnalu wyjsciowego,

« mozliwo$¢ prostego zasilania (napigcie niestabilizowane).

Do pomiaréw przemieszczenia i kata mozna wykorzysta¢ przetworniki: poten-
cjometryczne, indukcyjne, pojemnosciowe, ultradzwigkowe, laserowe i in. Do po-
miardw przyspieszen najczesciej wykorzystywane sg przetworniki piezoelektryczne.
Do pomiaru sity wykorzystywana jest odwracalna zmiana odksztalcenia. Stosuje si¢
tutaj czujniki optyczne, piezoelektryczne, tensometryczne czy magnetosprezyste. Do
pomiaru przeplywu wykorzystuje sie przeplywomierze turbinkowe.

Elementy pomiarowe w potaczeniu z ukladem sterujacym tworzg uktad pomia-
rowo-sterujacy, ktory pozwala kontrolowac¢ i zadawa¢ wymagane parametry pracy
ukladu. Przeptyw energii ze zrodta zewnetrznego w uktadach wibroizolacji, zalezy
od mechanizmu oddzialywania na parametry i strukture ukladu. Do sterowania
dzialaniem ukladu wykorzystuje si¢ elementy wykonawcze. Przeksztalcaja one sy-
gnaly pochodzace z ukladu pomiarowo-sterujacego na sile lub przemieszczenia,
ktére powoduja redukcje drgan. W wigkszosci zastosowan, element wykonawczy
jest elementem najwazniejszym i najtrudniejszym do zaprojektowania.
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Rys. 4.1. Przyklady elementéw wykonawczych
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W rozwigzaniach ukladéw aktywnych wystepuja rozne klasy elementow wy-

konawczych:

 hydrauliczne, pneumatyczne lub hydropneumatyczne sg urzadzeniami parame-
trycznymi, dzialajg jako zawory sterujace przeptywem energii mechanicznej,

« elektrodynamiczne, elektromagnetyczne — energia elektryczna przeksztalcana
jest w energie mechaniczna,

« piezoelektryczne, elektrorezystywne, magnetorezystywne, magnetoreologiczne
- wlasnoéci i wymiary fizyczne materiatu ulegaja zmianie w obecnosci pola ma-
gnetycznego lub elektrycznego.

Niektére przyktady elementéw wykonawczych przedstawiono na rys. 4.1 [26].
Wybor najlepszego typu elementu wykonawczego zalezy od wlasnosci dynamicz-
nych obiektu wibroizolacji.

Hydrauliczne elementy wykonawcze zazwyczaj zbudowane sg z tloka poru-
szajacego sie w cylindrze hydraulicznym, posiadajacego na kazdym koncu otwdr,
przez ktory przeplywa ciecz hydrauliczna. Przetaczanie kierunku przeptywu cie-
czy odbywa sie za pomocg serwozaworu, skladajacego sie z ruchomego suwaka
polaczonego z cewka. Jedna z zalet hydraulicznych elementéw wykonawczych jest
mozliwos$¢ generowania duzych przemieszczen i sit przy stosunkowo niewielkich
rozmiarach. Zakres czestotliwosci pracy serwozaworéw zalezy od zastosowan
i wynosi 3-20 Hz w aktywnych zawieszeniach pojazdéw i ok. 150 Hz w przypadku
tlumienia drgan strukturalnych.

Pneumatyczne elementy wykonawcze, s3 wykorzystywane w uktadach wibro-
izolacji opartych na elektropneumatycznej technice proporcjonalnej i serwoza-
worowej. Podstawowymi jego elementami sg: sprezyna pneumatyczna mieszkowa
oraz sterujacy zawor elektropneumatyczny (regulator ci$nienia). Miechy gumowe
uzbrojone s3 kordem krzyzowym i wykonywane sg w postaci sitownikéw: faldo-
wych, workowych i membranowych.

Elektrodynamiczne i elektromagnetyczne elementy wykonawcze, skladaja
sie z ruchomego rdzenia i cewki cylindrycznej, ktére poruszajg si¢ w polu magne-
tycznym wytwarzanym przez magnes staly. Gdy do cewki przylozone zostanie na-
piecie sinusoidalne, biegunowos$¢ i natezenie pola magnetycznego wytworzonego
przez cewke ulega zmianie, w rezultacie otrzymamy ruch poosiowy rdzenia.

Elektromagnetyczne elementy wykonawcze majg budowe podobna do wzbud-
nikéw elektrodynamicznych z tg rdznica, ze rdzen wewnetrzny podobnie jak
i zwora s3 zamocowane na state. Cewka otoczona jest magnesem trwatym. Przyto-
zenie napigcia sinusoidalnego powoduje powstanie sinusoidalnie zmiennego pola
magnetycznego, ktére mozna wykorzysta¢ do wzbudzania struktur ferromagne-
tycznych. Elementy te sg tatwe i tanie w konstrukgji.

Piezoelektryczne elementy wykonawcze znajduja zastosowanie tam, gdzie za-
chodzi koniecznos¢ redukcji drgan o niewielkich amplitudach i w uktadach precy-
zyjnych, gdzie zakres nastawiania jest rzedu pm. Ich zaletami jest duza sztywnos¢
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oraz mozliwos¢ dzialania w wysokich zakresach czestotliwo$ci. Podstawowa cecha
ograniczajaca ich zastosowania jest niewielkie przemieszczenie regulacyjne i maty
wspodtczynnik tlumienia wewnetrznego. Piezoelektryczne urzadzenia wykonaw-
cze dzielg si¢ na dwie gléwne kategorie: elementy wykonawcze cienkowarstwo-
we (plytki piezoceramiczne PZT i folie piezoelektryczne PVDF) oraz elementy
grubowarstwowe (stosowe). Elementy cienkowarstwowe zazwyczaj mocowane sg
do drgajacej struktury i oddzialuja na nig momentem zginajacym. Elementy wy-
konawcze ,,stosowe” wykorzystywane sa podobnie do wzbudnikow elektrodyna-
micznych lub elementéw magnetostrykcyjnych, zazwyczaj dzialajg one na struk-
ture sila rozlozong na niewielkiej powierzchni. Obydwa typy poddane dziataniu
pola elektrycznego generuja sily lub przemieszczenia i inaczej nazywane sa elek-
trostrykcyjnymi elementami wykonawczymi.

Magnetostrykcyjne elementy wykonawcze zostaly po raz pierwszy opisane
przez Clarka i Delsona w 1972 roku. Zjawisko magnetostrykeji zachodzi w stopach
metali ziem rzadkich i Zelaza. Najbardziej skuteczny stop terbu dysprozu i zelaza
o skladzie Tb Dy, Fe, (x = 0,3) okreslany jest mianem terfenolu. Godne uwagi
wlasciwosci tego materialu to jego wysoka zdolnos¢ odksztalceniowa (25 razy
wieksza niz niklu, jedynego poza terfenolem, szeroko stosowanego materiatu
magnetostrykcyjnego), 10 razy wieksza niz piezoelektrycznych materialéw cera-
micznych oraz wysoka gesto$¢ energii (100 razy wigksza niz piezoelektrycznych
elementéw ceramicznych) [26]. Tak, wiec po przytozeniu zmiennego pola magne-
tycznego, terfenol-D generuje wigksze sily i odksztalcenia niz pozostate materia-
ty rozszerzalne. Terfenol jest materialem niezwykle kruchym, ma mala wytrzy-
malo$¢ na rozcigganie (100MPa), natomiast stosunkowo duzg na $ciskanie (780
MPa).Kolejng wadg jest to, Ze nie jest w stanie generowac duzych przemieszczen,
co jest powaznym problemem przy redukeji drgan niskoczestotliwosciowych. Ele-
menty wykonawcze wykorzystujace terfenol posiadaja czestotliwo$¢ rezonansowa
w granicach kilku kHz, zalezy ona od masy i sztywnosci preta terfenolowego.

Przy projektowaniu elementéw wykonawczych, oprocz kosztéow, nalezy
uwzgledni¢ nastepujace zagadnienia:

» zwartos¢ konstrukeji — poniewaz najczesciej dostgpna przestrzen jest ograniczona,

« znaczne sily w odniesieniu do poruszanych mas i odleglosci oraz w odniesieniu do
realizowanych czestotliwosci sterujacych,

» czestotliwosci sterujace musza by¢ co najmniej réwne najwyzszym czestotliwo-
$ciom drgan ktore majg zosta¢ wyttumione,

 prosta charakterystyka przenoszenia dla urzadzenia wykonawczego,

« maly ciezar,

 zapotrzebowanie na energie.

Zasadg dzialania aktywnych ukladéw redukcji drgan pokazano na przykladzie
minimalizacji drgan plyty zamocowanej jednostronnie (rys. 4.2.).
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5. Modelowanie aktywnych ukladéw sterowania drganiami

Bezposrednig metodg badania wlasnosci obiektéw drgajacych jest odpowied-
nio zaplanowany i przeprowadzony pomiar. Pomiar jest jednak czesto trudny do
realizacji ze wzgledu na otoczenie, w ktérym znajduje si¢ obiekt. Dodatkowo po-
miary moga by¢ drogie i ich przeprowadzenie jest nieuzasadnione ekonomicznie.
Istotng role odgrywa réwniez czas przygotowania i wykonania pomiardw.

W przypadku, gdy badania sg niemozliwe do przeprowadzenia lub bardzo
drogie jedynym rozwigzaniem problemu analizy drgan obiektéw oraz dzialania
ukladéw sterowania jest budowa modeli fizycznych i matematycznych. Budowa
modeli powinna by¢ réwniez brana pod uwage nawet wowczas, gdy dysponuje-
my mozliwo$cig bezposredniego pomiaru drgan obiektu ze wzgledu na uzyskanie
efektywnego narzedzia do symulacji drgan. Ostatecznie mozna wobec tego stwier-
dzi¢, ze analiza dynamiczna obiektéw drgajacych oraz analiza pracy i wyznaczenie
efektywnosci ukltadow sterowania jest nieodlacznie zwigzane z zagadnieniem mo-
delowania i symulacji.

Modele fizyczne s3 czgsto podstawa budowy modeli laboratoryjnych, kto-
re majg symulowa¢ ruch rzeczywistego obiektu przy zachowaniu podobienstwa
dynamicznego. W uktadach wykonujacych ruch drgajacy nalezy uwzgledni¢ kry-
teria podobienstwa sil bezwtadnosci, sit sprezystosci oraz sit ttumienia, ktérych
wzajemne relacje sa podstawg ruchu drgajacego. Przy budowie modeli mozna
wykorzysta¢ rowniez szereg analogii pomiedzy ukladami fizycznymi, przyktado-
wo mechanicznymi i elektrycznymi. Zastosowanie kryteriéw podobienstwa jest
zwigzane z wprowadzeniem skali czasu, skali odleglosci i skali sity. Przy realizacji
budowy modelu laboratoryjnego nalezy bra¢ pod uwage dodatkowe ograniczenia
zwigzane przykladowo ze statecznoscig smuklych konstrukeji.

W ogolnosci modele fizyczne s modelami abstrakcyjnymi, w ktérych jedno-
znacznie wybrano dominujace w rzeczywistym obiekcie zjawiska fizyczne i wska-
zano prawa rzadzace tymi zjawiskami. Wykorzystanie praw fizyki prowadzi do
réwnan matematycznych, najczedciej rownan rézniczkowych, tworzacych model
matematyczny obiektu. W teorii sterowania precyzyjnie wyrdznia si¢ sygnatly wej-
sciowe i wyjsciowe dla modelowanego obiektu. Zapis réwnan, w ktérych zmienny-
mi sg sygnaly wejsciowe i wyjsciowe prowadzi do matematycznego modelu w po-
staci rownan wejécia-wyjscia obiektu lub obiektu z uktadem sterujagcym. Modele
matematyczne zawieraja szereg parametrow fizycznych, ktére moga by¢ niezalez-
ne od czasu (uklady stacjonarne) lub s funkcjami czasu (ukltady niestacjonarne).
Jest oczywiste, ze identyfikacja parametréw w przypadku uktadow stacjonarnych
jest znacznie prostsza niz w przypadku ukladéw niestacjonarnych.

5.1. Uklady o ciagglym i dyskretnym rozkladzie masy i sztywnosci

Rozpatrujac ukfady, w ktorych wystepuja drgania, najbardziej istotnym
podzialem jest podzial na uklady o ciaglym rozkladzie parametréw masy
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i sztywnosci oraz uklady o dyskretnym rozkladzie parametréow. Ten pod-
stawowy podzial zwigzany z charakterem ukladéw ma swoje istotne kon-
sekwencje w ich modelach matematycznych. Uktady o dyskretnym rozkla-
dzie parametréw sa opisane ukladem réwnan rézniczkowych zwyczajnych,
ktére przy zalozeniu malych drgan mozna zapisa¢ w postaci macierzowe;j:

Mx+Kx=F (5.1)
gdzie M - macierz mas, K — macierz sztywnosci, F — wektor sit.
Wektor x=[x,...x,] zawiera n zmiennych opisujacych drgania uktadu, gdzie

n jest liczbg stopni swobody.
Zaktadajac ogdlny przypadek, liniowe réwnania drgan ukladéw o ciagtym roz-

kiadzie parametréw mozna przedstawi¢ wprowadzajac operator masy M oraz
operator sztywnosci K . Réwnanie rézniczkowe drgan mozna wowczas zapisaé
W postaci:

M) +Kw)=0 (5.2)

Kazdy z wprowadzonych operatoréw jest liniowym rézniczkowym operato-
rem dzialajacym na funkcje w(&,#) opisujaca przemieszczenie punktéw jedno-
wymiarowego ukladu drgajacego. Q jest obciazeniem rozlozonym dzialajagcym na
rozpatrywany uklad. Réwnanie drgan ukladu o rozlozonych parametrach masy
i sztywnosci jest rownaniem czgstkowym, ktérego rzad zalezy od postaci operato-

ré6w masy M oraz sztywnoéci K .

Opis drgan wiasnych (Q=0) jest zwigzany z rozwigzaniem réwnania drgan me-
toda Fouriera rozdzielania zmiennych. Zgodnie z t3 metoda przemieszczenie
w(&,t) mozna przedstawi¢ w postaci:

w(S, 1) = D(S)q(?) (5.3)

gdzie ®(&) jest formg drgan a q(t) jest funkcja czasu opisujaca drgania ukladu
z zalozong forma. Uwzglednienie przyjetej postaci rozwigzania prowadzi do roz-
dzielenia zmiennych zgodnie z ponizszym zapisem:

K®  §_
T T = a)w .
M@) g >4

Podwdjne réownanie (5.4) jest rownowazne nastepujacemu uktadowi réwnan:

j+qo,’ =0
K(D)—w,*M(®)=0 (5.5)
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5.2. Dyskretyzacja ukladow o ciaglym rozkladzie masy i sztywnosci

Réwnania opisujace model o ciagglym rozktadzie parametréw mozna rozwia-
za¢ w przyblizeniu stosujac jedna z metod dyskretyzacji np. metode Galerkina.
Zastosowanie metody Galerkina jest zwigzane z przyjeciem zbioru niezaleznych
funkeji {¢,(£), j=1..n} spelniajacych warunki brzegowe. Funkeje te sg czesto
nazywane funkcjami bazowymi. Przyblizone rozwigzanie moze zosta¢ zapisane
W nastepujacej postaci

(6.0 = 25, (04,(&) 5:6)

Poniewaz w, (x,f) nie jest dokladnym rozwigzaniem réwnania (5.2) wobec
tego wyrazenie M (w,,)+ K(w,,)— O nie jest dokladnie réwne zero. Blad aproksy-
macji ma postac:

e=M(i,)+K(w,)-0Q (5.7)

Jest oczywiste, Ze btad aproksymacji powinien przyjmowa¢ mozliwie najmniej-
szg warto$¢ w kazdej chwili czasu. Ten warunek bedzie spelniony tylko wtedy, gdy
blad aproksymacji bedzie ortogonalny do kazdej funkcji bazowej ¢,($), co ozna-
cza, ze postugujac sie przyjetym zbiorem funkeji bazowych nie mozna zapropono-
wac lepszego przyblizenia poszukiwanego rozwigzania. Warunki ortogonalnosci
w przypadku ukiadu jednowymiarowego maja nastepujaca postac:

j (&0, (E)dE =0 k=1.n (5.8)

po uwzglednieniu zaleznosci (5.7) w réwnaniach (5.8) i wykorzystaniu zaleznosci
(5.6), rownania Galerkina dla rozwazanego uktadu ciaglego przyjmuja forme:

i{x}.j@ﬂ@,)d% + Z":[xj j ¢k13(¢_/)d§} = j Op.dE k=1..n (59)

J=1

Zapis powyzszego ukladu réwnan mozna uprosci¢ wprowadzajac oznaczenia

macierzy mas [m,] macierzy sztywnosci [k, ] oraz wektora sit uogélnionych f,(#)

zdefiniowanych w nastepujacy sposob:

m =f¢kM(¢,-)dcf k =j'¢k1€(¢j)d§ f.(0) :J’Q¢kd§ (5.10)
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Zastosowanie metody Galerkina umozliwia opis drgan ukfadu o ciggtym roz-
kfadzie parametréw w formie przyblizonej, przy pomocy uktadu réwnan réznicz-
kowych zwyczajnych. Réwnania zwyczajne opisujace w przyblizeniu uktad o cig-
glym rozkltadzie parametréw mozna uzyskaé rowniez w sposéb bezposredni, bez
zapisu rownan czastkowych, wykorzystujac metode elementéw skonczonych.

