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0 POLAKTYWNE ELIMINATORY DRGAN (1)
X Uwagi wstepne

Potaktywne eliminatory drgan to uktady regulacji ktore tacza pew-
ne cechy pasywnych i aktywnych eliminatoréw drgan. Ogolnie
rzecz ujmujac uktad potaktywnej regulacji sktada sig, podobnie jak
uktad aktywny, z czujnikow, komputera 1 wzbudnikow.

Od uktadow aktywnych roznia si¢ tym, ze maja bardzo mate zapo-
trzebowanie na energi¢ niezb¢dna do dziatania wzbudnika sit regu-
lacji. Ponadto sity regulacji w tych uktadach maja zwykle charakter
sit thumienia.

Od pasywnych eliminatorow drgan ro6znia si¢ one tym, ze parame-
try urzadzenia wywotujacego sity regulacji mozna zmienia¢. Zmia-
ny te zaleza od stanu dynamicznego konstrukcji.

Ogoblnie mowiac potaktywnym regulatorem drgan moze by¢ kazdy
uktad pasywnej regulacji ktorego parametry da si¢ zmienia¢ w cza-
sie rzeczywistym.

2 Rodzaje pdtaktywnych ttumikédw sit regulacji

» potaktywne thumiki hydrauliczne,

» potaktywne thumiki wiskotyczne,

» potaktywne thumiki elektroreologiczne,

» polaktywne ttumiki magnetoreologiczne,

» poétaktywne ttumiki tarciowe,

» potaktywne thumiki zmieniajace sztywnos¢ konstrukeji,

» potaktywne ttumiki cieczowe.
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0 POLAKTYWNE ELIMINATORY DRGAN (2)
S Thumik hydrauliczny zastosowany w budynku biurowym (1)
4 Ogolne informacje o budynku

budynek biurowy w Shizuoka City (Japonia),
budynek ma 5 kondygnacji nadziemnych 1 piwnice.
wysokos¢ budynku 19,75 m,

catkowita powierzchnia 1 685,36 m’,

catkowita masa 1 102 300 kg;

konstrukcja stalowa.

4 Ogo6lne informacje o uktadzie regulacji

czujniki (umieszczone na kazdej kondygnacji),

komputerow,

jednostka cigglego zasilania w energig,

thumiki (sitowniki) hydrauliczne zainstalowane w obydwu szczy-
tach budynku na pierwszych czterech kondygnacjach (razem
osiem thumikow - po dwa na kondygnacji))
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Usytuowanie wzbudnika na konstrukcji
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O POLAKTYWNE ELIMINATORY DRGAN (3)
S Thumik hydrauliczny zastosowany w budynku biurowym (2)

4 Opis thumika i jego sposobu dziatania (1)
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Schemat tlumika hydraulicznego

Najwazniejsze czgsci thumika hydraulicznego to cylinder, tlok,
rura rozgal¢zna, zawory 1 akumulator.

Zawor kontroli przeptywu, umieszczony w rurze taczacej lewa 1
prawa czgs¢ cylindra wplywa na wielkos¢ sity regulacji przez
odpowiednie dostosowanie przepltywu oleju.

Zawor jest dwupoziomowy po to by efektywnie zachowaé ener-
gi¢ w trakcie regulacji drgan. Otwieranie gtownego zaworu na-
stepuje dzigki ci§nieniu wstecznemu kontrolowanemu przez za-
wor sterujacy. Daje to mozliwo$¢ wywotania duzej sity thumienia
przy uzyciu pradu o mocy zaledwie ok. 70 W.

Réwnolegle do zaworu kontrolujacego przeptyw, zainstalowano
zawOr zwalniajacy. Ma on zapobiec generowaniu przez sitownik
sit thumienia wigkszych od obcigzenia zwalniajacego.
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0 POLAKTYWNE ELIMINATORY DRGAN (4)
S Thumik hydrauliczny zastosowany w budynku biurowym (3)

4 Opis thumika i jego sposobu dziatania (2)

Zabezpieczeniem w przypadku niespodziewanego uszkodzenia
systemu lub braku dostaw mocy jest zawor elektromagnetyczny.
W czasie awarii zawor ten otwiera si¢, olej hydrauliczny prze-
ptywa przez specjalny otwor, a thumik dziala pasywnie.

