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POTROJNE WAHADLO FIZYCZNE —- WYBRANE ASPEKTY
EKSPERYMENTALNE I NUMERYCZNE

1. Wstep

Niniejsza praca jest kolejna proba prezentacji zagadnien zwiazanych z konstrukcja i wynikami ba-
dan wykonanych w Katedrze Automatyki i Biomechaniki stanowiska do§wiadczalnego potrdjnego
wahadta fizycznego. Wahadlo jako najprostszy nieliniowy uktad mechaniczny jest nieustannie przed-
miotem zainteresowania §wiata nauki, o czym $wiadczy cho¢by niedawno wydana monografia [1],
bedaca dosy¢ obszernym studium na temat tego szczegdlnego uktadu fizycznego. Jednak tak jak poje-
dyncze czy nawet podwdjne wahadlo jest szeroko opisywane zarowno w tej monografii, jak i w wielu
innych publikacjach na ten temat, tak potrojne wahadto i to w wersji eksperymentalnej, z czujnikami
katowymi umozliwiajacymi rejestracje ruchu wszystkich trzech ogniw, gdzie wszystkie ogniwa moga
si¢ wielokrotnie obraca¢ wokot osi, jest konstrukcja unikatowa. W pracach [2 - 6], zawierajacych wy-
niki analizy numerycznej modelu matematycznego potrdjnego wahadla wskazano na bogata liczbe
zjawisk nieliniowych w tego typu uktadzie: zachowania regularne i nieregularne, bifurkacje, wspotist-
niejace rozwigzania okresowe, quasiokresowe, chaotyczne i hiperchaotyczne. W tej pracy rozszerzono
opis dotyczacy dziatania specjalnego silnika wymuszajacego ruch wahadta oraz charakterystyki opisu-
jacej rozgrzewanie uzwojen tego silnika, opisano problem identyfikacji parametrow oraz przedstawio-
no wyniki badan eksperymentalnych i numerycznych w wybranych zakresach czgstotliwosci wymu-
szenia pierwszego ogniwa: 130-140mHz (obszar podwojenia okresu), 225-275mHz (bifurkacje atrak-
toréw okresowych), 380-400mHz (wspotistniejace atraktory okresowe i nieregularne bez obrotow)

2. Opis stanowiska i model obliczeniowy

Na rys. 1 pokazano widok catego stanowiska badawczego wraz z oprzyrzadowaniem. Sygnaty z
przetwornikow katowych wahadta poprzez kartg pomiarowa NI sa rejestrowane przy uzyciu kompute-
ra w srodowisku LabVIEW. Sygnal wymuszenia jest zadawany precyzyjnym generatorem HAMEG.

Rys. 1. Stanowisko badawcze potrdjnego
wahadta wraz z oprzyrzadowaniem: 1 — wahadto;
2 — chassis z karta pomiarowa NI; 3 — komputer
z oprogramowaniem LabVIEW; 4 —generator
czestotliwosci wymuszenia; 5 — licznik okreséw
wymuszenia; 6 — oscyloskop kontrolny sygnatow
pomiarowych; 7 — miernik napigcia zasilania
przetwornikow kata.
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Na rysunku 2 pokazano model doswiadczalny potrojnego wahadta oraz jego model obliczeniowy i
posta¢ wymuszenia pierwszego ogniwa stosowana we wszystkich opisanych wynikach badan.
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Rys. 2. Potr6jne wahadto fizyczne: a) model do§wiadczalny; b) model obliczeniowy; ¢) posta¢ wymuszenia pierwszego
ogniwa. 1, 2, 3 — ogniwa; 4 — statyw; 5',5" — tarcze wirnikéw (tarcza 5' niewidoczna); 6',6" — tarcze stojanow (tarcza 6'
z optycznym komutatorem); 7, 8, 9 — przetworniki potozenia katowego ogniw.