W wyniku rozwigzania zagadnienia wlasnego dla uktadu o dyskretnym rozkta-
dzie parametréw (5.1) lub zdyskretyzowanego ukladu o ciaglym rozkladzie para-
metréw (5.9) otrzymujemy ciag czestosci {w;i=1..n} oraz odpowiadajacy im ciag
form drgan wlasnych {[xl, ------ Xm]’;izl...n} . Zgodnie z zasadami analizy modal-
nej przemieszczenie x, mozna przedstawi¢, jako sume przemieszczen zwigzanych
z poszczegdlnymi formami drgan:

x (0 =q,0)- X, i=1..n (5.11)
k=1

Wprowadzone funkcje czasu q,(t) ... q (1) s3 wspotrzednymi modalnymi roz-
wazanej konstrukcji. Powyzsze rownania sa réwnocze$nie rownaniami opisujacy-
mi transformacje miedzy wspdtrzednymi x, ... x, a wspdtrzednymi modalnymi
q,--q,
Energie kinetyczng konstrukeji mozna zapisa¢ w postaci sumy energii uogol-
nionych oscylatoréw reprezentujacych poszczegolne formy drgan:

1
E==>M,q; (5.12)
24

gdzie M, jest masg modalng k-tej formy drgan. Masy modalne s3 obliczane
z nastepujacego wzoru:

M, =Zn:im,,~XikX,k k=1..n (5.13)

i=1 j=I

W analogiczny sposob mozna wyrazi¢ energie potencjalng konstrukeji:

1 )
U==YK
2; Tr (5.14)

gdzie K, jest sztywnoscig modalng, ktérg mozna obliczy¢ mnozac mase modalng
przez kwadrat odpowiedniej czestosci wlasnej:

K, =M,»} k=l..n (5.15)

Modalny opis ruchu konstrukeji pozwala przedstawi¢ w prosty sposéb wiele
istotnych cech drgan konstrukcji. Wynika to z mozliwie najprostszego sposobu za-
pisu rownan drgan. Modalny opis konstrukeji jest réwniez bardzo dobrym punk-
tem wyjscia do redukeji ztozonych modeli.
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5.3 Ogolne zasady redukcji modeli

Analiza dynamiczna zlozonych obiektoéw jest zwigzana z budowa modeli o wie-
lu stopniach swobody. Jedna z metod poprawiajacych dokladnos¢ identyfikacji jest
zwiekszenie liczby stopni swobody budowanego modelu. Jednak z punktu widze-
nia obliczen dotyczacych sterowania powinno dazy¢ si¢ do budowy modeli o ma-
tej ilosci zmiennych stanu, a wigc malej ilosci stopni swobody, przy mozliwie mak-
symalnym zachowaniu dokladnosci opisu modelu. Podobnie przy projektowaniu
modeli laboratoryjnych powinna zosta¢ przeprowadzona redukcja ztozonego mo-
delu do modelu prostego, przy zachowaniu warunku poprawnego odwzorowania
wlasciwosci dynamicznych.

Obliczenia majgce na celu okreslenie struktury i wyznaczenie parametréw pro-
stego modelu mozna podzieli¢ na kilka etapéw. W pierwszym etapie budowany
jest mozliwie dokladny model. W przypadku ukladéw o ciagtym rozkltadzie pa-
rametrow czesto wykorzystuje si¢ metode elementéw skonczonych. Bazujgc na
zbudowanym modelu matematycznym nalezy wykona¢ analiz¢ modalng i wy-
korzystujac jej rezultaty, macierzowe réwnanie drgan obiektu nalezy zapisa¢ we
wspolrzednych gtéwnych. Opis modelu we wspolrzednych gtownych jest bardzo
prosty i w pelni odzwierciedla podstawowe wlasciwosci jego dynamiki. Te cechy
opisu sprawiaja, ze redukcje ztozonego modelu mozna wykona¢ w przestrzeni mo-
dalnej. Redukcja sprowadza si¢ do ograniczenia ilosci wektorow wtasnych oraz
ilo$ci wspotrzednych gtéwnych.

Najczesciej zbidr wektorow wiasnych ogranicza sie poprzez odrzucenie wekto-
réw zwiazanych z najwiekszymi czestosciami. Wybér wektoréw wilasnych i wspot-
rzednych modalnych jest rGwnowazny wprowadzeniu nowego, prostszego modelu
zwanego modelem zredukowanym. Energia kinetyczna i potencjalna modelu zre-
dukowanego s3 mniejsze od odpowiednich energii obiektu, natomiast czestosci
drgan wlasnych modelu sg takie same jak odpowiednie czestosci drgan wlasnych
obiektu. Réwnanie drgan modelu zredukowanego mozna zapisa¢ wykorzystujac
zredukowane macierze mas i sztywnosci oraz zredukowany wektor wspotrzednych
gltéwnych. Wspoétrzedne zawarte w wektorze sa wspotrzednymi uogélnionymi i na
ogol nie mozna ich bezposrednio utozsamiac ze wspdtrzednymi fizycznymi opi-
sujacymi ruch wybranych punktéw modelowanej konstrukeji. W zwigzku z tym
budowa modelu wymaga okreslenia wspotrzednych fizycznych. Wyboru wspét-
rzednych fizycznych mozna dokona¢ na wiele sposobéw. Czesto przy ich wybo-
rze bierze si¢ pod uwage minimalizacj¢ wplywu pominietych wektoréw wlasnych
(efekt ,,spillover”). Ten etap budowy modelu zredukowanego jest zwigzany z wy-
prowadzeniem réwnan w przyjetym ukladzie wspétrzednych fizycznych.

76



6. Sterowanie drganiami

Projektowanie systemu sterowania drganiami zalezy od wyboru koncepciji ste-
rowania. Metody syntezy ukladu sterowania mozna podzieli¢ na trzy rodzaje:
o sterowanie ze sprze¢zeniem zwrotnym,

« sterowanie ze sprzezeniem w przod,
o mieszane.

Sterowanie oparte na ujemnym sprzezeniu zwrotnym jest podstawowa i naj-
cze$ciej stosowang metoda syntezy ukladow regulacji. Umozliwia ona zapewnie-
nie stabilno$ci systemu oraz redukcje wpltywu zaktécen. Polega ona na korekcie
sygnalu sterujacego obiektem w zalezno$ci od zmierzonych sygnaléow wyjscio-
wych obiektu.

Sterowanie ze sprze¢zeniem w przdd polega na przewidywaniu zmian warto$ci
zadanej lub zakldcen, a nastepnie wyznaczeniu na tej podstawie sygnalu steruja-
cego obiektem. W praktycznych aplikacjach jest stosowane rzadko ze wzgledu na
problemy z zapewnieniem stabilno$ci uktadu regulacji.

Najczesciej stosowane s3 metody mieszane, w ktérych wystepuje zaréwno
sprzezenie zwrotne jak sprzezenie w przod. Do tej grupy mozna réwniez zaliczy¢
metody predykcyjne. Dzialanie regulatora jest wowczas dostosowywane do prze-
widywanych zmian wartosci zadanej lub zakl6cen. Stosowane sa w tym przypadku
metody optymalizacji. Na podstawie znajomosci przewidywanych warto$ci sygna-
tow zakldcajacych wyznacza sig¢ cyklicznie w zadanym horyzoncie czasowym ste-
rowanie optymalne (RHC - Receding Horizon Control).

Powyzsze koncepcje sterowania mozna projektowac, stosujac zaréwno podej-
$cie analityczne, w ktorym sterowanie wyznacza si¢ na podstawie teoretycznego
modelu ukladu, jak i podejscie eksperymentalne, w ktérym model uzyskuje si¢
na podstawie odpowiedzi ukladu na zadane wymuszenie z wykorzystaniem teo-
rii identyfikacji. Istotnym problemem wystepujacym w ukladach sterowania jest
zmiana parametréw obiektu sterowania w dlugim horyzoncie czasowym. W celu
unikniecia tych problemoéw stosuje si¢ sterowanie adaptacyjne [32].

6.1. Sterowanie adaptacyjne

Sterowanie adaptacyjne polega na modyfikacji parametrow regulatora do zmie-
niajgcych sie parametréw obiektu. Sytuacja taka wystepuje w wielu praktycznych
aplikacjach. W ukladach redukcji drgan stosowanych w pojazdach mobilnych np.
masa operatora ulega zmianie. Parametry obiektu mogg si¢ réwniez zmienia¢ na
skutek zuzycia czy tez zmian temperatury. W takiej sytuacji konieczna jest identy-
fikacja parametréw obiektu, a nastepnie modyfikacja prawa sterowania.

Metody sterowania adaptacyjnego mozna podzieli¢ na dwa rodzaje:

« sterowanie adaptacyjne bezposrednie,
» sterowanie adaptacyjne posrednie.
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Sterowanie adaptacyjne posrednie wykorzystuje identyfikacje modelu obiektu
na podstawie zmierzonych danych historycznych. Nastepnie na podstawie ziden-
tyfikowanego modelu wyznaczane s3 parametry regulatora. W przypadku stero-
wania adaptacyjnego bezposredniego, estymowane parametry obiektu wykorzy-
stywane s3 bezposrednio w regulatorze.

&

Strojenie | > Model |

\ 4

v

Obiekt

A 4
v

Regulator

Rys. 6.1. Struktura adaptacyjnego ukladu sterowania

Wprowadzenie mechanizmu adaptacji jest zwykle $cisle zwigzane z zastosowa-
na metoda syntezy regulatora.

6.2. Metoda LQR

Regulatory liniowo-kwadratowe LQR (Linear-quadratic regulator) s3 szeroko
stosowane w uktadach sterowania drganiami. Podstawowymi zaletami tej metody
jest fatwos$¢ wyznaczania regulatora oraz mozliwo$¢ uwzglednienia na etapie pro-
jektowania regulatora réznych, czesto sprzecznych kryteriéw oceny. W przypadku
ukladéw redukeji drgan podstawowymi kryteriami oceny jest funkcja przenosze-
nia drgan oraz zapotrzebowanie na energie ukladu wibroizolacji. Kryteria te sa
sprzeczne, poniewaz minimalizacja funkcji przenoszenia drgan powoduje wzrost
zapotrzebowania na energie ukladu redukeji drgan. Podczas projektowania zawie-
szen pojazdow zachodzi konieczno$¢ uwzglednia dodatkowych kryteriéw oceny
np. sifa docisku kota do nawierzchni, odleglos¢ karoserii od osi kota. Regulator
LQR wyznacza si¢ rozwigzujac liniowo — kwadratowe zadanie optymalizacji dy-
namicznej LQ. Uktad sterowania drganiami opisany jest liniowymi réwnaniami
rézniczkowymi:

x(t) = Ax(t) + Bu(t) (6.1)

Do oceny prawa sterowania stosuje si¢ kwadratowy wskaznik jakosci:

J(x,u) = T[xf ()Ox(t)+u” (H)Ru(?) | dt (6.2)
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Optymalny sygnal sterujacy jest liniowg funkcja wektora stanu i wyraza si¢ wzorem:
u(t) = —Kx(1) (6.3)

Regulator optymalny wyznacza si¢ rozwiazujac wzgledem macierzy K algebra-
iczne réwnanie Riccatiego:

A"P+PA-PBR'B"P+0=0
K=R"'B"P

W literaturze mozna znalez¢ wiele metod umozliwiajacych rozwigzanie réw-
nania Riccatiego. Poniewaz regulator typu LQR wyznacza wektor sygnalow ste-

rujacych na podstawie wektora stanu x(¢) w praktycznych aplikacjach zachodzi
koniecznos¢ odtwarzania wektora stanu za pomocg obserwatora.

(6.4)

6.3. Metoda LQG

Metoda LQG jest rozszerzeniem metody LQR. Umozliwia ona uwzglednie-
nie na etapie syntezy regulatora, zakldcen o charakterze losowym wystepujacych
w ukladzie sterowania drganiami. Dodatkowo w metodzie uwzglednia si¢ zaklo-
cenia zwigzane z zastosowanymi czujnikami pomiarowymi. Sygnaty zakldcajace
v(t), w(t) sa uwzgledniane w modelu uktadu sterowania drganiami.

x(t) = Ax(t)+ Bu(t) +v(t)

(1) = Cx(t) +w(t) (6.5)
Poniewaz uwzglednione w réwnaniach stanu zakldcenia maja charakter loso-

wy to réwniez rozwiazania x(t) powyzszego ukladu réwnan rézniczkowych maja

charakter losowy (sa procesami stochastycznymi). Z tego wzgledu do oceny prawa

sterowania stosuje si¢ zdefiniowany ponizej wskaznik jakosci bazujacy na operato-
rze wartosci oczekiwanej E(-).

J(x,u)=E {[[XT (OOx(t) +u" (t)Ru(t)]dt (6.6)

Rozwiazujac zadanie optymalizacji z uwzglednieniem zaklocen otrzymuje si¢
sygnal sterujacy bedacy liniowa funkcjg estymowanego wektora stanu. Strukture
ukladu regulacji przedstawiono na rys. 6.2.

u(t) R

Obiekt

A
A

Regulator

y(b)

X(t)

F N

Obserwator

Rys. 6.2. Schemat uktadu regulacji dla metody LQG
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Estymowany wektor stanu ¥(f) wyznacza si¢ stosujac obserwator bedacy fil-
trem Kalmana. Réwnania opisujace filtr Kalmana przedstawiono ponize;j.

X(t) = (4= LC)X(t) + Bu(t) + Ly(t) (6.7)

Parametry filtru Kalmana L wyznacza si¢ rozwigzujac rownanie Riccatiego.

SAT + AS—-SC'W'CS+V =0 (6.8)
L=SC"W™

Macierze V,W s3 macierzami kowariancji sygnatéw zakidcajacych v(t),w(t). Re-
gulator optymalny K wyznaczany jest analogicznie jak w przypadku metody LQR.

u(t) = —Kx(1)
A"P+PA-PBR'B"P+0=0
K=R"'B'P

Metoda LQG stosowana jest rowniez w syntezie sterowania dla uktadow nieli-
niowych. Nalezy wowczas zastosowa¢ linearyzacjg np. harmoniczng wokoét punku
pracy. W praktycznych aplikacjach uklady redukeji drgan syntetyzowane z wy-

korzystaniem metody LQG charakteryzujg si¢ wysoka efektywnoscig oraz maltym
zapotrzebowaniem na energie.