Funkcja akumulatora polega na wytworzeniu ci$nienia poczat-
kowego oleju 1 na regulacji zmian objetosci tego oleju wywota-
nych zmianami temperatury 1 kompresja.

Komenda z komputera wywoluje takie dzialanie zaworu prze-
pltywu aby wytworzona zostata pozadana sita ttumiaca.

Jezeli znak zadanej sity ttumienia jest przeciwny do znaku sity
wytworzonej w ttumiku lub gdy nie ma powsta¢ zadna sifa thu-
miaca to zawor kontroli przeptywu jest otwierany catkowicie.

Tabela- Dane techniczne ttumika hydraulicznego

Maksymalna sita ttumienia 1 MN
Obciazenie zwalniajace 0.9 MN
Maksymalne ci$nienie 30 Mpa
Maksymalny skok tloka + 6 cm
Maksymalna predkose 25 cm/s

Sztywnos¢ >4 MN/cm
Maksymalny wspotczynnik thumienia 2 MNs/cm
Wymiary 390 x 750 x 1650 mm
Ciegzar 13 kN
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O POLAKTYWNE ELIMINATORY DRGAN (5)
2 Thumik hydrauliczny opracowany przez Kawashima

4 Opis thumika i jego sposobu dziatania (1)
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Schemat tlumika hydraulicznego Kawashimy

Urzadzenie sktada si¢ z cylindra hydraulicznego potaczonego ze-
wngetrznym przewodem obejsciowym, w ktérym sa dwa serwoza-

wory.

Serwozawory reguluja niezaleznie przeptyw cieczy, wplywajac na
wzgledne ruchy ttoka w lewo lub w prawo.

Zawory te sa zaworami zwalniajagcymi, reagujacymi na zmiang ci-
snienia cieczy. Otwieraja sig, gdy cisnienie to przekroczy okreslo-
na wartos¢ progowa.

Sita tlumienia powstaje na skutek rdznicy cisnien przed i za glo-
wicg tloka. Wzrasta ona do momentu, w ktorym ci$nienie na ser-
WO0zaworze osiaga poziom progowy, otwierajacy serwozawor. Po
zadziataniu serwozaworu, sita thumienia dalej juz nie wzrasta.
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O POLAKTYWNE ELIMINATORY DRGAN (6)
2 Urzadzenie zmieniajace sztywnos$¢ konstrukeji — Kobori (1)

4 Opis urzadzenia i jego sposobu dziatania (1)
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Schemat urzadzenia potaktywnej regulacji sztywnosci

Sa wykorzystywane do wywolania zmian sztywnosci, a tym sa-
mym czgstosci 1 postaci drgan konstrukeji, do ktorej sa przymo-
cowane.

Maja za zadanie zmienia¢ sztywnos$¢ budynku w sposdéb umozli-
wiajacy stworzenie warunkOw pracy pozarezonansowej podczas
trwania wzbudzenia.

System potaktywnej regulacji zalacza lub odlacza ten typ urza-
dzen tak, aby odpowiednio: dotaczy¢ do lub odtaczy¢ od kon-
strukcji system stezen, zmieniajac w ten sposob jej sztywnosc.

Urzadzenie sklada si¢ z cylindra napelnionego ciecza i z zawo-
rem elektromagnetycznym umieszczonym w rurce taczacej dwie
komory cylindra.
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O POLAKTYWNE ELIMINATORY DRGAN (7)
2 Urzadzenie zmieniajace sztywnos¢ konstrukeji — Kobori (2)

4 Opis urzadzenia i jego sposobu dzialania (2)
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Schemat urzadzenia pdtaktywnej regulacji sztywnosci

ZawoOr moze by¢ wiaczony lub wylaczony, odpowiednio pozwa-
lajac lub nie na przeplyw cieczy przez rurkg. Zamknigcie zaworu
powoduje, ze belka ze st¢zeniami zachowuja si¢ tak, jakby byty
one sztywno polaczone. Gdy zawor jest otwarty, ciecz przepltywa
swobodnie 1 nastgpuje roztaczenie potaczenia belka-st¢zenie.