Zespot trzech wahadet 1, 2 i 3 zawieszony jest na dwoch nieruchomych ramionach statywu 4.
Wymuszenie pierwszego ogniwa realizowane jest specjalnym silnikiem ztozonym z dwoch nierucho-
mych stojanoéw 6' i 6" oraz z dwdch wirnikow 5'1 5". Obie czgsci silnika sg konstrukcyjnie symetrycz-
ne i sprzggnigte ze soba elektrycznie, przy czym komutator optyczny znajduje si¢ tylko na tarczy sto-
jana 6'. Taki symetryczny naped z dwodch stron zapewnia uniknigcie "przekoszenia" konstrukcji, co
prowadzitoby do powstania naprezen od momentow i sit dziatajacych w innej niz zamierzona ptasz-
czyzna ruchu wahadta. Jednoczesnie taka konstrukcja umozliwia pelne obroty zaréwno drugiego, jak i
trzeciego ogniwa wokot ich wlasnych osi. Masa wahadel wynosi tacznie ok. 10kg, a cala konstrukcja
wazy ok. 80kg. Szczegdlowy opis konstrukeji wahadta mozna znalez¢ w pracy [7].

Matematyczny opis dynamiki potrojnego wahadta fizycznego (patrz prace [6, 5]) stanowia trzy na-
stgpujace rownania rozniczkowe:

M(‘V)'(l/;la V72’V73)+N(‘|’)'(l/./12: '/}22"/}32)+C'('/}1, l/}z’l/}3)+(M1 Sinl//an Sian’M3 sinl//3)=(q, 0, 0) (1)

gdzie w nawiasach zwyktych zapisano wektory kolumnowe, a macierze M, N, C maja postac:

B, Ny,  Nise 0 Nppsi,  Nigsys Gte G 0
M(\V): Npe, B, Nyoy s N(\V): —Nsi, 0 Nysy |, C=| =6, o +¢ ¢, (2)
Nisei; Nyoyy B, —Ni3S;; —Nysy, 0 0 —G G

cij= cos( Y- ), sij= sin( y4- ;). Wektor zawierajacy 12 parametréw wahadta oznaczono jako:

u:[BI,BZ,B3,le,N13,N23,M1,M2,M3,cl,cz,c3], 3)
gdzie:
B, =J21+e12m1+112(m2+m3), B,=J_,+e,’m,+1*my, B,=J_,+e;’m,, N, =m,e,l, +mll,

4)
Ny=mel, N,y=mel,, M,=mge +(m,+my)gl, M,=m,ge,+m.gl,, M,=m.ge,



Powyzej m; i J,; oznaczaja odpowiednio mas¢ i masowy moment bezwladnosci wzgledem osi z;
i-tego wahadta. Moment wymuszenia g = ¢(t, ) przytozony do pierwszego ogniwa ma charakter

prostokatnej funkcji czasu o czgstotliwosci f[mHz] (rys.2c).

3. Silnik wymuszajacy i rozgrzewanie uzwojen

Silnik wymuszajacy ruch pierwszego ogniwa jest silnikiem pradu stalego zaprojektowanym tak,
aby mozliwie doktadnie zadawal zadany przebieg momentu napgdowego. Dlatego m.in. cewki uzwo-
jen stojana tego silnika (wspoélpracujace z magnesami na wirniku) nie posiadaja rdzeni z materiatu
magnetycznego, aby unikna¢ nierdwnomiernosci momentu wywotanej przyciaganiem magnesow i
rdzeni. Takie rozwigzanie powoduje jednak, ze wymuszany moment jest stosunkowo maty wzgledem
dostarczonej mocy 400W i wynosi ¢ ~ £2.0Nm. Przy statycznym dziataniu taki moment powoduje
wychylenie pierwszego ogniwa tylko o | = £0.21rad (£12°), co wida¢ na rys. 3, zarejestrowanym dla
bardzo matej czgstotliwosci wymuszenia SO0mHz. Mimo to jednak w najbardziej interesujacym zakresie
wymuszen ok. 0.1 - 2Hz obserwuje si¢ zadziwiajaca dynamike ruchu wahadta, szczeg6lnie w obszarach
zachowan nieregularnych, uwidocznionych na wykresach bifurkacyjnych w dalszej czgsci pracy.
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Rys. 3. Wychylenie pierwszego ogniwa dla f'= 50mHz (linia przerywana — moment wymuszenia q)