(6.9)

6.4. Regulacja modalna

Sterowanie modalne umozliwia zaréwno zapewnienie zapasu stabilnosci jak
i ksztaltowanie charakterystyk czestotliwos$ciowych. Sterowanie modalne jest
ogolnym pojeciem dla technik bazujacych na koncepcji, ze sterowanie ukltadem
moze by¢ osiagniete poprzez sterowanie modéw ukladu. Jednym z przykladow
tej techniki jest metoda lokowania biegunéw [Meirovitch 1990, Takahashi 1976].
Dla ukladéow MIMO sprowadza si¢ ona do lokowania wartosci wlasnych ukladu
zamknietego. Metoda przesuwania biegunéw pozwala na wybdr czestotliwosci
drgan wlasnych i bezwymiarowych wspétczynnikéw tlumienia. W ukfadach re-
dukcji drgan sg to parametry kluczowe. Zatem pozwala to na ksztaltowanie cha-
rakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowej zamknietego ukladu regulacji juz
na etapie jego syntezy. Zastosowanie metod rekurencyjnych w syntezie regulatora
modalnego umozliwia jego wyznaczanie w czasie rzeczywistym. Identyfikacja mo-
delu oraz wyznaczanie wzmocnien wektora stanu na biezagco powoduja, ze ukltad
regulacji dostosowuje si¢ do zmieniajgcych sie¢ warunkéw otoczenia i parametréw
obiektu. Zatem, w przypadku zmian parametréw obiektu, wybrany regulator mo-
dalny mozna w prosty sposob przeksztalci¢ w regulator o strukturze adaptacyjne;j.

Charakterystyki czgstotliwosciowe ukfadu sterowania drganiami s3 gltéwnie
zdeterminowane przez rozmieszczenie biegunéw ukladu opisanego réwnaniami:

x(t) = Ax(t)+ Bu(t)
y(t) = Cx(t)+ Du(t)

(6.10)
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Rozmieszczenie biegunéw dla ukladu otwartego wyznacza si¢ rozwigzujac po-
nizsze rownanie charakterystyczne.

det(s/ — A =0

Wprowadzajac do uktadu sprzezenie zwrotne otrzymuje si¢ rownania uktadu
zamknietego:

(1) = (4 - BK)x(t)
y(t)=(C-DK)x(t) (6.12)

(6.11)

Bieguny dla ukladu zamknietego wyznaczane sg na podstawie ponizszego row-
nania charakterystycznego.

det(s —(A—BK)) =0 (6.13)

Wynika stad, ze dobierajac elementy macierzy K mozna modyfikowa¢ roz-
mieszczenie biegunéw ukladu zamknietego. Dla ukladéw SIMO macierz wierszo-
wa K mozna wyznaczy¢ na podstawie wzoru Ackermanna.

_ -1
K =[0,...,0,1]7 ¢(A4) (6.14)
Macierz T jest macierzg sterowalnosci ukladu i wyraza si¢ ponizszym wzorem:

_ 2 n-1
T =[B,AB,A’B,..., A""'B] (6.15)

Funkcja @(A4) jest zdefiniowana nastgpujaco:
p(A)=A"+a A" +a, A" +..+a,l (6.16)

Wspoétczynniki a,a,,...,a, s3 wspotczynnikami wielomianu charakterystycz-
nego dla zamknietego ukladu sterowania.

Metoda modalna umozliwia (dla systeméw sterowalnych) dowolne rozmiesz-
czanie biegunéw. Wynika stad ze charakterystyki czestotliwosciowe mozna ksztal-
towa¢ w szerokim zakresie. Uklady sterowania drganiami syntetyzowane z wy-
korzystaniem tej metody czesto charakteryzujg si¢ duzym zapotrzebowaniem na
energie.

6.5. Sterowanie odporne

Sterowanie odporne (krzepkie) umozliwia uwzglednienie podczas syntezy
regulatora niepewno$¢ zwigzang z warto$ciami parametréw obiektu jak i zakto-
ceniami. Zwykle projektujac uklad sterowania dokonuje si¢ identyfikacji modelu
obiektu, a nastepnie przeprowadza si¢ synteze regulatora. W praktycznych apli-
kacjach parametry modelu moga ulec zmianie. Zaktadajac ze parametry obiektu
moga sie zmienia¢ w pewnych granicach, mozna zaprojektowac regulator w taki
sposob aby jego dzialanie bylo poprawne w przyjetym zakresie zmian parametréw
obiektu. Zaktocenia wystepujace w ukladzie sterowania mozna potraktowac ana-
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logicznie jak niepewno$¢ parametréw obiektu (np. metodaH,, ). Zaletg sterowa-
nia odpornego jest zapewnienie stabilno$ci dzialania ukladu sterowania réwniez
w przypadku wystepowania bledéw modelowania. Metody te znajdujg zastosowa-
nie w ukladach redukeji drgan. Uktady te sg przewidziane do pracy w szerokim
zakresie temperatur. Zmiana temperatury ma istotny wplyw na parametry ukladu
redukgji drgan.

6.6. Sterowanie H

Metoda H_ nalezy do kategorii metod sterowania odpornego. Jest ona czgsto
stosowana do syntezy prawa sterowania w ukladach redukeji drgan. W tym przy-
padku zwykle minimalizuje maksymalng (w catym zakresie czgstotliwos$ci) war-
tos¢ funkgeji przenoszenia drgan. Metode H , stosuje si¢ do uktadéw sterowania,
ktdrych strukture przedstawiono na rys 6.3. W przypadku ukladéw redukcji drgan
w pojazdach jako wyjscie ¢ mozna przyja¢ np. przyspieszenie masy wibroizolowa-
nej. Sygnal w odpowiada zakldceniom zwigzanym z nieréwnosciami drogi. Wyj-
scie odpowiada wektorowi sygnaléw mierzonych w ukladzie redukcji drgan. Sy-
gnal sterujacy u wyznaczany jest na podstawie wektora y przez regulator K. Celem
w metodzie H, jest wyznaczenie w tym przypadku takiego wektora wzmocnien
K aby zminimalizowa¢ maksymalng warto$¢ normy transmitancji czestotliwo-
sciowej pomiedzy wejsciem w a wyjsciem ¢. Odpowiada to minimalizacji mak-
symalnej (w calym zakresie czestotliwosci) wartosci funkcji przenoszenia drgan.
W ogolnym przypadku sygnaly w,u, ¢, y moga by¢ wektorami.

w 4

— —

u ,l P(s) Yy

K «—

Rys. 6.3. Struktura systemu sterowania w metodzie H

Réwnania opisujace system sterowania przedstawiony na rys. 6.3 zapisano wy-
korzystujac transformate Laplace’a.
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o(s) w(s)
=P
{y(S)} (S){u(s)} (6.17)
u(s) = Ky(s)
Macierz transmitancji P(s) zapisano w postaci:
B,l (s) E,z (S):|

rs) {Pz,] () Poa(s)

(6.18)

W zamknietym ukladzie sterowania transformaty Laplace’a sygnatow wyjscio-

wych @(s),y(s) zaleza tylko od wektora transformat Laplace’a sygnatéw wymu-
szajacych w(s) .

@(s) || F4(s)
L(SJ ) {Fy (s)} ") (6.19)

W ogoélnym przypadku funkcje F,(s),F,(s) s transmitancjami macierzowy-
mi i wyznacza si¢ je na podstawie ponizszych wzordw.

F (s)= Pl,1(5)+Pl,z(S)K(I_Pz,z(S)K) P (s)
F(s)=(I=F,(5)K) B, (s) (6.20)

Celem w metodzie H, jest minimalizacja wplywu wektora sygnatow za-
kl6cajacych na wektor sygnaléw wyjsciowych @(s). W tym celu wsp6tczynniki
wzmocnien regulatora K dobierane sg w taki sposob, aby zminimalizowa¢ norme

"F(p (J 60)"30 macierzy transmitancji F(p (jo) .
|7, e, = sup &(F, (jo)) (6.21)
>0

Funkcja O(P) przyporzadkowujgca macierzy P modul z jej maksymalnej war-
tosci wlasnej, jest zdefiniowana nastepujaco:

G(P)=max{A|: Pv = Av}
(6.22)
Wynika stad, ze regulator K dobierany jest tak, aby zminimalizowa¢ warto$¢

wlasng, o najwickszym module, macierzy transmitancyjnej £, (j@) w calym za-
kresie czestotliwosci.
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6.7. Sieci neuronowe

Inspiracja do opracowania sieci neuronowych byly badania nad funkcjonowa-
niem mozgu. Znalazly one zastosowanie w wielu dziedzinach techniki: diagnosty-
ka uklfadéw elektronicznych, prognozy gietdowe, optymalizacja, prognozowanie
sprzedazy, poszukiwania ropy naftowej, sterowanie proceséw przemyslowych.
Regulatory bazujace na sieciach neuronowych stosowane sg najczesciej do stero-
wania obiektami nieliniowymi. Istotnym problemem w syntezie regulatora opar-
tego na sieci neuronowej jest opracowanie algorytmu uczenia. Analogicznie, jak
w przypadku metod bazujacych na teorii optymalizacji istotne jest okreslenie
wskaznika jako$ci. W przypadku sterowania bezpo$redniego algorytm uczenia
regulatora neuronowego bazuje na przyjetym wskazniku jakosci oraz odpowiedzi
obiektu na wybrany sygnal wzorcowy. Jezeli model obiektu nie jest znany, algo-
rytm identyfikacji modelu stanowi czgé¢ algorytmu uczenia regulatora. Stosujac
do identyfikacji obiektu model oparty o sieci neuronowe mozna zastosowaé dwu-
etapowq procedure uczenia Nguyena-Widrowa. W pierwszym etapie przeprowa-
dza si¢ uczenie modelu neuronowego obiektu. Nastepnie przeprowadza si¢ proces
uczenia regulatora wykorzystujagc model neuronowy obiektu. Sieci neuronowe
wykorzystywane sg rowniez do prognozowania wartosci sygnatéw zakldcajacych
warto$¢ zadang. Umozliwia to wyznaczenie optymalnego sygnalu sterujacego
w zadanym horyzoncie czasowym. Sie¢ neuronowa sklada si¢ z neuronéw, ktérych
schemat pokazano na rys 6.4.

X1
Z F E wyjscia
——
- (%)
3
suma funkcja
wazona aktywacji

wejscia

Rys. 6.4. Schemat neuronu McCullocha-Pittsa

W pierwszy etapie wyznaczana jest suma wazona sygnalow wejsciowych zgod-
nie z ponizszym wzorem:

n
S=w, + XW,
0 ; i (6.23)
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Nastepnie wynik dzialania jest podawany na wejscie funkgcji aktywacji. Istnieje
wiele typéw funkgcji aktywacji. Najczesciej stosowana jest funkcja progowa, ktéra
przyjmuje warto$¢ 1 po przekroczenia pewnego zadanego progu aktywacji.

0 dla s<a

/() 1 dla s>a (6.24)

Na przyklad w ukladzie sterowania posredniego model obiektu jest nieznany,
a procedura identyfikacji modelu stanowi czes¢ algorytmu uczenia regulatora neuro-
nowego. Inna dwuetapowa strategia uczenia zostata zaproponowana przez Nguyena
i Widrowa. W pierwszym etapie buduje si¢ neuronowy emulator obiektu nieliniowe-
go, ktérego zadaniem jest pelne odwzorowanie charakterystyk dynamicznych obiek-
tu. W drugim etapie neuronowy regulator uczy si¢ sterowa¢ emulatorem obiektu.
Nastepnie samouczacy sie regulator wykorzystuje si¢ do sterowania rzeczywistym
obiektem. Przyklad sieci neuronowej przedstawiono na rys. 6.5.
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Rys. 6.5. Przyklad sieci neuronowej dwuwarstwowej
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6.8. Algorytmy genetyczne

Metody inspirowane darwinowska zasada doboru naturalnego nazywane sa
algorytmami genetycznymi (ewolucyjnymi). Umozliwiaja one wyznaczenie roz-
wigzania suboptymalnego w zadaniach optymalizacji. Stosuje si¢ w tym celu znane
z biologii metody mutacji, krzyzowania oraz selekcji. W biologii odpowiednikiem
wskaznika jakosci jest mechanizm doboru naturalnego. Metody te sg najczesciej
stosowane w przypadku trudnych zagadnien, wymagajacych duzego nakladu ob-
liczen. Stosowane sg najczesciej w ukladach sterowania drganiami charakteryzu-
jacymi sie silnymi nieliniowo$ciami. W algorytmach genetycznych potencjalne
rozwigzania problemu odpowiadaja populacji osobnikéw. Odpowiednikiem przy-
stosowania do $rodowiska jest przyjety wskaznik jakosci. Na podstawie istniejacej
populacji (rozwigzan problemu) poprzez krzyzowanie generowane jest nastepne
pokolenie. Wprowadzenie mechanizmu mutacji zapobiega zbieznosci rozwigzan
do lokalnego minimum. Przykladem zastosowania algorytméw genetycznych
moze by¢ np. dobér optymalnych parametréow regulatora PID lub nieliniowego
regulatora stanu. Parametry regulatoréw odpowiadaja w tym przypadku poszcze-
golnym osobnikom populacji. Mechanizm krzyzowania polega na generowaniu
nowego zestawu parametrow regulatora na podstawie dwoch (lub wiecej) istnieja-
cych zestawéw. Mutacja polega na losowej modyfikacji parametrow tak uzyskane-
go zestawu parametrow. Selekcje mozna przeprowadzi¢ odrzucajac np. 20% zesta-
wow ocenionych najgorzej.

Struktura algorytmu genetycznego:

1. Wygeneruj populacje porzadkowsa.

2. Dokonaj oceny populacji.

3. Sprawdz warunek Stopu.

4. Wybierz populacje do reprodukcji.

5. Wygeneruj nowa populacje¢ stosujac krzyzowanie i mutacje.
6. Przejdz do punktu 2.

Jako warunek Stopu w algorytmach genetycznych przyjmuje si¢ brak poprawy
wskaznika jakosci w kilku kolejnych iteracjach algorytmu genetycznego.

6.9. Nadrzedne uklady sterowania

Regulatory oparte na bazie wiedzy ang. (knowledge based controller - KBC)
zwiekszaja odpornos¢ na bledy i niezawodnos¢ uktadu regulacji. Stosuje si¢ je za-
réwno w petli sprzezenia zwrotnego (zastepuja wtedy catkowicie regulator kon-
wencjonalny) jak i w petli sterowania nadrzednego. Uktad wnioskujacy regulatora
KBC (zastosowanego bezposrednio w petli sprzezenia zwrotnego) wyznacza wek-
tor sygnaléw sterujacych na podstawie regul sterowania zawartych w bazie wie-
dzy oraz wektora sygnaléw wejsciowych. Ten typ sterowania stosuje si¢ zazwyczaj
w przypadku obiektéw silnie nieliniowych lub o nieznanym modelu matematycz-
nym. Dla tej drugiej klasy obiektéw baza regul jest tworzona na podstawie wiedzy
operatora. Dla klasy uktadéw sterowania z nadzorem, regulator klasyczny realizuje
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w sposdb ciagly biezace reguly sterowania, natomiast regulator KBC decyduje kie-
dy i w jaki sposdb reguly te powinny zosta¢ zmienione. W efekcie regulator KBC
stuzy do dostrajania parametréw regulatora klasycznego dla obiektéw niestacjo-
narnych.