Dziatanie urzadzenia wymaga dostarczenia mocy ok. 20 W.

Czas wymagany do przystosowania si¢ zaworu elektromagne-
tycznego do nowych warunkéw pracy wynosi ok. 30 ms.

System moze by¢ uwazany za niezawodny w tym sensie, ze prze-
rwa w doplywie mocy powoduje automatyczne zataczenie urza-
dzen regulacji, zwigkszajac tym samym sztywnos¢ konstrukcji.

Algorytm regulacji wykorzystuje informacje o zmierzonym przy-
spieszeniu wybranych punktéw konstrukcji.
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O POLAKTYWNE ELIMINATORY DRGAN (8)
S Budowa i dziatanie potaktywnego wzbudnika ER
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 cylinder mocowany do konstrukcji, tlok do dodatkowej masy lub
konstrukcii,
* cylinder jest wypetniony:

—olejem (mineralnym, syntetycznym) z zawiesina czastek die-
lektryka (czastki np. aluminiowo-krzemowe) o mikronowych
wymiarach (tlumik elektroreologiczny ER),

—olej z zawiesinag czastek o mikronowych wymiarach ktore mo-
ga by¢ polaryzowane polem magnetycznym (thumik magneto-
reologiczny MR),

—>ciecz wiskotyczna (olej silikonowy, mineralny, syntetyczny,
glikol) przepltywajaca z duza predkoscia przez mate otwory w
ttoku

e dynamiczna zmiana wlasnosci ttumiacych poprzez:

—>zmniejszanie srednicy otworu przez ktory przeptywa olej,

—>zmiana wlasnosci zawiesiny (pod wplywem pola magnetycz-
nego lub elektrycznego powstaje zel zachowujacy si¢ jak ciato
plastyczne
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O POLAKTYWNE ELIMINATORY DRGAN (9)
X Magnetoreologiczny ttumik drgan firmy Lord Corporation

Thermal Expansion
Accumulator

3-Stage Piston

MR Fluid

Magnetic Flux

X Gtéwne zalety potaktywnych eliminatoréw drgan

e stopien redukcji drgan podobny jak w przypadku aktywnych
eliminatoréw drgan,

» duzo mniejsze zapotrzebowanie na energie (rzedu 20 W); moz-
liwe jest zasilanie uktadu potaktywnej regulacji z baterii,

* mozliwe jest generowanie duzych sit pélaktywnego tlumienia
(do 200 kN),

» potaktywne uktady regulacji nie moga destabilizowaé konstruk-
cj1 poniewaz tylko rozpraszaja energi¢ uktadu, nie moga dopro-
wadzac energii do uktadu.
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O POLAKTYWNE ELIMINATORY DRGAN (10)
S Projektowanie potaktywnego regulatora drgan (1)

Projektowanie jest 2 etapowe. W 1 etapie projektujemy uktad pot-
aktywnej regulacji tak jak uktad aktywny. W 2 etapie uwzglednia-
my ograniczenia wynikajace z konstrukcji potaktywnego sitownika

¢ Zastosowanie metody LQR — 1 etap projektowania
Definiujemy wskaznik jakos$ci sterowania
J =] " ©Qz) +u” ORu()]dr
Rozwigzujemy rownanie Riccati’ego
PA+A'P-1PBR'B'P +2Q =0
Wzo6r na pozadang sil¢ regulacji
u'(r) =-1R7'B"Pz(t) =Gz(¢) , G=-1R7'B'P
<4 Zastosowanie metody LQR — 2 etap projektowania — thumik hy-

drauliczny (uwzglednia si¢ mozliwos¢ zmian wspotczynnika thu-
mienia 1 sztywnosct)

Site potaktywnego ttumienia wyznacza si¢ w sposob nastgpujacy

u,(t) =u,, sign(v,) jezeli u (t)v,(t)>0 oraz

O
ui (t)‘ > umax

ui (t) = Cmaxvi Jezeh uiD(t)Vi (t) > O s

max 2

u (0)1v,(6) > c

0
ui (t)‘ < umax

u, (¢) = u;(t) jezeli u; (t)v,(1) >0,

max ?