Amplitudg momentu wymuszajacego £2.0Nm uzyskano przy napigciu zasilania 5.4V i po ustabili-
zowaniu si¢ temperatury uzwojen. Cewki uzwojen silnika nagrzewaja si¢ bowiem w trakcie pracy do
temperatury ok. 62-69°C, co powoduje wzrost ich rezystancji. W efekcie tego maleje prad ptynacy
przez cewki, zmniejsza si¢ tez proporcjonalnie amplituda momentu wymuszenia. Spadek ten wynosi
ok. 12% wzgledem chwili zataczenia silnika, gdy uzwojenia sg jeszcze zimne. Przebieg zmian pradu
ptynacego przez cewki w ciagu godziny czasu pracy silnika pokazano na rys. 4, gdzie punkty pomia-
rowe zaznaczono kropkami.
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Rys. 4. Przebieg zmian pradu w uzwojeniach silnika wskutek nagrzewania (kropki — punkty z pomiaréw; linie ciaglte —
aproksymacja inercja I rzgdu; linia kreskowa — procentowa odchytka punktéw pomiarowych od zatozonej granicy 3.88A)

Na wykresie naniesiono tez liniami ciaglymi proby aproksymacji dynamiki nagrzewania inercja
pierwszego rzedu o statych czasowych 3.5 oraz 10 minut. Widaé, ze stala czasowa przebiegu rzeczy-
wistego wzrasta w czasie. Linia przerywana przedstawia procentowa roznicg zmierzonych wartosci
wzgledem granicznej wartosci pradu przyjetej jako 3.88A. Przy takim zatozeniu i przyjeciu np. 1%
roznicy jako zadowalajacej, nalezaloby uruchomi¢ silnik ok. 30 minut przed rozpoczgciem planowa-



nych eksperymentow. Jednak zauwazono, ze powtarzajac pewne pomiary nie udawato si¢ tak szybko
uzyskac¢ niektorych postaci ruchu wahadta zaobserwowanych pod koniec poprzedniego dnia, gdy wa-
hadlo bylo dobrze rozgrzane, lecz udawato si¢ to dopiero po dluzszym czasie, rzedu kilku godzin.
Moze to by¢ spowodowane faktem wplywu temperatury na wspotczynnik tarcia w tozyskach pierw-
szego ogniwa. Cewki uzwojen silnika sa bowiem umieszczone na duzej stalowej tarczy stojana, ktora
przylega bezposrednio do obudowy tozysk. Tarcza, a wraz z nig i tozyska, rozgrzewaja si¢ po znacznie
dtuzszym czasie niz male cewki. Dlatego tez zasadnicze eksperymenty przeprowadzano zwykle dopie-
ro po 2-3 godzinach rozgrzewania wahadta.

4. Identyfikacja parametrow i wykres bifurkacyjny modelu matematycznego

Parametry wahadta bedace elementami wektora pu byly wyznaczane przez pordéwnywanie trajektorii
ruchu zarejestrowanej doswiadczalnie i trajektorii symulowanych numerycznie. Dokonywano tego w
ten sposob, ze przyjety poczatkowy zestaw parametrow (pierwotnie uzyskany m.in. z obliczen wg
wymiardOw geometrycznych i mas elementdéw) zmieniano nastgpnie metoda losowego "strzelania"
wokot biezacych wartosci tak, aby uzyska¢ minimum z sumy kwadratow odchytek migdzy danymi
doswiadczalnymi a uzyskanymi numerycznie. Mimo wielu prob nie udato si¢ jeszcze uzyskac jednego
uniwersalnego zestawu parametrow, ale dla réznych czestosci wymuszenia uzyskano rdzne zestawy
parametrow, co pokazano w tabeli 1 (wartosci B, uzywane beda dalej jako wyroznik zestawu).