6.10. Sterowanie rozmyte

Szczegdlna podklasg regulatorow KBC sg regulatory rozmyte (fuzzy knowledge
based controller -FKBC). W regulatorach FKBC reguly wnioskowania sg oparte na
logice rozmytej. Poczatkowo regulatory te stosowano w warstwie nadrzednej do
dostrajania parametrow regulatorow klasycznych. Aktualnie sg stosowane najcze-
$ciej w petli sprzezenia zwrotnego i zastepujg catkowicie regulator konwencjonal-
ny. Szczegolnie przydatne dla celéw sterowania okazaly si¢ modele rozmyte typu
Takagi-Sugeno-Kanaga. Ich zastosowanie pozwolito na zawarcie w bazie regul
modelu jawnej wiedzy o obiekcie sterowania. Pojawiajace si¢ opracowania doty-
czace regulatoréw rozmytych potwierdzaja szczegolng przydatnos¢ tego rodzaju
rozwigzan w przypadku sterowania obiektami nieliniowymi z duzymi opdznie-
niami czasowymi. Klasyczne metody syntezy regulatorow w uktadach mechanicz-
nych bazuja na linearyzacji ukladu wokot zadanego punktu pracy. Podejscie to
nie uwzglednia zjawisk nieliniowych np. efektu chwilowej zmiany punktu pracy.
W wyniku tego nastepuje pogorszenie zaréwno wtasnosci dynamicznych jak i sta-
tycznych ukladu regulacji. Brak mozliwosci uwzglednienia zjawisk nieliniowych
jest szczegolnie dotkliwy w ukladach mechanicznych ze wzgledu na fakt, iz czesto
model nieliniowy obiektu nie jest znany. Strukture systemu sterowania z regulato-
rem rozmytym przedstawiono na rys. 6.6.

Reguly typu relacyjnego

Reguly typu )
Takagi-Sugeno-Kanga (TSK) Reguty ty pu Mamdani

REGULATOR
ROZMYTY

Baza Regut

l

Ukfad N Uktad N Uktad u | OBIEKT y
Rozmywania whnioskujacy Antyrozmycia REGULACJI —‘

Rys. 6.6. Struktura systemu sterowania z regulatorem rozmytym
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W skiad regulatora rozmytego wchodzg bloki funkcjonalne rozmywania, wnio-
skujacy, antyrozmycia, baza regul. W bloku rozmywania wykonywana jest opera-
cja wyznaczania stopni przynalezno$ci wektora sygnatéw wejsciowych do zbioréow
rozmytych okreslajacych poprzedniki regul. Blok wnioskujacy na podstawie tak
wyznaczonych stopni przynaleznosci i bazy regul wyznacza wynikowa funkcje
przynaleznosci okreslong na przestrzeni wyjs¢. W bloku antyrozmycia na podsta-
wie funkcji przynaleznosci wyjs¢ obliczane sg nierozmyte warto$ci wektora wyjsc.

Ze wzgledu na sposob reprezentacji bazy wiedzy, wyrdznia si¢ trzy typy modeli
rozmytych:

« Mamdaniego,
« Relacyjne,
 Takagi-Sugeno-Kanga.

W modelach Mamdaniego baza wiedzy skiada si¢ z regul zapisanych w postaci:

JEZELI u jest A TO y jest B (6.25)

Reguly te charakteryzujg si¢ rozmytym poprzednikiem A i nastgpnikiem B.
Stosuje si¢ je najczesciej w systemach ekspertowych i procesach podejmowania
decyzji.

Modele relacyjne zostaly sformulowane przez Pedrycza. Baz¢ wiedzy w tych
modelach przedstawia si¢ w formie réwnan relacyjnych. Znalazty one szerokie za-
stosowanie w psychologii oraz ekonomii.

Modele Takagi-Sugeno-Kanga (TSK) rdznig si¢ w sposéb istotny od poprzed-
nio oméwionych ze wzgledu na specyficzne reguty wnioskowania. Charakteryzu-
ja sie one rozmytym poprzednikiem i funkcyjnym nastepnikiem. Modele TSK sa
szczegolnie uzyteczne w uktadach sterowania ze wzgledu na mozliwo$¢ zawarcia
w nich bezposredniej wiedzy o obiekcie. Dodatkowsy ich zaletg jest mozliwos¢ za-
stosowania metod klasycznej teorii sterowania, zaréwno w etapie modelowania
obiektu jak i syntezy regulatora rozmytego. Przyktad regulatora rozmytego oparte-
go na modelu Takagi-Sugeno-Kanga przedstawiono ponizej.

Reguly w bazie regul jak wspomniano wcze$niej charakteryzujg si¢ rozmytymi
poprzednikami i funkcyjnymi nastepnikami. W ponizszym przykladzie, jako na-
stepniki przyjeto funkcje liniowe.

R™: JEZELI & jest LXY TO Y= K% +«R"
TRY: JEZELI x jest LX) TO u" = RYx+R" (6.26)
TRY): JEZELI x jest LX) TO 4" = RYx+RY

W ukladzie antyrozmycia zastosowano metode srodka cigzkosci.
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(1) (0., x) = v,(J ) (qg),x) (6.27)
‘R R?> r ) )
v (). %)

Jj=1

G i i (6.28)
u= Z,ug)(QR,x)(R( )x+RL£))
i=1

Podczas projektowania regulatoréw rozmytych mozna w latwy sposéb wyko-
rzystywacé wiedze ekspertow. Jest to szczegdlnie istotne w przypadku gdy model
procesu nie jest znany.

6.11. Uklady semiaktywne

Kompromisowym rozwigzaniem pomiedzy skutecznoscia redukcji drgan
a zuzyciem energii s3 uklady semiaktywne. Dzialanie semiaktywnych ukladow
wibroizolacji opiera si¢ na modyfikacji wspoélczynnikow tlumienia i sztywnosci
w trakcie cyklu drgan. W tym celu stosuje si¢ elementy wykonawcze o sterowa-
nych wspoétczynnikach ttumienia i sztywno$ci. Elementy te konstruowane sg coraz
cze$ciej w oparciu o materialy inteligentne (,,smart structures”), takie jak: piezo-
elektryki, materialy z pamiecia ksztaltu, ciecze magnetoreologiczne. Aktualnie
w ofercie wielu firm mozna znalez¢ sterowane thumiki, w ktérych wykorzystuje sie
ciecze magnetoreologicze oraz elektroreologiczne. Ttumiki magnetoreologiczne
MR znajdujg coraz szersze zastosowanie w branzy motoryzacyjne;j. Istnieje wiele
strategii sterowania wspotczynnikiem tlumienia. Najczedciej stosowane metody
sterowania to np. SkyHook, GroundHook, ,,clipped” LQR.

Celem w metodzie sterowania SkyHook jest minimalizacja drgan masy wi-
broizolowanej m . W przypadku metody GroundHook celem sterowania jest
utrzymanie stalego kontaktu kota z nawierzchnia. Strategie sterowania stosowane
w praktycznych aplikacjach najczesciej bazuja na metodach bedacych kompro-
misem pomiedzy metodami SkyHook i GroundHook. Na Rys. 6.7 przedstawiono
koncepcje sterowania typu SkyHook oraz GroundHook.

Sterowanie dla wariantu dwustanowego strategii SkyHook zdefiniowane jest
ponizszym wzorem:

Cmin  dla  2(2-2,)<0
C — 6.29

sky Cmax  dla  £(2—2,)>0
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Sterowanie dla wariantu dwustanowego strategii GroundHook zdefiniowane
jest ponizszym wzorem:

C =
g Cmax  dla  —2,(2—2,)>0 6.30

Ll# 2}
™ W
=

T v

% E

/

Rys. 6.7. Strategie sterowania SkyHook i GroundHook dla zawieszenia pojazdu kolowego

Polega ona na zaadaptowaniu optymalnego prawa sterowania wyznaczonego
przy pominigciu ograniczen na sygnal sterujacy. W przypadku rozwazanego za-
wieszenia wyznacza sie¢ site ttumigcg z pominigciem ograniczen. Nastepnie wy-
znaczany jest sygnal sterujacy tlumieniem w taki sposéb, aby po uwzglednieniu
ograniczen uzyskac najlepsze odwzorowanie sity optymalne;j.
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7. Przyklady zastosowan

7.1. Sterowane zawieszenia pojazdow

Metody aktywne znalazly szerokie zastosowanie w zawieszeniach pojazdow.
Gléwnym powodem ich rozwoju, bylo zapewnienie przyjemnej, komfortowej
i bezpiecznej jazdy. Zawieszenie samochodu jest elementem, ktéry ma istotny
wplyw na minimalizacj¢ drgan pochodzacych od nieréwnosci drogi. Ma réwniez
wplyw na stabilno$¢ kierowania, a co za tym idzie bezpieczenstwo jazdy. Klasycz-
na konstrukcja zawieszenia posiada strukture kinematyczng tworzong w oparciu
o elementy facznikowo-wodzikowe oraz sprezyste i dyssypacyjne. Zawieszenia ta-
kie posiadaja pewne ograniczenia, ktére s3 wynikiem sprzecznych relacji miedzy
stabilnoscig i komfortem jazdy, oraz niemoznoscig tlumienia drgan nisko i wy-
soko czestotliwos$ciowych. W celu zaspokojenia tych dwoch wymagan powstato
wiele typow zawieszen. Jednak w konwencjonalnych zawieszeniach pasywnych te
dwie cechy wykluczaja si¢ wzajemnie. Jezeli faworyzowana jest stabilno$¢, to cierpi
na tym komfort jazdy i na odwrét. Samochdd z zawieszeniem migkkim dobrze
izoluje od drgan, jednakze charakteryzuje si¢ duzym ugieciem statycznym, koty-
saniem bocznym podczas skrecania i efektem ,,nurkowania” podczas hamowania,
co wplywa niekorzystnie na stabilno$¢ jazdy. Odwrotnie pojazd z zawieszeniem
sztywnym jest stabilny, lecz stabiej izoluje od drgan. Nie ma réwniez mozliwosci
stworzenia jednego, idealnego rozwiazania, ktore zapewnialoby idealne warunki
prowadzenia samochodu w kazdych mozliwych warunkach jazdy. Dlatego kon-
kretne rozwigzanie jest najlepszym kompromisem dla danego pojazdu.

Zawieszenia aktywne przelamuja te bariery. Tak jak kiedy$ samolot odrzutowy
byl w stanie przelama¢ nieosiggalng dla samolotéw $miglowych bariere dzwieku,
tak réwniez zawieszenia aktywne zrewolucjonizowaly uklady zawieszen. Podsta-
wowe rozumowanie dotyczace zawieszen konwencjonalnych moéwi, ze dostarczaja
one pewnej sily oporu, ktéra przeciwstawia si¢ przemieszczeniu pojazdu (kolysa-
nie poprzeczne, kolysanie wzdiuzne oraz drgania pionowe) spowodowane jazda
i stanem nawierzchni. W zawieszeniach konwencjonalnych sita wytwarzana w re-
sorach i amortyzatorach jest bierna. Zawieszenia aktywne generuja sily przeciwne
do sit zewnetrznych, w celu wyttumienia ruchu pojazdu. Poprzez zmiang charakte-
rystyk wytwarzanej sity aktywnej mozna sterowa¢ kolysaniem i drganiami pojazdu.

Jedna z inspiracji dotyczacych konstrukeji tych zawieszen byta obserwacja bie-
gu geparda, najszybszego zwierzecia na ladzie, ktérego sylwetka podczas poscigu
prezentuje jedna z najbardziej idealnych form ruchu (rys. 7.1) [18].

Rys. 7.1. Podstawa geparda podczas biegu w nierdwnym terenie i przy zmianie kierunku biegu
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Bez wzgledu na nieréwnosci terenu gepard zawsze utrzymuje ciato réwnolegle
do powierzchni, a przez $cigganie i wysuwanie czterech tap dostosowuje sie do
ksztaltu terenu. Podczas przyspieszania utrzymuje linie wzroku caly czas poziomo.
Poruszajac si¢ z bardzo duzymi predkosciami, posiada zdolno$¢ podejmowania
blyskawicznych decyzji dotyczacych przemieszczania nég w celu zminimalizo-
wania uderzenia o nawierzchnie i utrzymania ciala réwnolegle do niej. Podczas
zmiany kierunku biegu gepard wyrzuca dwie nogi na zewnatrz, dwie pozostate zas
$cigga do wewnatrz, utrzymujac w ten sposob linie wzroku na tym samym pozio-
mie oraz réwnolegla sylwetke. W ten sposdb rozklada obcigzenie na cztery nogi,
w taki sposob aby zachowac stabilnos¢.

Jezeli wyobrazimy sobie aktywne zawieszenie, jako uklad sterowany przez bie-
gnacego geparda i posiadajacy urzadzenia potrzebne do poruszania si¢ podobnie
jak gepard, bedzie to latwiejsze do zrozumienia. Jak pokazano na rys. 7.2 w zawie-
szeniu aktywnym pompa olejowa jest odpowiednikiem serca geparda, sitowniki
z zaworami regulacji ci$nienia odpowiadajg nogom i migsniom zwierzecia. Czuj-
niki przyspieszen sa odpowiednikiem zmystu réwnowagi, mikroprocesor - mo-
zgu, polaczenia elektryczne — nerwdw, a instalacja hydrauliczna odpowiada ukta-
dowi krwiono$nemu.

Sterowane zawieszenia pojazdéw to konstrukcje, w ktérych element wykonaw-
czy kontroluje pionowe przemieszczanie si¢ kot. Element wykonawczy nazywany
jest aktuatorem. Przemieszczanie sie¢ kola wzgledem konstrukeji nadwozia deter-
minowane jest przez uklad sterowania aktuatorem w odréznieniu od ukladéw pa-
sywnych, w ktérych ruch ten zalezy od rodzaju nawierzchni, po ktérej porusza si¢
pojazd i stalych parametréw zawieszenia. Podobnie jak sterowane uktady redukcji
drgan, zawieszenia sterowane mozemy podzieli¢ na zawieszenia aktywne i semiak-
tywne. Szczegoélowy podzial zawieszen sterowanych zaproponowat w roku 2003
Isermann [11]. Podzial ten zostal uszczegétowiony przez S. M. Savaresiego w pra-
cy [28]. Istotg tej klasyfikacji jest wyodrebnienie pieciu rodzajow zawieszen stero-
wanych, uszeregowanych ze wzgledu na zapotrzebowanie na energie zewnetrzna:
zawieszenia adaptacyjne, zawieszenia semiaktywne, zawieszenia load leveling, za-
wieszenia typu slow active i full active. Poréwnanie zawieszen pod wzgledem zapo-
trzebowania na energie zewnetrzng przedstawiono na rys. 7.3. Pierwsze dwa typy
to zawieszenia w ktorych, skuteczng redukcje drgan uzyskuje sie dzieki zmianie
parametrow takich jak thumienie lub sztywno$¢ sprezyny. W uktadach tych opréocz
zaklocen zwigzanych z nieréwnosciami drogi energia dostarczana do ukfadu jest
na poziome sygnaléw sterujacych. Réznica pomiedzy tymi zawieszeniami polega
na zakresie czestotliwoéci dziatania. Uklady adaptacyjne ograniczaja si¢ wytacznie
do wolnych zmian (ponizej 5 Hz) i dostosowujg si¢ do nich. Przykltadowo, zmiana
rodzaju nawierzchni z szutrowej na asfaltows. Natomiast zawieszenia semiaktyw-
ne redukuja drgania o czestotliwosciach nawet do 40 Hz. Zawieszenia load leveling,
slow active i full active charakteryzuja si¢ tym, ze energia uzywana jest bezposred-
nio do generowania sily powodujacej obnizenie poziomu wibracji. Skutecznos¢
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redukeji drgan w przypadku tych trzech zawieszen jest wieksza niz w przypadku
ukladow adaptacyjnych i semiaktywnych. Pierwszym z ukltadéw w ktérych, mamy
do czynienia z dostarczaniem energii do zawieszenia poprzez generowanie sit
o tym samym kierunku co zaklécenie od drogi lecz przeciwnym zwrocie, jest
uklad zawieszenia load leveling. W ukladzie tym energia dostarczana do zasilania
elementu wykonawczego zamieniana jest na prace wykonywana w celu kompen-
sacji przechyléw lub ugiecia zawieszenia w stanie ustalonym. Podstawowg rézni-
ca miedzy strukturami zawieszen full active i slow active jest umiejscowienie ak-
tuatora. W strukturze full active aktuator jest potaczony réwnolegle ze sprezyna,
a w slow active szeregowo. Kinematyka tych struktur powoduje, ze dla ukladu
slow active, oczekiwane pasmo czestotliwo$ci dzialania aktuatora jest ograniczone
w stosunku do struktury full active.

nogi

i migSnie serce
droga przeplyw sygnatu funkcja
przeptyw energii 5 = .
czfon reguladji #rédto sygnatu funkcja
organ wykonawczy
zawory regulacji

instalacja
elektryczna

“ H

instalacja

pompa

Rys. 7.2. Poréwnanie zawieszenia pojazdu z gepardem
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Rys. 7.3. Poréwnanie zawieszen pod wzgledem zapotrzebowania na energie zewnetrzng oraz czesto-
tliwosci pracy elementu wykonawczego

7.1.1. Rodzaje zawieszen

Zastosowanie aktywnych ukladéw redukeji drgan w pojazdach, kojarzy sie
z duzym zapotrzebowaniem na energi¢ zewnetrzng. W literaturze rozwazanych
jest wiele strategii sterowania aktywnym zawieszeniem. Wiekszos¢ rozwigzan sku-
pia sie na efektywnosci izolacji od drgan. W przypadku pojazdéw kotowych celo-
we jest rozwazenie zagadnienia kierowalno$ci pojazdem oraz problemy docisku
kota do nawierzchni drogi. Jednak mato jest prac pokazujacych zapotrzebowanie
na energie aktywnych ukladéw redukcji, szczegélnie w kontekscie efektywnosci
redukcji drgan. Wysoka energochtonnos¢ jest najistotniejszym parametrem ogra-
niczajacym szerokie stosowanie aktywnych metod w pojazdach kotowych. Wiek-
szo$¢ badan dotyczacych zapotrzebowania na energie zewnetrzng dla aktywnych
ukladow zawieszen pojazdow, ogranicza si¢ do badan symulacyjnych.