u (1) /v, () < c

u, (1) =0 jezeli u;(t)v,(t)<0,

v.(t) - predkosc tloka wzgledem obudowy ttumika.
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0 POLAKTYWNE ELIMINATORY DRGAN (11)
S Projektowanie potaktywnego regulatora drgan (2)

<4 Zastosowanie metody wykorzystujacej twierdzenie Lapunowa —
1 etap projektowania

Definiujemy funkcje Lapunowa
V(z)=z' ()Qz() ,

Przyjmujemy dodatnio okreslona macierz P 1 rozwigzujemy
roOwnanie Lapunowa

ATQ+QA=-P.
Obliczamy pozadana sitg regulacji u(z)

u()=-u__ sgnl_BT QZ(t)J :

<4 Zastosowanie metody wykorzystujacej twierdzenie Lapunowa —
2 etap projektowania — potaktywny sitownik sztywnosciowy
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0 POLAKTYWNE ELIMINATORY DRGAN (12)
S Projektowanie potaktywnego regulatora drgan (2)

Rzeczywista sita polaktywnej regulacja w sitowniku i jest obli-
czana ze Wzoru

u,(6) = kx, (0, (0)

k, - zastgpcza sztywnosS¢ stezenia 1 zaworu

x,;(t) - r6znica przemieszczen stropOw kondygnacji na ktorej jest
zainstalowany sitownik

h.(t) - funkcja zdefiniowana w nast¢pujacy sposob:

h()=1 jezeli x,()x,(t)=0
h(t)=0 jezeli  x,(£)x,(¢)<0

< Zastosowanie metody wykorzystujacej twierdzenie Lapunowa —
2 etap projektowania — potaktywny sitownik wiskotyczny

Roéwnanie opisujace zachowanie sitownika wiskotycznego

u(r) = C(OHx() , u (1) = ¢; ()X, (1),

Rzeczywista sita potaktywnej regulacji ma by¢ rowna lub zblizo-
na do pozadanej sity regulacji

Obliczenie pozadanego wspotczynnika ttumienia

o

Mozliwosci fizycznej realizacji

Coin SC; () S Che > Coin >0 C > ()

max

12
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O POLAKTYWNE ELIMINATORY DRGAN (13)
S Projektowanie potaktywnego regulatora drgan (2)

<4 Zastosowanie metody wykorzystujacej twierdzenie Lapunowa —
2 etap projektowania — potaktywny sitownik wiskotyczny

Sposdb okreslania rzeczywistego wspotczynnika thumienia

c.(t)=c.. . jezeli c()<e,.,, »
c.(t)y=c/(t) , jezeli Coin S <cCy
c.()=c... , jezeli cl(H)=c,,. .

Rzeczywista sita potaktywnej regulacji generowana przez thumik

u(r) = C(x(@) , u (1) = ¢; ()X, (1),

S Przyklad ilustrujacy efekty potaktywnej regulacii (1)
4 Opis konstrukcji i uktadu regulacji potaktywne;j

* Budynek o konstrukcji szkieletowej, 4 kondygnacyjny,

* Schemat statyczny - rama ptaska,

* Wysokos¢ kondygnacji 3 m, masa stropu 22500,0 kg, sztyw-
noé¢ stupa na zginanie 5,10 MNm®, tlumienie modalne 1 i 2
postaci drgan 3% tlumienia krytycznego

 Sitlownik uktadu poétaktywnej regulacji wmontowany w zastrzat
pod 1 kondygnacja.

e Zastosowano potaktywny thumik typu wiskotycznego.

* Obciazeniem budynku jest parcie wiatru ktorego wilasnosci
statystyczne sa opisane widmem Davenporta.

* Macierz P =1
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0 POLAKTYWNE ELIMINATORY DRGAN (14)

S Przyklad ilustrujacy efekty potaktywnej regulacii (2)

¢ Rezultaty potaktywnej regulacji

Przemieszczenie 4 kondygnacji [m]
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Pordwnanie przemieszczen stropu 4 kondygnacji, linia ciagla — rama z ukta-
dem regulacji, linia przerywana — rama bez uktadu regulacji

Sita polaktywnej regulacji [N]
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Przebieg sity potaktywnej regulacji
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