Tab. 1. Parametry wahadta uzyskane dla r6znych serii pomiarowych

Czgstotliwo$¢é wymuszenia f porownywanych serii pomiarowych Ekstrem.

130mHz | 300mHz Wartoé¢ | odchytka
}igﬁgi 136mz | 450miis gggﬁgi 1500mHz | rednia | wagledem

(2006 GW) (zoo?cl,l\;ll)z 68(9)%%2 (2006 GK) (2006 GW) $redniej
B; | 0.180023 | 0.179053 | 0.188500 | 0.195740 | 0.187177 | 0.186099 5.2%
B, |0.143279 | 0.148256 | 0.160200 | 0.163680 | 0.148175 | 0.152718 7.2%
< B; | 0.018933 | 0.017450 | 0.016750 | 0.020220 | 0.018572 | 0.018385 10.0%
§ N | 0.116530 | 0.118521 | 0.126200 | 0.129720 | 0.120879 | 0.122370 6.0%
S | Ni3 | 0.023462 | 0.022076 | 0.021160 | 0.025400 | 0.023491 | 0.023118 9.9%
= N,z | 0.028969 | 0.027961 | 0.027360 | 0.031640 | 0.028167 | 0.028819 9.8%
g M, 9.81494 | 9.55018 | 9.79600 | 10.10090 9.83217 | 9.81884 2.9%
% M, 6.52782 | 6.71974 | 7.19800 | 7.51540 6.71635 | 6.93546 8.4%
Eﬁ M; 1.24572 1.16438 1.15800 1.39260 1.29276 1.25069 11.3%
Ci 0.070390 | 0.061983 | 0.068250 | 0.060150 | 0.056348 | 0.063424 -11.2%
Co 0.013067 | 0.013962 | 0.022160 | 0.002610 | 0.003669 | 0.011094 99.8%
C3 0.002048 | 0.003517 | 0.001840 | 0.001710 | -0.000234 | 0.001776 -113.2%

Roéznice wigkszosci parametréw migdzy poszczegodlnymi zestawami odniesione do $redniej z pig-
ciu zestawow sa jak widac¢ rzedu 3-11%, tylko wspotczynniki ttumienia ¢, 1 ¢; r6znig si¢ znacznie,
nawet o 100-113%. Zamieszczono tez przyktad dla 1500mHz, gdzie otrzymano warto$¢ ujemna c;.
Mimo to jednak model spetnia swoja rolg, gdyz w poszczegolnych zakresach trajektorie z symulacji
dos¢ dobrze dopasowuja si¢ do trajektorii eksperymentalnych, co pokazano przyktadowo w pracy [8].
Na rysunkach 5 i 6 pokazano wykresy bifurkacyjne z symulacji dla sredniej warto$ci parametrow.

35 Plik: bif0100_2000 1901_10_100_100 dt1ms 186099.txt

Rys. 5. Wykres bifurkacyjny przy wzroscie czgstotliwosci wymuszenia f (symulacja dla wartoSci $redniej parametrow)
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Rys. 6. Wykres bifurkacyjny przy spadku czg¢stotliwosci wymuszenia f'(symulacja dla wartoSci sredniej parametrow)

Dwa wyrazne szersze obszary chaotyczne znalazly potwierdzenie juz w pierwszych badaniach waha-
dta. Eksperymentalnie pierwszy zakres nieregularny wykryto w granicach od 691.7mHz (przy wzro-
scie ) do 774.6mHz (przy spadku f'); drugi szerszy obszar okreslono na razie zgrubnie w granicach
od 1.15Hz (1.25Hz) do 1.9Hz. Przy stosowanej amplitudzie wymuszenia, dla cz¢stosci powyzej 2-3Hz
ruch wahadta powoli zanikat i nie badano wyzszych czgstotliwosci.