W pracach zespolu Katedry Automatyzacji Proceséw wyznaczano zapotrze-
bowanie na zewnetrzng energie na drodze eksperymentalnej oraz teoretycznej.
Poréwnania pod wzgledem energetycznym praw sterowania dla réznych rozwia-
zan konstrukcyjnych zawieszenia mozna dokonaé przy tej samej efektywnosci
redukeji drgan. Ze wzgledu na zalezno$¢ efektywnosci redukeji drgan od czegsto-
tliwosci pracy, zadanie to jest skomplikowane. Jedna z metod jest poréwnywanie
usrednionych wartosci z funkeji przenoszenia drgan. Praca wykonywana przez
aktywny uklad zawieszenia jest zalezna od energii zakldcen doprowadzanej do
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ukladu. Energia zaklocen jest dostarczana do ukladu przez wymuszenia zwigza-
ne z nieréwnos$ciami drogi. Wymuszenia drogowe generowane przez nieréwnosci
w trakcie poruszania si¢ pojazdu modelowane sg jako sygnaty losowe o rozkladzie
normalnym i zadanej gestosci widmowej mocy. W badaniach zespolu Katedry
Automatyzacji Proceséw czgsto stosowane wymuszenie modelowane jest w po-
staci sygnalu sinusoidalnego o liniowo narastajacej czgstotliwosci. Umozliwia to
bezposrednie poréwnanie zapotrzebowania na energie zewnetrzng przez uklady
aktywne.
Najczesciej spotykanymi zawieszeniami sterowanymi sa:
« aktywne zawieszenia z elektrohydraulicznym elementem wykonawczym,
» aktywne zawieszenia elektromagnetyczne,
e zawieszenia pneumatyczne,
« semiaktywne zawieszenia hydrauliczne sterowane zaworem elektromagne-
tycznym,
« semiaktywne zawieszenia magnetoreologiczne.
Aktywne zawieszenie z elektrohydraulicznym elementem wykonawczym
(rys.7.4)

Rys. 7.4. Zawieszenie Hydroactive firmy Citroen
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Zawieszenia te wykorzystuja, jako aktuator sitownik hydrauliczny sterowany elektro-
hydraulicznym serwozaworem przeptywowym. Uklady te zasilane s3 z zewngtrznego
zrédla stanowigcego agregat hydrauliczny. Algorytm sterujacy realizowany jest w elek-
tronicznym module sterujagcym (ECU). Algorytmy sterujace zawieszeniem aktywnym
wspolpracuja z innymi systemami bezpieczenstwa takimi jak ABS, ESP, TCS. Sterownik
bedacy swego rodzaju mézgiem pojazdu zwykle ma posta¢ mikroprocesora, do ktérego
naplywaja dane z réznych czujnikéw. Na ich podstawie oraz w oparciu o dane zapisane
w pamieci komputera, jednostka sterujaca wyznacza takie parametry zawieszenia, aby
zapewnic jak najlepszy komfort, kierowalnos¢ pojazdem, docisk kota do nawierzchni
oraz zminimalizowa¢ przechyly.

W aktywnych regeneracyjnych zawieszeniach elektromagnetycznych, wykorzy-
stuje sie liniowe silniki elektromagnetyczne dofaczone do kazdego kofa (rys. 7.5). Nape-
dy tego typu charakteryzuja si¢ bardzo szerokim pasmem przenoszenia oraz umozliwia-
ja regeneracje energii. W trybie regeneracji energii liniowe silniki elektromagnetyczne
pracuja, jako pradnice (generatory energii elektrycznej). Swiatowym liderem w zakresie
technologii zawieszen elektromagnetycznych jest Bose Corporation — producent, ktéry
przedstawil swoja propozycje zawieszenia w 2004 roku. Pierwsze egzemplarze zawiesze-
nia elektromagnetycznego dotyczyly sasmochodéw osobowych. W rozwiazaniu tym jako
elementy wykonawcze wykorzystano cztery elektromagnetyczne silniki liniowe umiesz-
czone w miejscu klasycznych kolumn zawieszenia. Zastosowano elektromagnetyczne
silniki liniowe zbudowane z magneséw stalych oraz owinietych wokot rdzenia cewek.
Prad przeptywajacy przez cewki powoduje przesuwanie si¢ rdzenia, a co za tym idzie —
mozliwo$¢ generowania ruchu cewki wzgledem rdzenia. Amplituda ruchu wzglednego
zalezy od natezenia pradu. Tego typu elementy wykonawcze wykorzystuje si¢ rowniez,
jako liniowe thumiki o dzialaniu identycznym, jak ttumiki wiskotyczne. Wéwczas ruch
rdzenia wzgledem cewek wymuszony pionowymi ruchami kota powoduje indukowanie
si¢ pradu, a poprzez kontrolowanie wartosci tego pradu — np. dzigki zastosowaniu stero-
wanej rezystancji — wprowadza sie dodatkows site ttumigcg. Warto$¢ tej sity mozna na-
stawia¢ poprzez zmiane rezystancji. Duzg zaleta tego rozwigzania jest szybkos¢ dzialania
elementéw elektromagnetycznych. Tego typu rozwigzanie daje dodatkowa mozliwos¢
odzyskiwania energii z drgan i gromadzenia jej w kondensatorach. Prace z tym zwigzane
prowadzone sg od kilkunastu lat przez grupe Prof. Y. Sudy z Uniwersytetu w Tokio [23]
oraz w Katedrze Automatyzacji Procesow AGH [17,18].

Zawieszenia pneumatyczne byly jednymi z pierwszych zawieszen, w ktérych jako
elementy wykonawcze zastosowano sprezyny pneumatyczne. Zarowno w zawiesze-
niach pojazdéw jak i siedziskach operatoréw maszyn roboczych, pneumatyczne si-
fowniki mieszkowe byly wykorzystywane, jako sprezyny pasywne. Poprzez zastoso-
wanie sterowanych zaworéw ci$nieniowych konstruktorzy wykorzystali te sitowniki
do sterowania sztywnoscig zawieszenia (rys. 7.6.). Ze wzgledu na maly zakres zmian
tej sztywnosci od wartosci cisnienia w komorze sifownika, czgsciej stosuje si¢ je do
aktywnego sterowania wysokoscig przeswitu lub do kontrolowanych zmian wysokosci
(np. w autobusach miejskich).
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Rys. 7.5. Zawieszenie elektromagnetyczne firmy Bose

Rys. 7.6. Widok zawieszenia z pneumatycznymi elementami wykonawczymi

97



Semiaktywne zawieszenia hydrauliczne sterowane zaworem elektromagne-
tycznym s3 najbardziej ekonomicznym rodzajem zawieszen sterowanych. Zasto-
sowanie zaworu elektromagnetycznego umozliwia kontrolowang zmianeg nateze-
nia przeplywu cieczy hydraulicznej wewnatrz amortyzatora. Takie rozwigzanie
umozliwia dostosowanie charakterystyki amortyzatora do rodzaju pojazdu, jego
obcigzenia oraz do aktualnych nieréwnosci drogi. Podobnie jak w zawieszeniach
aktywnych elektromagnesy sa polaczone z komputerem sterujacym, ktéry zgodnie
z zaprojektowanym prawem sterowania kontroluje prace zaworu. Najczesciej sto-
sowane prawa sterowania to sky-hook i ground-hook.

Semiaktywne zawieszenia magnetoreologiczne sa ciekawym rozwigzaniem,
w ktorych stosuje si¢ ttumiki magnetoreologiczne. Przykladem tego rozwigzania
s3 amortyzatory MagneRide pierwotnie opracowane przez Delphi (obecnie BWI
Group) (rys. 7.7).

Rys. 7.7. Widok sterowanej kolumny zawieszenia MagneRide

Zawieszenia MagneRide stosowane sg w ekskluzywnych wersjach pojazdéw. Dzie-
ki uzyciu szybkich systemoéw sterujacych, uzyskuje si¢ zmiane sztywnosci kolumn
zawieszenia. Zasada dzialania thumikéw magnetoreologicznych oparta jest o ttumik
wypelniony ciecza magnetoreologiczng (MR), ktéra stanowi konglomerat opitkéw
ferromagnetycznych i cieczy nosnej w postaci oleju syntetycznego. W tloku thumika
umieszczona jest cewka, do ktorej doprowadzany jest pradowy sygnal sterujacy thu-
mikiem. Linie pola magnetycznego wytwarzanego przez cewke obejmuja ciecz MR
w obrebie szczeliny, przez ktorg moze przeptywaé ciecz MR. Objetosciowe nateze-
nie przeplywu cieczy pomiedzy komorami amortyzatora zalezy od rdznicy cisnien
w komorach z cieczg. Réznica ci$nien jest proporcjonalna do sit oddzialujacych na
poszczegolne kolumny z ttumikami MR. W przypadku, gdy w cewce nie plynie prad,
czasteczki ferromagnetyczne s3 rozproszone w cieczy nosnej i thumik MR zachowuje
si¢ jak zwykly ttumik wiskotyczny. Ruchowi tloka przeciwdziala wowczas sila tarcia
w uszczelnieniach i sita wynikajaca z przepltywu cieczy. Jezeli przez cewke thumika prze-
plywa prad, czasteczki ferromagnetyczne uktadajg sie réwnolegle do kierunku pola
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magnetycznego (prostopadle do kierunku przeplywu cieczy). Ruchowi ttoka przeciw-
stawia sie dodatkowo takze sita wywolana efektem MR. Istotg tego efektu jest zmiana
w czasie rzedu milisekund lepkosci cieczy w szczelinie roboczej na skutek zmian pola
magnetycznego. W wyniku zmian lepkosci, ograniczony zostaje przeplyw cieczy przez
szczeling, co powoduje zwigkszenie oporu hydraulicznego stawianego ruchom tloka
i wytworzenie sity thumienia odpowiadajacej tym zmianom. Zakres sterowania silg jest
ograniczony przez maksymalne natezenie pradu w cewce.

Badania laboratoryjne sterowanych ukladéw redukcji drgan prowadzone sg na
stanowiskach badawczych, ktére budowane sa specjalnie do tych celéow. Dlatego tez
w Katedrze Automatyzacji Proceséw podjeto dlugoletni program badan z wykorzy-
staniem zaprojektowanych i wykonanych pod okiem zespolu badawczego stanowisk
laboratoryjnych.

Wrhasciwie skonstruowane stanowisko umozliwia okreslenie cech charakteryzu-
jacych zaréwno statyczne jak i dynamiczne wlasnosci badanych elementéw. Sama
konstrukeja stanowiska okresla obszar jego zastosowan. Przy badaniach elementow
i uktadéw redukeji drgan pracujacych przy niskoczestotliwosciowych wymuszeniach
najczesciej stosowany jest serwohydrauliczny wzbudnik drgan mechanicznych (ry-
sunki 7.8-7.9). Wiasciwosci dynamiczne uktadu serwohydraulicznego zaleza od wta-
snosci elementéw wykonawczych takich jak sitownik i serwozawdr, ale takze, zasilacza
hydraulicznego, samej konstrukeji mechanicznej stanowiska oraz ukladu sterowania.
Waznym parametrem wyznaczajacym obszar zastosowan stanowiska jest generowanie
réznego rodzaju sygnaléw wymuszajacych z mozliwoscia kontroli ich ksztattu, czesto-
tliwosci, amplitudy, itd. W nowoczesnych systemach oprécz standardowych sygnalow
wymuszajacych takich jak sinusoidalny, prostokatny, tréjkatny i pitoksztaltny istnieje
mozliwo$¢ stosowania innych sygnaléw specjalnie dedykowanych do przeprowadza-
nych testow, np. zdefiniowanych w normach.

Walory uzytkowe projektowanych ukladéw redukcji drgan ostatecznie zostaja po-
twierdzone podczas eksploatacji zawieszenia, jednakze o pewnych wlasciwosciach
tych ukladéw mozna wnioskowac na podstawie badan eksperymentalnych. Badania te
czesto prowadzone s3 juz na etapie prototypu, w celu wyeliminowania niekorzystnych
rozwigzan. Jednym ze sposobow przeprowadzania eksperymentéw majacych na celu
wyznaczenie wlasciwosci statycznych i dynamicznych ukladéw redukeji drgan lub po-
prawe parametréw eksploatacyjnych sg badania laboratoryjne. Badania te wykonywa-
ne s3 w warunkach zblizonych do tych spotykanych w rzeczywistosci. Charakter wy-
muszen zarowno pod wzgledem amplitud, ksztaltu i czestotliwosci musi by¢ zblizony
do wymuszen spotykanych w warunkach rzeczywistej eksploatacji. Czgsto stosowane
s3 testy z zastosowaniem sygnatdw stochastycznych — wowczas o przydatnoéci wymu-
szenia decyduje jego gestos¢ widmowa mocy oraz funkeja gestosci prawdopodobien-
stwa generowanego sygnalu, zatem wzbudnik powinien mie¢ mozliwos$¢ generowania
sygnaléw losowych przemieszczenia, przyspieszenia oraz sily o zadanych funkcjach
amplitudowo czgstotliwosciowych oraz wybranych parametrach statystycznych.
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Rys.7.8. Widok stanowiska badawczego zzamontowana strukturg szeregowego zawieszeniaaktywnego
wraz z elementami pomiarowymi

Rys. 7.9. Widok stanowiska badawczego z zamontowang kolumna zawieszenia
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7.1.2. Wskazniki jako$ci sterowania do oceny sterowanych zawieszen

Podstawowym kryterium oceny skutecznosci redukeji drgan jest wspotczyn-
nik przenoszenia drgan. Poniewaz amplituda wymuszenia, jak i amplituda drgan
masy wibroizolowanej sg funkcjami czestotliwosci, wartos¢ wspolczynnika prze-
noszenia drgan nalezy réwniez uzalezni¢ od czestotliwosci. Dlatego tez do oceny
redukcji drgan stosuje si¢ funkcje¢ przenoszenia drgan zalezng od czestotliwosci.
Jest ona odpowiednikiem charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowej przy
zalozeniu, ze sygnalem wyjSciowym z obiektu jest przemieszczenie (lub przy-
spieszenie) masy wibroizolowanej y(t), a sygnatem wejéciowym przemieszczenie
x(t) umownego punktu kontaktu kota z nawierzchnia drogi. Przemieszczenie x(t)
w czasie spowodowane jest ruchem pojazdu po drodze wykazujacej nieréwnosci.
Dodatkowym zakléceniem dla zawieszenia sg sity bezposrednio oddziatujace na
mase¢ wibroizolowana zwigzang ze wspodtrzedna y(t) np. podmuchy wiatru, oddzia-
tywania zwigzane z przemieszczaniem si¢ tadunku itp. Ocena jakosci zawieszenia
na podstawie przebiegu funkcji przenoszenia drgan jest niejednoznaczna, dlatego
tez w celach poréwnawczych stosuje si¢ zagregowany wskaznik jakosci.

Ze wzgledu na nieliniowy charakter badanych zaw1eszen w celu wyznaczenia

funkcji przenoszenia drgan oblicza si¢ wariancj¢ 0,0, sygnalow przemieszczen
x(t), y(1).
Wartosci funkeji przenoszenia drgan wyznacza si¢ na podstawie zaleznosci:
o2
L, (4,f)=10log G—yz (7.1)

X

Funkgcja L jest wyznaczana przy wymuszeniu harmonicznym dla czgstotliwo-
scifz zakresu pracy ukladu redukeji drgan. W przypadku ukladéw nieliniowych
funkcja ta jest tez zalezna od amplitudy wymuszenia A.

Do oceny zawieszen mozna réwniez wyznaczy¢ charakterystyki pomocnicze
obrazujace ruch masy niewibroizolowanej lub samej czesci aktywnej. Wowczas
sygnalem wyjsciowym y(t) jest przemieszczenie masy niewibroizolowanej, a sy-
gnalem wejsciowym przemieszczenie wynikajace z nieréwnosci drogi x(t) lub tez
w przypadku oceny czesci aktywnej — y() jest przemieszczeniem masy wibroizolo-
wanej, a x(t) przemieszczeniem masy niewibroizolowanej. Dla uktadéw liniowych
obliczenie wartosci L sprowadza sie do wyznaczenia wspétczynnikéw przenosze-
nia drgan podanych w decybelach dla réznych czestotliwosci wymuszen.

Jako kryterium jakosci stuzace do oceny komfortu jazdy, jak i skutecznosci re-
dukcji drgan testowanego zawieszenia stosuje sie wskaznik wyznaczany na pod-
stawie zalezno$ci:

1 Soop Y(f)
IXJ’ - .f;top _»f;tart J-'ﬁm” 20 ‘X(f)Dd 7.2)

gdzie Y(f) - transformata Fouriera sygnalu wyjsciowego, X(f) - transformata Fo-
uriera sygnatu wejsciowego.
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Charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowe ukladéw redukeji drgan wy-
godnie jest prezentowa¢ na skali decybelowej. W zwiazku z tym zaproponowano
zagregowany wskaznik jakosci w postaci wartosci $redniej funkcji przenoszenia
drgan wyrazonej w decybelach (7.2) (wspdtczynnik efektywnosci redukeji drgan,
Vibration Reduction Efficiency Indicator VREI). Wowczas wskaznik I wyrazany
jest réwniez w decybelach. Usrednienia dokonuje si¢ w zakresie rozpatrywanych
czgstotliwodciod f dof, .

Dla ukladéw wibroizolacji wykres funkeji przenoszenia drgan powinien znajdo-
wac sie ponizej osi odcietych (0 dB) i powinien przyjmowac jak najmniejsze warto-
$ci. W rozpatrywanych przypadkach zawieszen rozwaza sie, w jaki sposob drgania
wywotlane nierdwnosciami drogi przenoszone s3 na drgania masy wibroizolowane;j.

Do poréwnania zapotrzebowania na energie z zewnetrznego zrédta zasilania
przez aktywne elementy wykonawcze stosuje sie wskaznik zapisany zalezno$ciami
(7.3)1 (7.4).

7.3
B, =~ [ Plyds 7
T %

gdzie P(t) - moc chwilowa pobierana przez element aktywny z ukladu zasilania,
zamieniana na prace tego uktadu i ukierunkowana na redukcje drgan.

Wskaznik ten jest rowny $redniej mocy chwilowej dostarczanej przez uklad za-
silajacy do aktywnego ukladu wykonawczego w okresie badan T. Wartos¢ srednia
mocy jest proporcjonalna do pracy wykonanej przez uklad aktywny w czasie T
oddzialywania sygnalu wymuszajacego x(t). W przypadku, gdy sygnal zakt6cajacy
dla badanych ukladéw bedzie taki sam, na podstawie wyznaczonej sredniej mocy
P_mozna dokona¢ poréwnania $wiadczacego o ich zapotrzebowaniu na energie
zewnetrzng (W = P, - T ). Badany ukfad rozumiany jest jako konkretna struktu-
ra sterowana danym regulatorem.

Moc chwilowa, pobierana z hydraulicznego ukladu zasilajacego, jest propor-
cjonalna do wartosci masy wibroizolowanej. W celu poréwnania rozwazanych
ukladow aktywnych pod wzgledem energetycznym wprowadzono dwa dodatko-
we wskazniki wyrazane w W/kg: pierwszy zwigzany z moca $rednia - jako ilo-
raz mocy do masy (power-to-weight ratio) i drugi zwigzany z mocg maksymalna.
Wspolczynniki te umozliwiajg poréwnanie zuzycia energii aktywnych uktadow
redukcji drgan w przypadku réznych mas wibroizolowanych. Iloraz mocy $red-
niej i masy wibroizolowanej (average power-to-weight ratio) P2W_ zdefiniowano
wzorem (7.4):

P2W, = Fo (7.4)
m

w

gdzie m - masa wibroizolowana.
Analogicznie zdefiniowano wskaznik okreslajacy iloraz mocy maksymalnej
i masy (max power-to-weight ratio) P2W .
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W Katedrze Automatyzacji Proceséw prowadzone s3 rowniez badania zawie-
szen pojazdow specjalnych. Przedmiotem badan jest bojowa platforma gasienico-
wa 281, a w szczego6lnosci zawieszenie aktywne wraz z ukladem napinania gasie-
nicy. Celem badan jest poprawa wlasnosci trakcyjnych, stabilnosci oraz komfortu
jazdy zalogi i budowa demonstratora technologii. Przeprowadzono badania MES
i analize modalng korpusu pojazdu (rys. 7.10). Opracowano oryginalng konstruk-
cje sprezyn spiralnych i aktywnego ukladu napinania gasienicy platformy bojowej
(rys. 7.11). Efektem tych badan sa trzy patenty na opracowane rozwigzania.

Rys. 7.10. Wynik analizy modalnej kadtuba platformy 2S1

Rys. 7.11. Aktywny uklad napinania gasienicy

Przeprowadzono badania laboratoryjne charakterystyk statycznych i dyna-
micznych zespolu zawieszenia i uktadu napinacza. Aktualnie prowadzone sg prace
nad syntezg algorytmoéw sterowania tych zawieszen.
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7.1.3. Zawieszenia pojazdow szynowych

Aktywne zawieszenia wozkéw jezdnych pojazdow szynowych znajduja coraz
szersze zastosowania. Wraz ze wzrostem predkosci i liczby pociggéw oraz wydtu-
zeniem tras, bardziej oplacalna staje si¢ modernizacja zawieszen, niz utrzymy-
wanie torowisk w idealnym stanie. Przekroczenie predkosci 200 km/h powoduje
znaczny wzrost oddzialywan dynamicznych w ukladzie wézek jezdny pociagu —
tory kolejowe. Oprocz drgan pionowych najbardziej odczuwalne przez pasazera
s3 drgania poprzeczne spowodowane przez oscylacje ruchu wdzka zwrotnego, be-
dace wynikiem zakrzywienia powierzchni kontaktowej pomiedzy powierzchnia
toczna kota a torami. Czestotliwo$¢ oscylacji wozka rosnie wraz z predkoscia jazdy
pociagu i moze wynie$¢ nawet 8 Hz. Jest to wartos¢ zblizona do czestotliwosci re-
zonansowej nadwozia wagonu. Z uwagi na ztozong dynamike wagonu kolejowego,
nie ma jednego mozliwego rozwigzania problemu drgan. Biorac pod uwage jedy-
nie strukture, oczywistym rozwigzaniem bytoby zwigkszenie sztywnosci nadwozia
wagonu. Innym podejsciem zmierzajacym do redukcji drgan poprzecznych jest
modyfikacja strukturalna polegajaca na oddzieleniu od nadwozia wagonu ci¢z-
kiego sprzetu znajdujacego si¢ pod podloga np. transformatora, ktéry normalnie
mocowany jest na sztywno pod podwoziem wagonu (rys. 7.12) [13].

nadowozie wagonu

="

Transformator

Rama wazka 2 Rama wozka 1

festaw kotowy 4 Zestaw kolowy 3 1 Zestaw kotowy 2 Zeslaw kolowy 1

Rys. 7.12. Schemat rzutu bocznego ukfadu wagonu z oddzielonym transformatorem

W swietle tego podejscia staje si¢ on drugg masg ruchoma i moze zosta¢ wykorzy-
stany do regulacji najnizszej formy drgan wtasnych nadwozia. Aby jeszcze bardziej
zredukowac¢ drgania nalezy zastosowac uklad aktywny, ktory generuje site sterujaca
pomiedzy transformatorem a nadwoziem. Mozliwe jest zastosowanie uktadu aktyw-
nego ze sprzezeniem do przodu, ktéry wykorzystuje kombinacje kontrolnych sy-
gnaléw odniesienia zaleznych liniowo od ttumionych drgan. Wymaga ona bowiem
posiadania pewnej wiedzy wstepnej o drganiach ktore nalezy wyttumi¢. W praktyce
wlasnosci dynamiczne zaréwno sygnalu wymuszenia (Zrédto drgan) oraz izolowa-
nego obiektu sg zmienne w czasie, dlatego projekt optymalnego ukladu sterowania
zalezy od statystycznych wilasnosci sygnatlu wymuszenia jak i odpowiedzi uktadu.
Rozwigzaniem problemu jest wykorzystanie regulatora adaptacyjnego (rys. 7.13).

104



Element sterowany Transformator

Czujnik bledu

Sygnaly odniesienia

Sygnal sterujacy

»-

/ Element sterowany

7

Sterownik <
adaptacyjny :

7 f—

L Sygnaiyodme;i-e-r;w; N

Transformator

Rys. 7.13. Schemat ukladu sterowania MISO ze sprz¢zeniem do przodu

W Katedrze Automatyzacji Proceséw zbadano mozliwos¢ zastosowania algo-
rytmu sterowania LMS ze sprzezeniem w przéd MISO. Analiza uzyskanych wyni-
kow wykazuje, ze zaproponowana metoda wydaje sie skutecznym rozwigzaniem
problemu drgan poprzecznych. W wyniku symulacji komputerowych wykona-
nych w srodowisku MATLAB, uzyskano poziom redukeji drgan ok. 30 dB.

Obecnie stosowane s3 zawieszenia pneumatyczne mocowane na specjalnych
wozkach np. TGV we Frangji. Interesujagcym rozwigzaniem jest realizacja wychy-
lenia nadwozia wagonu podczas jazdy po luku tak, aby skompensowa¢ dziatanie
sily odsrodkowej. Przykladem realizacji algorytmu sterowania typu ,,Sky Hook” s3
zawieszenia SR10, szybkiego pociaggu TGV. Istota tego rozwigzania jest polaczenie
przegubowe nadwozi sasiednich wagonéw i podparcie tak zestawionego ukfadu na
wozkach, ktore znajduja sie¢ pomiedzy wagonami. Na rys. 7.14 przedstawiono mo-
del jednego z badanych uktadéw, w ktérym zastosowano sprezyny pneumatyczne
[9]. Przeplywem powietrza pomigdzy sprezynami steruje zawo6r G. Masowe nate-
zenie przeplywu powietrza jest proporcjonalne do sily odsrodkowej, dziatajacej
przy ruchu po tuku.
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Rys. 7.14. Model wagonu z zawieszeniem pneumatycznym pojazdu szynowego

Rozwigzanie polegajace na wykorzystaniu uktadu wahadla do kompensacji wy-
chylenia nadwozia pod dziataniem sily odsrodkowej zaprezentowata firma TALGO.

7.2. Kabiny i siedziska kierowcow i operatorow maszyn

Amortyzowane fotele kierowcow zaczeto upowszechniaé w latach siedemdziesia-
tych ubieglego stulecia. Stosowano w nich pasywne uktady wibroizolacji ze sprezyna
metalows i thumikiem hydraulicznym, pézniej wraz z rozwojem powlok zbrojonych
kordami, sprezyny pneumatyczne mieszkowe. Nie zapewnialy one jednak skutecz-
nej wibroizolacji w zakresie niskich czestotliwosci (ponizej 8 Hz), najbardziej nie-
bezpiecznych dla czlowieka. Rok 1978 stanowi date znaczaca, gdyz zapoczatkowano
w nim stosowanie w europejskiej produkgji foteli firmy Isringhausen, ze sprezynami
pneumatycznymi. Z prowadzonych przez nas badan wynika, ze poprawa komfor-
tu jazdy jest bardzo trudna przy wykorzystaniu pasywnych uktadéw wibroizolacji
ze wzgledu na wymagania dotyczace niskich czestotliwosci. Jak wykazuja badania
w widmach drgan korpuséw pojazdéw, ciagnikéw i maszyn roboczych dominujg
skladowe o czestotliwoséciach od 2 do 4 Hz (rys. 7.15).
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Rys. 7.15. Wykres gesto$ci widmowej mocy przyspieszen drgan korpusu ciggnika Massey Ferguson

Prace nad opracowaniem nowych konstrukcji zawieszen siedzisk, w ktérych
stosowane s3 aktywne a szczegdlnie semiaktywne uklady redukcji drgan prowa-
dzone sg przez producentéw foteli jak i osrodki naukowo-badawcze [19]. Prace
takie sg rowniez wykonywane w Katedrze Automatyzacji Proceséw na Wydziale
Inzynierii Mechanicznej i Robotyki Akademii Gérniczo-Hutniczej. Opracowana
zostala oryginalna konstrukcja semiaktywnego zawieszenia fotela z pneumatyczna
sprezyna mieszkowa i zbiornikiem dodatkowym oraz sterowanym tlumikiem hy-
draulicznym, dla ktérego opracowano autorski algorytm sterowania (rys 7.16).

Przetwornik
przyspieszenia Fotel

Ukfad
sterowania )(

Sterowany ttumik Sprezyna pneumatyczna

hydrauliczny Mechanizm nozycowy

Rys. 7.16. Schemat kinenematyczny zawieszenia siedziska
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Koncepcja sterowania tlumika polega na wlaczaniu go, gdy predkos¢ drgan fo-
tela jest wigksza od predkosci drgan podtoza (z > z ). W pozostalych przypadkach
ttumik jest wylaczony.
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Rys. 7.17. Charakterystyka czgstotliwosciowa wspotczynnika przenoszenia drgan

Badania eksperymentalne opracowanego prototypu potwierdzily duza sku-
teczno$¢ zawieszenia semiaktywnego fotela. Charakterystyke czestotliwos$ciowa
wspolczynnika przenoszenia drgan przedstawiono na rys. 7.17.