5. Wyniki pomiarow i symulacji w wybranych zakresach czestotliwos$ci wymuszenia f

W rozdziale przedstawiono wyniki badan w 3 pasmach czgstotliwosci: 130-140mHz, 225-275mHz
i 380-400mHz. We wszystkich wynikach pomiarow jako wielko$¢ okre$lajaca zachowanie wahadta
wybrano kat 3 (uzyty juz na rys. 5 i 6) w chwilach dodatniego zbocza momentu wymuszajacego (rys.
2¢). Ponadto wigkszos$¢ wynikow eksperymentalnych przedstawiona jest jako przebieg zmian wspo-
mnianego przekroju kata y; w funkcji kolejnych okreséw wymuszenia. Rejestracji przebiegow czaso-
wych dokonywano wykorzystujac karte pomiarowa NI i srodowisko LabVIEW, natomiast obrobki tak
otrzymanych danych eksperymentalnych dokonywano za pomoca programu w jezyku VBA. Natomiast
trajektorie, wykresy bifurkacyjne i przekroje Poincaré otrzymano z danych z symulacji modelu matema-
tycznego w programie PendWin_Project.exe napisanego w jezyku Delphi.

5.1 Zakres zmian wymuszenia 130-140mHz

Na rysunku 7 pokazano przebieg zmian wartosci 3 przy wzroscie czgstotliwosci wymuszenia od
130 do 140mHz; schodkowa linia pokazuje tam zmiang czgstotliwosci f (prawa 0§ wykresu). Pomiary wy-
konywano nastepujaco: po odczekaniu ok. 100 okreséw od chwili uruchomienia wahadta (czyli od zero-
wych katow poczatkowych v , v, , 1 3 ) zmieniano f'co 5 okresow o 0.2mHz, przestawiajac rgcznie
generator na podstawie obserwacji licznika okresow (urzadzenia 4 i 5 na rys. 1). Dla f=134.8mHz zaobser-
wowano bifurkacje podwojenia okresu, ktdre zanikneto ok. 138-138.4mHz. Na rys. 8a pokazano ekspery-
mentalny wykres bifurkacyjny (odpowiadajacy rys. 7), natomiast na rys. 8b i ¢ przedstawiono wykresy
bifurkacyjne z symulacji dla dwoch wybranych zestawow parametréw: B;=0.195740 oraz B,=0.179053),
ktore oddawaly mozliwie najblizszy charakter przebiegu. W tych symulacjach obserwowano rowniez prze-
skoki dla 136 Iub 134.8mHz, ale zamiast dwuokresowosci wystapito potrojenie okresu (rys. 8b).
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Rys. 7. Wyniki eksperymentalne przy wzroscie czgstotliwo$ci wymuszenia od 130 do 140mHz (0.2mHz co 5 okreséw)
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Rys. 8. Eksperymentalne (a) i numeryczne (b i ¢) wykresy bifurkacyjne przy wzroscie czgstotliwosci od 130 do 140mHz.

Z kolei przy spadku czestotliwosci, w eksperymencie (rys. 9) zauwazono dwa przeskoki ok. 135.8 oraz
migdzy 132 a 131mHz, podczas gdy w symulacjach (rys. 10b i c) wystepuje tylko jeden wyrazny przeskok
przy /=131mHz i tylko przy jednym zestawie parametrow, brak jest tez ztozonosci obserwowanej w ekspe-
rymencie.
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Rys. 9. Eksperymentalny wynik badania przy spadku czgstotliwo$ci wymuszenia od 140 do 130mHz. (0.2mHz co 5 okresow)
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Rys. 10. Eksperymentalne (a) i numeryczne (b i ¢) wykresy bifurkacyjne przy spadku czgstotliwosci od 140 do 130mHz.