Opracowany zostal rowniez aktywny adaptacyjny uklad wibroizolacji siedzi-
ska, w ktorym jako elementy wykonawcze zastosowano metalowe mieszki pneu-
matyczne i sterownik cyfrowy. Charakterystyki tego zawieszenia dostosowuja
sie do zmiennych warunkéw pracy, np. réznych rodzajow drog, predkosci jazdy,
obcigzenia itd. W procesie projektowania ukladu sterowania zastosowano meto-
de Hardware in the Loop Simulation HWILS. Rzeczywisty obiekt sterowania tzn.
uktad wibroizolacji fotela wraz z mechanizmem prowadzacym zostal zastapiony
modelem matematycznym symulowanym w czasie rzeczywistym. (rys. 7.18). Al-
gorytm sterowania zostal zaimplementowany w dSPACE za$ cyfrowy regulator
adaptacyjny PD zainstalowano w PC [20].
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Rys. 7.18. Aktywne zawieszenia siedziska a) koncepcja, b) schemat blokowy
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Opracowang w Katedrze Automatyzacji Proceséw, koncepcje sterowania za-
wieszeniem siedzisk operatoréw ciagnikéw przedstawiono na rys. 7.19.

zbiornik

rozdzielajacy

cylinder
hydrauliczny

akumulator
pneumatyczny

Rys. 7.19. Schemat kinematyczny sterowanego zawieszenie siedziska operatora ciagnika

W rozwigzaniu tym zastosowano pneumatyczne elementy sprezyste o zmien-
nej objetosci oraz sterowane tlumienie hydrauliczne [4].

7.3. Sterowanie drganiami budynkow i konstrukcji smuklych

Innym przykfadem zastosowan aktywnych ukladéw redukeji drgan jest ochro-
na budynkow na obszarach aktywnych sejsmicznie lub wysokich konstrukeji,
np. masztéw przed dzialaniem wiatru. Problematyka sterowania drganiami bu-
dynkéw rozwijana byta gtéwnie w Japonii i USA. Prekursorem tych badan byt Ko-
bori Takwji, profesor Uniwersytetu w Kioto. Juz w latach 60-tych ubieglego stule-
cia powstal pomyst konstrukcji budynkéw, ktore pozostawalyby stabilne w czasie
trzesienia ziemi [18]. Podczas podrozy kolyszacym sie pociagiem lub autobusem
zauwazyl, Ze jest w stanie utrzymac réwnowage bez trzymania sie jakiejkolwiek
podpory. Przy bardzo niewielkim wyobrazeniu jakiego ruchu nalezy si¢ spodzie-
wac jako nastepnego, majac tylko pewnos¢, ze taki lub inny ruch nastgpi, mozg
czlowieka reaguje natychmiast i za pomoca nerwéw ruchowych wysyta rozkazy,
pozwalajace utrzymac¢ rdwnowage poprzez przesuwanie srodka cigzkosci (utoze-
nie tulowia), mimowolne napinanie mig$ni nog lub rozluznienie miesni plecow
lub brzucha. Zastanawiano si¢ czy zdolnosci tego rodzaju moglyby by¢ wbudo-
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wane do konstrukcji architektonicznej. W chwili obecnej, dzigki rozwojowi naj-
nowoczesniejszych zdobyczy techniki co$, co kiedys bylo tematem badan, rozwi-
neto si¢ w ciagu kilku ostatnich lat w istotng cze$¢ wiedzy, znajdujaca powszechne
zastosowania. Firmy japonskie od kilkudziesieciu lat zajmuja si¢ problematyka
dynamicznych inteligentnych konstrukcji budynkéw. Mozna wyrézni¢ trzy pod-
stawowe metody sterowania drganiami budynkdw. Sg to: sterowanie sztywnoscia,
wibroizolacja aktywna i aktywne eliminatory drgan ( rys. 7.20) [10].
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Rys. 7.20. Metody sterowania drganiami budynkow
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Rys. 7.21. Przykladowy schemat zastosowania aktywnego eliminatora drgan
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Aktywne sterowanie masy znajduje szerokie zastosowanie w redukcji drgan
wysokich budynkéw. Podstawg do podjecia tego problemu byla mysl o kompensa-
cji drgan budynku w czasie trzesienia ziemi, poprzez wprowadzenie dodatkowego
zrodta energii. Zalozono, ze konstrukcja mogtaby mie¢ wbudowany uktad rozpo-
znawania zakldcen i reagowania na nie poprzez nieznaczna korekcje potozenia
srodka ciezkosci w sposdb wystarczajacy do redukeji kolysania i utrzymywanie
budynkéw w stanie réwnowagi (rys. 7.21). Obecnie wykorzystuje si¢ dwa rozwia-
zania aktywnych dynamicznych eliminatoréw drgan: hydrauliczne i elektroma-
gnetyczne.

W miare rozwoju techniki rozwinieto zagadnienie inteligentnych dynamicznych
gietkich konstrukeji budynkéw, ktorych idea sprowadza sie do dopasowywania wia-
snosci konstrukeji i sterowania kotysaniem budynku poprzez elementy wykonawcze
urzadzen sterujacych (rys. 7.22) [35]. Urzadzenia te odbieraja rozkazy z gléwnego
komputera, ktéry analizuje dane, podejmuje decyzje na podstawie sygnatow z czuj-
nikéw umiejscowionych wokdt budynku i przekazuje rozkazy do urzadzen steruja-
cych. i elementéw wykonawczych, ktdre aktywnie sterujg potozeniem budynku np.,
aktywne systemy sterowania sztywnoscig AVS, czy amortyzatora spoinowego AMD.
Wyniki teoretycznych studiéw nad sterowaniem sztywnoscig budynku w odpowie-
dzi na wstrzasy sejsmiczne, przedstawiono w opracowaniach firmy Kajima Corpo-
ration, Dynamic Intelligent Building. Tokyo 1994.
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Rys. 7.22. Koncepcja budynku inteligentnego ze zmienng sztywnos$cia
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Oprécz wymuszen sejsmicznych drgania budynkéw moga mie¢ wiele przyczyn
np.: wiatr, $rodki komunikacji itd. Kolysanie wywolane wiatrem moze sta¢ si¢ pro-
blemem dla wysokich budynkéw i wiez. Dlatego tez do rozwiazania tego problemu
probuje si¢ stosowaé technologie dynamicznej inteligentnej konstrukcji. W Kate-
drze Automatyzacji Proceséw AGH prowadzone s3 prace badawcze dotyczace re-
dukcji drgan masztow i elektrowni wiatrowych. Przedmiotem badan sg kratownice,
w ktorych jeden lub wiecej pasywnych pretow jest zastagpionych aktywnymi pretami,
zawierajagcymi piezoelektryczny element wykonawczy. Celem badan jest sterowanie
drganiami kratownicy poprzez wytwarzanie dodatkowych sil sterujacych, dziataja-
cych na odpowiednio wybrane wezly kratownicy (rys. 7.23).
Badania obejmuja:
» konstrukcje aktywnego preta,
« optymalne rozmieszczenie pretow aktywnych w kratownicy,
« optymalne rozmieszczenie czujnikow pomiarowych,
« synteze algorytmu sterowania.
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Czuinik sity sterowania
‘ ) I
Pomiar sity
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Rys. 7.23. Schemat ideowy budowy inteligentnej kratownicy

Przeprowadzono badania symulacyjne struktury kratownicy (rys. 7.24a), opraco-
wano konstrukcje aktywnego preta (rys. 7.24b) i przeprowadzono synteze uktadu ste-
rowania z wykorzystaniem algorytmu LQR (rys. 7.24c).

W wyniku badan symulacyjnych uzyskano znaczng redukcje drgan wezla nr 16
kratownicy przy dzialaniu impulsowej sity zakldcajacej o wartosci 100 N.

Interesujgce sg rowniez inne metody sterowania drganiami konstrukcji smuktych.
W Katedrze prowadzone s3 badania aktywnych ukladéw redukcji drgan wysokich
masztéw np. telekomunikacyjnych i elektrowni wiatrowych. Dla celéw redukgji drgan
wysokich masztéw zastosowano sterowane elektrodynamiczne eliminatory drgan.
Zbudowano specjalistyczne stanowisko badawcze (rys. 7.25), ktdrego podstawy jest
wzbudnik elektrohydrauliczny generujacy drgania w dwoch kierunkach (x,y) [30].
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Rys. 7.24. Sterowanie drganiami konstrukeji smuklej (kratownicy) a) schemat badanej konstrukgji,
b) schemat konstrukeji aktywnego preta, c) schemat uktadu sterowania
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Rys. 7.25. Stanowisko laboratoryjne do badania aktywnych ukladéw redukcji drgan konstrukeji smuktych
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Na plycie bazowej wzbudnika zamocowano badang konstrukeje sktadajaca sie z
trzech elementéw masowych polaczonych katownikami o réznych sztywnosciach
(rys. 7.26). Na gérnej platformie masztu zamocowano elementy wykonawcze. Sta-
nowig je dwa elektrodynamiczne silniki liniowe.
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Plyta bazowa drgaﬁ' Nieruchoma przemieszczenia

Rys. 7.26. Schemat dziatania zespotu redukcji drgan masztu

Funkcjonalno$¢ stanowiska przetestowano implementujac w ukladzie redukeji
drgan algorytm aktywnego rozpraszania energii. Do testow wybrano sinusoidal-
ne przemieszczenia plyty bazowej, na ktdrej mocowana jest konstrukcja. Zakres
stosowanych czestotliwosci sygnalu wymuszenia przyjeto od 0,1 do 8 Hz. Bada-
nia przeprowadzono dla trzech konfiguracji: wylaczonego ukltadu redukcji drgan,
ukladu redukeji drgan dziatajacego w jednej osi oraz ukladu redukeji drgan dzia-
tajacego w dwdch osiach. Zarejestrowane funkcje przenoszenia drgan zdefiniowa-
ne, jako iloraz amplitudy przemieszczenia gornej platformy masztu i amplitudy
przemieszczenia plyty bazowej, zaprezentowano na rys. 7.27.
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Rys. 7.27. Charakterystyki czestotliwo$ciowe wspotczynnika przenoszenia drgan aktywnego ukladu
redukcji drgan masztu z zaproponowanymi algorytmami aktywnego rozpraszania energii
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W Katedrze Automatyzacji Proceséw podjeto réwniez tematyke redukeji
drgan konstrukeji elektrowni wiatrowej. Maszt elektrowni wiatrowej, wraz z fun-
damentem, jest poddawany zmiennym obcigzeniom powodowanym przez wiry
Karmana, site naporu wiatru, fale morskie i inne. Zmienne w czasie wymuszenia
sg zrodlem drgan, ktére moga by¢ niebezpieczne dla konstrukcji. W zapropono-
wanym rozwigzaniu tego problemu zastosowano odpowiednio dostrojone tlumiki
dynamiczne (TMD), ktére dotaczone do drgajacej konstrukeji powoduja zanika-
nie drgan ustalonych w punkcie zamocowania. Maszt elektrowni wiatrowej zostal
zamodelowany jako utwierdzona w fundamencie pryzmatyczna belka potaczona
z brylg sztywna reprezentujaca gondole (rys. 7.28) [21]. Do bryly sztywnej zostat
dotaczony ttumik magnetoreologiczny TMD o poziomym kierunku pracy, sklada-
jacy sie z dodatkowej masy ruchomej przemieszczajacej si¢ wzdtuz tozyskowanych
prowadnic liniowych, sprezyny oraz sterowanego ttumika magnetoreologicznego.
Zastosowanie semiaktywnego elementu wykonawczego w ukladzie ttumika TMD
umozliwia implementacje ukladu sterowania ttumieniem/sztywnosciag w czasie
rzeczywistym, a co za tym idzie ograniczenie drgan konstrukcji w szerszym zakre-
sie amplitud i czestotliwoéci. Prowadzone sg badania symulacyjne i laboratoryj-
ne zaprojektowanego ukltadu. W srodowisku elementéw skonczonych COMSOL
Multiphysics zbudowano model ukladu maszt gondola, ktory nastepnie wbudo-
wano w modelu MATLAB/Simulink, w ktérym zaimplementowano model ttumi-
ka MR. Otrzymano narzedzie, dzieki ktéoremu przeprowadzono analize i synteze
algorytmow sterowania na gruncie symulacyjnym.

Ttumik MR

Masa _ﬁ_ -
ruchoma + Wzbudnik sity

xxxxxxxxxxxxxxxxx

Gondola

Maszt

I I Fundament
L 1

a) b)
Rys. 7.28. a) Model ukladu maszt — gondola, b) widok stanowiska badawczego

115



W kolejnym etapie zbudowano stanowisko badawcze, na ktérym prowadzone
s3 badania do$wiadczalne. Przeprowadzono identyfikacje stanowiska, wyznaczo-
no pierwsza (3,45 Hz) i druga (30,52 Hz) czestotliwos¢ drgan wlasnych, dostro-
jono model symulacyjny oraz zweryfikowano opracowane algorytmy sterowania.
Przyktadowe wyniki badan laboratoryjnych, w postaci odpowiedzi czgstotli-
wosciowych na wymuszenie sila o amplitudzie 150 N w zakresie czestotliwosci
od 2,5 do 5 Hz obejmujace czestotliwo$¢ pierwszej postaci gietnej, przedstawiono
narys. 7.29.

Amplituda przemieszczenia [m]

%.5 3 3.5 4 45 5
Czestotliwos¢ [HZ]

Rys. 7.29. Charakterystyki czestotliwo$ciowe amplitudy przemieszczenia poziomego gondoli

Na rys. 7.29 zestawiono charakterystyki otrzymane dla ukladu pasywnego —
przy stalym nat¢zeniu pradu w uzwojeniu ttumika MR (0,0 A, 0,1 A, badz 0,2 A),
oraz dla uktadu z regulatorem LQG i zmodyfikowanym regulatorem typu ,,ground
hook” (Zmod. GH). Algorytm ten powoduje ponad dziesi¢eciokrotne obnizenie
amplitud przemieszczen drgan.

7.4. Sterowanie drganiami mostow

Mosty, wiadukty i kladki dla pieszych to zazwyczaj konstrukcje o duzej roz-
pigtosci i wysokiej podatnosci dynamicznej. Ograniczenie amplitud drgan rezo-
nansowych, ktore czesto s3 nizsze od 3 Hz, realizowane jest przez zwigkszenie
tlumienia lub zastosowanie pasywnych, dynamicznych eliminatoréw drgan. Sa
one dostrajane do czestotliwoéci drgan wlasnych mostu. Ich dziatanie jest czesto
nieskuteczne ze wzgledu na zmiany czestotliwosci drgan wlasnych miedzy innymi
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w zalezno$ci od temperatury i obcigzenia. Wad tych nie posiadajg sterowane thu-
miki dynamiczne. Przyktadem jest uktad thumienia drgan 7 kilometrowego mostu
w Wolgogradzie, gdzie zastosowano adaptacyjne dynamiczne ttumiki drgan MR-
-STMD. Pomystodawcami i konstruktorami tych tlumikéw byli: pracownik Ka-
tedry Automatyzacji Proceséw oraz naukowiec z Instytutu EMPA w Szwajcarii.
Zastosowali oni sterowane tlumiki magnetoreologiczne w uktadzie eliminatora
drgan. Zaproponowane rozwigzanie wyrdznia si¢ zastosowanym algorytmem ste-
rowania sitg ttumika MR. Stanowi ona sume sity tarcia suchego oraz sily dodatniej
lub ujemnej sztywno$ci dynamicznej. Efektywno$¢ tego ukladu znacznie przewyz-
sza skuteczno$¢ tradycyjnych ukladéow pasywnych.

Wykonano symulacje numeryczne oraz badania laboratoryjne prototypu ukla-
du dofaczonego do mostu laboratoryjnego o diugosci przesta gléwnego 15,6 m.
Drgania mostu wzbudzano przy uzyciu elektrodynamicznego wzbudnika drgan
(rys.7.30). Przeprowadzono walidacje eksperymentalng uktadu MR-STDM, wyni-
ki badan laboratoryjnych poréwnano z wynikami badan symulacyjnych. Potwier-
dzono, ze zastosowanie zaproponowanego ukladu przy zmianach czgstotliwosci
drgan wlasnych mostu w granicach +10 %, umozliwia uzyskanie o 50% nizszych
amplitud drgan mostu, niz w przypadku zastosowania pasywnych dynamicznych
ttumikow drgan.

zmienne
obcigzenie

masa MR-STMD |
—

sprezyny MR-STMD
uktad pomiarowo-
sterujacy

Rys. 7.30. a) Prototyp MR-STMD, b) most laboratoryjny z dofaczonym sterowanym ttumikiem dy-
namicznym

Zaprojektowane rozwigzanie zostalo wdrozone na moscie w Wolgogradzie
(rys. 7.31). Dlugos¢ glownego przesta tego mostu wynosita 1100 m, zas maksy-
malna dlugos¢ lin 580 m. Zaproponowany algorytm realizowal sterowanie energia
rozpraszang przez thumik MR.
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Rys. 7.31 Widok mostu, bedacego obiektem redukcji drgan.

W rozwigzaniu tym zastosowano adaptacyjny dynamiczny ttumik drgan obej-
mujacy mase ruchoma dotaczong do obiektu, ktorego drgania majg by¢ ttumione,
za pomocg rownoleglego polaczenia sprezyny i sterowanego tlumika MR.

7.5. Sterowanie drganiami wirnikow

Szybkobiezne maszyny, turbiny, generatory, a w szczegdlno$ci maszyny prze-
plywowe wirnikowe, czesto wywoluja drgania, ktorych nie da si¢ wyttumic przy
uzyciu tradycyjnych pasywnych ukladéw wibroizolacji. Drgania te sg przyczyna
zmniejszenia trwalosci elementéw, uszkodzenia urzadzen elektronicznych oraz
powoduja wysoki poziom hatasu (np. w silnikach turbin gazowych, wirnikach he-
likopteréw i w samolotach turbosmigtowych). Wraz z rozwojem nowych generacji
maszyn wirnikowych metody pasywne redukcji drgan staly si¢ niewystarczajace.
Od 1975 roku rozwijane s3 metody aktywne sterowania drganiami wirnikow z wy-
korzystaniem lozysk magnetycznych. Zadania, ktdre realizuja sterowane ozyska
magnetyczne przedstawiono schematycznie na rys. 7.32. W Polsce pierwsze prace
z tej tematyki prowadzone byly od 1978 roku przez prof. Zbigniewa Gosiewskiego.

Celem prowadzonych badan jest:

« stabilizacja ruchu wirnika,
 optymalizacja jako$ci dzialania calego ukladu,
o realizacja dodatkowych funkgji.

118



Diagnostyka

Okresowych | Nieokresowych

—

Automatyczne
wywatzenie

Identyfikacja wymuszen zewnetrznych

Pomiar

L

Kompensacja
run-out’u

Maszyna wirnikowa
7 fozyskami
magnetycznymi

Sterowanie

Pomiar

Identyfikacja parametrow

Sterowanie

Fizycznych | Dynamicznych

Rys. 7.32. Zadania realizowane przez inteligentne tozyska magnetyczne

Obiektem sterowania jest wirnik, ktéry opisywany jest przy pomocy wspot-
rzednych modalnych tj. opisujacych ruch translacyjny srodka masy (x, y), oraz
ruch rotacyjny - nachylenie watu (a, B). Na potrzeby uktadu sterowania mierzy sie
przemieszczenie walu (rys. 7.33).

B

Rys. 7.33. Konfiguracja uktadu: wirnik, czujnik przemieszczen, tozysko magnetyczne

Aktywne zawieszenia magnetyczne sa ukladami strukturalnie niestabilnymi.
Do zapewnienia prawidlowej pracy nalezy zastosowac sprzezenie zwrotne z regu-
latorem zapewniajacym nie tylko odpowiednig jakos¢ regulacji ale rowniez odpo-
wiedni zapas stabilnosci. Najczgsciej wykorzystywany jest regulator PID lub jeden
z jego wariantow, wigczony w tor sprzezenia zwrotnego od wektora wyjsc.
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Problematyka lozyskowania magnetycznego jest aktualnie przedmiotem ba-
dan w wielu o§rodkach naukowych na $wiecie. Oprdcz realizowania typowych dla
tozysk funkeji: zmniejszania oporéw ruchu (nie przekraczaja 10% oporéw ruchu
tozysk innych typéw) oraz przenoszenia sit z cz¢sci nieobrotowej do obrotowej po-
siadajg szereg innych cech. Sily przyciagania elektromagnesow sg automatycznie
regulowane na bazie jego wychylen z polozenia réwnowagi statycznej. Moga by¢
wigc fatwo wykorzystane do sterowania drganiami wirnika. Wzgledna predkos¢
ruchu pomiedzy czesciami obrotowymi i nieobrotowymi lozyska moze przekro-
czy¢ 200 m/s, czego nie mozna osiagnac w fozyskach klasycznych. Dlatego prowa-
dzone s3 intensywne prace nad opracowaniem tzw. ,lozysk inteligentnych”, ste-
rowanych adaptacyjnie, dostosowujgcych sie do otoczenia i diagnozujacych swoj
stan techniczny.

Obecnie fozyska magnetyczne znajduja zastosowania w technice kosmicznej,
elektronowej, mikromechanice, przemysle komputerowym, a ostatnio w inZzynierii
medycznej np. pompach sztucznego serca.

W sterowanych lozyskach wykorzystywane sg réwniez inne elementy wy-
konawcze. W duzych turbinach i generatorach znajduja zastosowanie elementy
hydrauliczne, generujace najwiekszg site sterujaca z tej samej objetosci elementu
(rys. 7.34), jednakze ich pasmo przenoszenia ograniczone jest $cisliwoscia cieczy,
bezwladnoscig elektrozawordw oraz stratami przeplywu cieczy w uszczelnieniach.

kamera
olejowa

serwozawor R—:_ o F{X -:: tu serwozawor
I—-—— —

zawor
bezpieczenstwa
pompa
L 1

Rys. 7.34. Przyklad hydraulicznego elementu wykonawczego z zamknieta komora membranows, od-
dzialujaca na obudowe lozyska $lizgowego

W ukladach z elektrycznymi elementami wykonawczymi wykorzystuje si¢ po-
pychacze ceramiczne, ktére maja t¢ wlasciwo$¢, ze rozszerzaja si¢ pod wplywem
pola elektrycznego i dlatego nazywane sg piezoelektrykami. W ostatnich latach
wzrosto zainteresowanie piezoelektrykami jako elementami wykonawczymi w ste-
rowanych tozyskach (rys. 7.35). Oddzialuja one na ruch obudowy lozyska.
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Rys. 7.35. Lozysko $lizgowe z piezoelektrycznymi elementami wykonawczymi

7.6. Sterowanie drganiami w procesach obrébczych

W celu efektywnego wykorzystania obrabiarek dazy sie do podwyzszania pred-
kosci obrotowej narzedzia oraz predkosci posuwu wrzeciona (HSM - High Speed
Machining). Wplywa to niekorzystnie na poziom drgan. Najwigkszym problemem
podczas obrébki skrawaniem sg drgania narzedzia i przedmiotu obrabianego. Naj-
bardziej ucigzliwe s3 drgania samowzbudne wywolane tarciem lub regeneracja
sladu. Waznym zadaniem jest minimalizacja drgan ukladu narzedzie - przedmiot
obrabiany w procesie skrawania. Tradycyjnie redukcje drgan ukladu narzedzie -
przedmiot obrabiany uzyskuje sie za pomoca:

« sterowania optymalnego predkoscia obrotowa wrzeciona wzgledem trajektorii
ruchu zadanego,

« sterowanie pulsacjg oraz skokowa zmiang predkosci obrotowe;j,

« dopasowaniem predkosci obrotowej wrzeciona do optymalnego kata przesu-
niecia fazowego w kolejnych przejsciach ostrzy narzedzia,

 stosowanie narzedzi z modufem ttumigcym firmy Sandvic Coromant.

Bardziej skutecznymi metodami redukcji drgan w procesach obrébczych sg mo-
dyfikacje wtasciwosci dynamicznych ukladu obrabiarka — proces skrawania poprzez
zastosowanie elektromagnetycznych lub piezoelektrycznych eliminatoréw drgan.
Kolejng metoda jest zastosowanie semiaktywnych i aktywnych uktadéw reduk-
cji drgan narzedzia lub przedmiotu obrabianego. Prace badawcze w tym zakresie
prowadzone s3 przez K. Kalinskiego i A. Parusa [27]. Na rys. 7.36 przedstawiono
koncepcje aktywnego uktadu redukcji drgan wytaczadla. Pokazany na tym rysunku
widok w przekroju przedstawia urzadzenie wykonawcze, zamontowane wewnatrz
wytaczadla. W urzadzeniu wykonawczym wykorzystuje sie mase reakcyjng wolfra-
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mu o wysokiej gestosci umieszczong na przegubie, ktory moze si¢ obracac w zakresie
niewielkich katéw. Masa reakcyjna generuje site o regulowanej wielkosci, dziatajaca
w kierunku prostopadlym do obrabianej powierzchni przesuwajacej sie pod narze-
dziem skrawajgcym. Masa poruszana jest przez stos z materiatu piezoelektryczne-
go. Sila powrotna wywotywana jest przez sprezyne. Stos piezoelektryczny generuje
znaczne sily przeciwdzialajace drganiom powstalym w czasie skrawania.

Obrabiany element

Akcelerometr

Masa wyréwnawcza

Sprezyna

r
£,
4

Stos piezoelektryczny

f
g 2
I/
I
d&f
,/ i
Panel operatora

—  m| Sterownik ——
wzmocnienia

Rys. 7.36. Przyklad sterowania narzedziem skrawajacym

MNarzedzie skrawajgce

n’..l
/
/

Obrabiany element
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Sprezyna
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Sitownik
piezoelektryczny

Rys. 7.37. Schemat aktywnego uchwytu obrébkowego
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Kolejnym sposobem redukcji drgan w procesach obrdbki jest zastosowanie ak-
tywnego uchwytu obrobkowego [27], wbudowanego w stot obrabiarki (rys. 7.37).
Aktywny uchwyt sktada si¢ z korpusu polfaczonego z podatng plyta montazows,
do ktorej montowany jest przedmiot obrabiany. W konstrukeji uchwytu zasto-
sowano silowniki piezoelektryczne, ktére moga oddzialywa¢ na ruchomg plyte
z przedmiotem obrabianym i tym samym modyfikowa¢ wlasciwosci dynamiczne
ukladu obrabiarka - przedmiot - proces skrawania.

Rozwigzaniem mogg by¢ metody hybrydowe. Sposdb ten charakteryzuje si¢
mniejsza inwazyjnoscig w strukture obrabianego przedmiotu w poréwnaniu do eli-
minatoréw drgan. Do sterowania elementami wykonawczymi (piezoaktuatorami)
zastosowano regulator LQG ze sprz¢zeniem zwrotnym od mierzonych wielkosci.
Model ukladu opisany zostal w przestrzeni stanu. Sygnal sterujacy u(t) zapewnia-
jacy minimalizacje wskaznika jakosci jest wyznaczany na podstawie estymowa-
nego stanu obiektu, przy zastosowaniu filtra Kalmana oraz macierzy wzmocnien
K. Zastosowanie tego typu uchwytu pozwolito na obnizenie drgan do 50 pm oraz
zapewnilo precyzyjna korekcje potozenia przedmiotu obrabianego.

7.7. Sterowanie drganiami powlok i plyt

W przeciagu ostatnich lat opracowano szereg aktywnych, pasywnych i hybry-
dowych metod tlumienia z wykorzystaniem réznych konfiguracji, materiatéw po-
chlaniajacych, praw sterowania, elementéw wykonawczych i czujnikéw. Ttumie-
nie pasywne okazuje si¢ by¢ bardzo skuteczne przy tlumieniu drgan o wysokich
czestotliwosciach, podczas gdy metody aktywne stosuje si¢ w przypadku wymu-
szen o niskich czestotliwosciach.

Metody pasywne polegaja na zastosowaniu materiatéw lepkosprezystych
w celu odbierania energii z drgajacego obiektu i rozpraszanie jej poprzez obcigze-
nia $cinajgce w materiale lepkosprezystym. Metody aktywne wykorzystuja rézne-
go rodzaju elementy wykonawcze np. elementy piezoelektryczne, magnetyczne,
elementy z pamiecia ksztaltu oraz czujniki. Najbardziej powszechnie stosowane
sa cienkie warstwy piezoelektryczne przytwierdzone do drgajacego obiektu lub
budowli. Ttumienie aktywne wykorzystywane jest z powodzeniem do ttumienia
drgan réznorodnych obiektow, poczawszy od prostych belek i ptyt a skonczywszy
na samolotach i konstrukcjach kosmicznych. Ttumienie aktywne z wykorzysta-
niem piezoelektrycznych materialéw kompozytowych polega na wykorzystaniu
pretow wykonanych z materialéw piezoceramicznych wbudowanych w lepkospre-
zysta matryce polimerowa. W tym przypadku, elementy wykonawcze s wlaczone
w strukture ukladu (plyty, powloki) Prety te aktywowane sg elektrycznie w celu
sterowania charakterystyka tlumienia matrycy. Element piezoelektryczny moze
by¢ zaréwno sensorem jak i aktuatorem. Przykladowy schemat ukladu redukcji
drgan plyt i powtok przedstawiono na rys. 7.38.
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Rys. 7.38. Schemat ukladu redukeji drgan plyty

Cechg charakterystyczng tych metod jest to, ze stosunek energii rozproszonej
do ciezaru jest bardzo korzystny w poréwnaniu do rozwigzan konwencjonalnych.

Podsumowanie

Postep dokonany w ostatnich latach w zakresie cyfrowego przetwarzania sy-
gnalow oraz technik sterowania stworzyl nowe mozliwosci zastosowan aktywnych
ukladéw w celu ograniczenia drgan mechanicznych i hatasu. Techniki te moga
stanowi¢ uzupelnienie tradycyjnych metod biernej redukeji drgan, poniewaz naj-
lepiej dzialaja przy niskich czestotliwosciach.

Prezentowany material powstal w wyniku wieloletnich badan symulacyjnych
i do$wiadczalnych pojazddéw, siedzisk i innych obiektéw, prowadzonych w Kate-
drze Automatyzacji Proceséw. Omoéwiono w nim podstawowe zagadnienia zwig-
zane z modelowaniem, analizg i syntezg sterowanych ukladéw redukcji drgan
mechanicznych. Pokazano, kiedy, gdzie i jak stosowa¢ ukfady aktywnej redukcji
drgan (AURD). Zaprezentowano przyklady zastosowan tych uktadéw do redukeji
drgan maszyn i urzadzen. Przedstawione tresci dotycza wybranych ukladow re-
dukcji drgan, ktore byty lub sg obecnie przedmiotem badan wtasnych lub projek-
tow finansowanych w ramach konkurséw MNiSW, NCBiR i NCN, realizowanych
w Katedrze Automatyzacji Proceséw Wydzialu Inzynierii Mechanicznej i Roboty-
ki Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie.

Aktywna redukcja drgan mechanicznych to dziedzina, ktérej potencjalne moz-
liwosci znane sg juz od dziesigcioleci. Jednakze fizyczna realizacja aktywnych ukla-
dow redukcji drgan stala si¢ mozliwa dopiero w ostatnich latach wraz z rozwojem
tanich procesoréw sygnalowych DSP. W celu uzyskania maksymalnej skuteczno-
$ci ukladéw redukcji drgan powinny one zosta¢ wlaczone w strukture urzadzen
juz na etapie wstepnego projektowania. Nalezy oczekiwal, ze uklady te znajda
w najblizszej przysztosci praktyczne zastosowanie.
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