5.2 Zakres zmian wymuszenia 249-275mHz oraz 249 — 225mHz.

Eksperymenty przeprowadzono podobnie jak poprzednio, przy czym teraz zmieniano czgstotliwosc¢
o 1mHz co 20 okresow. Symulacje numeryczne zadano w identyczny sposob jak w eksperymencie
(tak samo zrobiono w poprzednim przyktadzie). Tym razem najbardziej zblizone do rzeczywistosci
okazaty si¢ wyniki dla zestawu parametrow z B;=0.180023. Wyniki przedstawione na rys. 11 i 12 poka-
zano w identycznym ukladzie jak dla eksperymentu (ze schodkowa linia czgstotliwosci). Uzyskano tutaj
jak wida¢ duza zgodnos¢ eksperymentu i symulacji co do czestotliwosci obserwowanych przeskokéw i
dos¢ dobra zgodnos¢ co do samej wartosci kata w5 (roznice rzedu 0.2rad). Na rysunku 12 mozna tez za-
uwazy¢ wigksza nieregularnos¢ i rozmycie przebiegu rzeczywistego (a) wzgledem symulacji (b).
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Rys. 11. Eksperymentalne (a) i numeryczne (b) wykresy przy wzroscie f od 249 do 275mHz (1mHz co 20 okresow)
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Rys. 12. Eksperymentalne (a) i numeryczne (b) wykresy przy spadku f od 249 do 225mHz (1mHz co 20 okresow)

5.3 Wspolistniejace atraktory dla f=390mHz (badania w pasmie 380-400mHz)
Ten zakres potraktowano nieco bardziej wnikliwie, gdyz zaobserwowano eksperymentalnie kilka
wspotistniejacych atraktorow dla czestotliwosci 390mHz (pokazano to na rysunkach 131 14).
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Rys. 13. Atraktory dla /=390mHz: a) chaotyczny (?) i okresowy, b), ¢) okresowe, d) quasiokresowy (?) lub chaotyczny
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Rys. 14. Przebiegi predkosci katowej s odpowiadajace pomiarom jak na rysunku 13.



Na rysunku 13a do ok. n=110 wida¢ przebieg o charakterze prawdopodobnie chaotycznym, bez obro-
tow. Obserwowano go juz przez kilkaset okresow wcze$niej. Przytrzymane przez chwilg wahadto
"wpadto" przy n =~ 125 w atraktor okresowy. Trajektorie konca trzeciego ogniwa pokazano w matym
okienku na dole, a w goérnym okienku pokazano tez przekr6j Poincarégo od n = 0 do 100. Rys. 13b
pokazuje do ok. 45 okresu nowy atraktor okresowy, ktory po dotknigciu reka wahadta przeskakuje na
poprzedni atraktor okresowy. Trzeci atraktor, bo z inng wartoscia w3 (-2.7 zamiast 2rad), chociaz z
bardzo podobna trajektorig i identyczna predkoscia jak poprzednie, pokazano na rys. 13c. Na ostatnim
rys. 13d wida¢ pewna regularno$¢ przebiegu, co mogloby wskazywaé na quasiokresowos¢, ale po-
twierdzenie tego wymaga oczywiscie rejestracji i analizy duzo wigkszej liczby punktow. Na rysunku
15 pokazano przebiegi dla sasiednich czgstotliwosci wymuszenia: 385, 395, 400 1 405mHz.
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Rys. 15. Postacie obserwowane dla wymuszen f; a) 385mHz, b) 395mHz, ¢) 400mHz, d) 405mHz

Z kolei na rysunkach 16a-i pokazano zestaw wykresow bifurkacyjnych z symulacji, otrzymane dla
pigciu réznych zestawdw parametrow. Lewe wykresy otrzymano dla czgstotliwosci rosnacych (380-
400mHz), a prawe dla malejacych (400-380mHz). Czestotliwos¢ w symulacjach zwigkszano co 200
okreséw o 0.1mHz. W pierwszej chwili wydaje sig, ze sa to zupelie rozne charakterystyki. Jednak na
wykresach wstawiono dodatkowe mate okienka wykresow trajektorii i przekrojow Poincarégo w kilku
charakterystycznych punktach. Mozna wyraznie zauwazy¢, ze dla wszystkich parametrow istnieje
powtarzajacy si¢ atraktor o charakterystycznej trajektorii widocznej np. na rys. 16a dla czestotliwosci
385 1390mHz. Bardzo podobna trajektoria, cho¢ przy nizszej wartosci kata y; wystepuje na rys. 15a z
eksperymentu. Z kolei na rys. 161 oraz 16g (dolna poléwka dwuokresowej trajektorii) wiasnie dla cze-
stotliwosci 390mHz wystgpuja podobne trajektorie, jak na rys. 13b (lewa trajektoria). Rowniez prze-
kroj Poincarégo z rys. 16e wydaje si¢ wykazywac¢ podobienstwo do wyznaczonego na rys. 13d.
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Rys. 16cd. Wykresy bifurkacyjne 380-400mHz i 400-380mHz dla zestawu parametrow z B;=0.188500.
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Rys. 16ef. Wykresy bifurkacyjne 380-400mHz i 400-380mHz dla zestawu parametréw z B;=0.195740.
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Rys. 16gh. Wykresy bifurkacyjne 380-400mHz i 400-380mHz dla zestawu parametréow z B;=0.187177.
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Rys. 16ij. Wykresy bifurkacyjne 380-400mHz i 400-380mHz dla zestawu parametréw z B;=0.186099.

Prawdopodobnie wszystkie 5 par wykresow symulacyjnych z rys. 16 zawiera i inne, nie zaobser-
wowane postacie rzeczywistej charakterystyki bifurkacyjnej eksperymentalnego modelu.

6. Wnhnioski

Przedstawione wyniki badan, szczegdlnie w czesci eksperymentalnej, gdzie zaobserwowano za-
chowania nieregularne, wymagaja jeszcze powtarzania pomiaréw i rejestracji duzej liczby punktow,
aby stwierdzi¢ chaos czy quasiokresowos¢. Pojawia sig tutaj problem z uzyskaniem ponownie danej
postaci ruchu, gdyz wahadto nie ma mozliwo$ci zadania innych warunkéw poczatkowych niz zerowe
lub tez jednego z dwoch skrajnych wychylen pierwszego ogniwa.

Nadal pozostaje tez problem do rozwigzania dotyczacy znalezienia jednego uniwersalnego zestawu
parametrow wahadta, wykazujacego duza zgodnos¢ nie tylko trajektorii ruchu, ale i wykreséw bifur-
kacyjnych w r6znych badanych zakresach czgstotliwosci wymuszenia. W trakcie ostatnich pomiarow
wykryto m.in. pewng mata niesymetri¢ sygnalu z generatora, podczas gdy w symulacjach sygnat jest
idealnie symetryczny.



Wydaje sie¢ celowe przedstawianie wykresow bifurkacyjnych wraz z trajektoriami i przekrojami
Poincarégo w charakterystycznych punktach, gdyz daje to pelniejszy obraz zjawiska w danym prze-
dziale, tatwiejsze porownanie z eksperymentem i lepsza mozliwo$¢ analizy.

Nalezatoby tez zbada¢ wptyw temperatury tozyska pierwszego ogniwa na wspotczynnik thumienia i
okresli¢, czy potrzebny jest dlugi czas rozgrzewania z tego powodu.

Praca byta czesciowo finansowana poprzez Ministerstwo Edukacji i Szkolnictwa Wyzszego (projekt
badawczy nr 4 TO7A4 031 28) w latach 2005-2008.
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