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WPLYW UKLADU POMIAROWEGO NA EFEKTY AKTYWNEJ
REGULACJI DRGAN KONSTRUKCJI RAMOWYCH

1. Wstep

Stata tendencja jest dazenie do budowy konstrukeji lekkich, o wigkszej rozpigtosci,
optymalnie zaprojektowanych i wykonywanych z materialdw o wyzszej wytrzymatoSci.
Rownoczesnie konstrukcje te sa bardziej wrazliwe na dziatanie obciazen dynamicznych.
Drgania wywotane tymi obcigzeniami moga w sposob istotny zmniejsza¢ komfort uzytko-
wania lub, w skrajnych przypadkach, zagraza¢ bezpiecznej eksploatacji tych obiektow. Ko-
nieczne staje si¢ wigc doskonalenie metod redukcji drgan konstrukcji budowlanych. Jednym
ze sposobow redukcji drgan jest zastosowanie uktadow automatycznej regulacji.

Ogodlnie rzecz ujmujac, uktad aktywnej regulacji sktada si¢ z pewnej liczby czujni-
kéw mierzacych odpowiedZz dynamiczng w wybranych punktach konstrukcji, komputera
wyznaczajacego potrzebne sity aktywnego sterowania oraz sitownikow wywolujacych
wspomniane sity regulacji. Opis réznych uktadéow aktywnej regulacji umozliwiajacych re-
dukcj¢ drgan budynkéw mozna znalez¢ w pracy [1].

Analiz¢ dynamicznego zachowania konstrukcji z zainstalowanym uktadem aktyw-
nej regulacji przeprowadza si¢ zaktadajac zazwyczaj, ze mierzony jest stan dynamiczny calej
konstrukcji gdy tymczasem, ze wzgledow technicznych poprzestaje si¢ na pomiarze stanu
dynamicznego kilku wybranych punktow. Moze to w istotny sposdb zmieni¢ dzialanie rze-
czywistego uktadu regulacji w poréwnaniu z zachowaniem wynikajacym z analizy modelu
obliczeniowego.

Niniejsza praca jest poswigcona analizie wplywu rozmieszczenia czujnikow drgan,
ich iloéci i rodzaju na efekty redukcji drgan konstrukcji ramowych poddanych dziataniu
wiatru. Wykazano, ze rozmieszczenie czujnikow drgan ma zasadniczy wptyw na efekty
regulacji drgan. W poréwnaniu do przypadku w ktérym mierzy si¢ stan dynamiczny calej
konstrukcji mozna uzyska¢ zarowno zwigkszenie jak i zmniejszenie efektow regulacji. Nie-
stety przez nieodpowiedni wybor punktéw pomiaru mozna rowniez spowodowac, ze uktad
aktywnej regulacji stanie si¢ niestabilny.
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2. Réwnania ruchu konstrukcji ramowej

Roéwnanie ruchu rozpatrywanej konstrukcji ramowe;j daje si¢ zapisa¢ w postaci:

Mq(1) + Dq(7) + Kq(?) = Bju(r) +p() , (D
gdzie symbolami q(¢), u(z) oraz p(¢) oznaczono odpowiednio wektory przemieszczen, sit
aktywnej regulacji i obciazen weztowych. Wymiar wektorow q(¢), p(¢) jest rowny n, a wek-
tor sit aktywnej regulacji ma wymiar . Ponadto symbole M, D, K oraz B, oznaczaja odpo-
wiednio macierz mas, macierz ttumienia, macierz sztywnos$ci oraz prostokatng macierz o
wymiarze (nxr) okreslajaca punkty przylozenia sit aktywnej regulacji. Modelem obliczenio-
wym ramy jest tzw. rama $cinana opisana migdzy innymi w monografii [2]. Rygle tej ramy
sa nieskonczenie sztywne, a masa konstrukcji jest skoncentrowana na poziomie rygli. Prze-
mieszczenia poziome rygli sa jedynymi stopniami dynamicznej swobody ramy.

Obciazeniem ramy sa sily wywolane dynamiczna czg$cia parcia wiatru. Zaktada sig,
ze obciazenie to ma charakter losowego procesu ergodycznego wzgledem czasu. Obcigzenie
nie jest skorelowane przestrzennie. Sil¢ wymuszajaca dziatajaca na poziomie stropu i-tej
kondygnacji, ktora jest rOwnocze$nie i-tym elementem wektora p(¢) , oblicza si¢ ze wzoru:

pi(0) = pC. AV wi(0) 2
gdzie symbole p, C,, 17,», w;(t) oraz A4, oznaczaja odpowiednio ggsto$¢ powietrza, wspot-
czynnik optywu, $rednia predkos¢ wiatru i jego losowe fluktuacje na poziomie i-tego stropu
oraz pole ekspozycji stowarzyszone z i-ta kondygnacja. Funkcje opisujace losowe fluktuacje
predkosci wiatru wyznacza si¢ w sposob opisany w pracy [3] na podstawie funkcji gestosci
widmowe] zaproponowanej przez Davenporta. Ostatecznie przyktadowe fluktuacje
predkosci wiatru daja sig opisa¢ za pomoca wzoru o postaci:

N
w, (1) :Zajk cos(@,+8,) , 3)
j=

gdzie wspotezynniki @ ;. sa okreslone w sposob podany w pracy [3], a 6, to losowe katy
fazowe o rozkladzie rownomiernym z przedziatu < 0, 272>. Ponadto «; =(i -ow,
o =w

liczbg harmonicznych uwzglednionych w rozwinigciu (3).
Analizg uktadéw automatycznej regulacji czgsto przeprowadza si¢ uzywajac rOwnan

ruchu zapisanych za pomoca zmiennych stanu. W rozpatrywanym przypadku rownania te
maja postac:

max / N gdzie @, jest tzw. czgstoscia obcigeia funkcji gestosci widmowej, a N

X(r) = Ax(z) +Bu(z) +Hp(?) , “)
gdzie x(¢) = col(q,q) , a ponadto
|0 |0
IR I

3. Metoda automatycznej regulacji drgan

0 |
A= -1 -1
-M7'K -M™'D

Zgodnie z teoria liniowej regulacji kwadratowej (LQR) wskaznik jako$ci sterowa-
nia przyjgto w postaci:



00

J= J.(XT(t)Qx(t) + uT(t)Ru(t))dt , (6)
0
gdzie symbolami Q i R oznaczono macierze wagowe. Macierz Q jest symetryczna i pot-
dodatnio okreslona, a macierz R jest symetryczna i dodatnio okre$lona.

Oznaczmy ponadto symbolem y(¢#) c-wymiarowy wektor zawierajacy te wspot-
rzedne wektora stanu x(¢) ktore mierzy si¢ za pomoca czujnikow. Mozna teraz napisac
dodatkowe réwnanie o postaci:

y(0) =Cx() , (N
gdzie C jest zerojedynkowa macierza transformacji o wymiarze (cx2n).

Zaktadamy dalej, ze sily aktywnej regulacji sa okres$lane na podstawie tylko tych
wspotrzednych wektora stanu ktore sa znane z pomiaru. Mozna wigc napisac:

u(?) = Gy(¢) = GCx(?) , ®)

gdzie G jest chwilowo nieznana macierza sprzgzenia zwrotnego.

Omawiany problem jest traktowany jako zadanie optymalizacji w ktérym nalezy
wyznaczy¢ macierz G w taki sposob aby wskaznik jakosci sterowania (6) osiagnat wartosc¢
minimalng oraz aby réwnoczesnie byly spelnione ograniczenia wyrazone roOwnaniami (4),
(7) 1 (8). Zadanie to rozwigzano za pomoca metody opisanej w pracy [4]. Po jej zastosowa-
niu otrzymuje si¢ do rozwiazania uktad trzech macierzowych rownan o postaci:

G=-1RrR"'B"PLC’ (CLC")™" | )
P(A +BGC)+ (A +BGC)" P+2Q +2C"G'RGC =0 , (10)
L(A +BGC)” +(A+BGC)L+1=0 . (11

W réwnaniach (9) — (11) niewiadomymi sa macierze G, P oraz L.

Mozna pokazac, ze jezeli znany jest caly wektor stanu to uktad rownan (9) - (11)
jest rownowazny rownaniu Riccati’ego. Wtedy C =1, a rownanie (9) przyjmuje postac (12)

— _1p-lpT
G=-1R7'B’P , (12)

z ktorej to postaci wynika, ze rozwiazanie rownania (11) staje si¢ nieistotne poniewaz
macierz G nie zalezy teraz od L . Podstawiajac z kolei (12) do (10) otrzymuje si¢
nastgpujace rownanie Riccati’ego:

PA+A"P+2Q-1PBR'B'P=0. (13)

Nalezy réwniez zaznaczy¢, ze postgpujac w opisany powyzej sposob, w istocie
rzeczy, otrzymuje si¢ rozwiazanie suboptymalne poniewaz w trakcie wyprowadzania rownan
(9) — (11) pomija si¢ wplyw wymuszenia zewngtrznego na warunki optymalno$ci. Taki
sposOb postgpowania jest czgsto stosowany przy projektowaniu regulatorow drgan (patrz
prace [1] lub [5]).

Uktad rownan (9) — (11) rozwiazuje si¢ za pomoca pewnej procedury iteracyjnej
ktéra zostanie krotko opisana ponizej. Oznaczmy indeksem i numer iteracji, a symbolami
G,,P;, oraz L, i-te przyblizenia macierzy G,P i L. Na poczatku procesu iteracyjnego
nalezy przyja¢ G, (poczatkowe przyblizenie macierzy G ) w ten sposob aby byly spelnione
warunki stabilno$ci ruchu konstrukeji z zainstalowanym uktadem regulacji. Warunki te beda



spetnione jezeli czgici rzeczywiste wszystkich wartosci wlasnych macierzy A =A+BGC
bgda ujemne. Znajac macierz G; mozna rozwigza¢ rownanie (10) wzgledem P, a rownanie
(11) wzgledem L otrzymujac w ten sposob ich nowe przyblizenia P;,,; i L,,. Po
podstawieniu macierzy G; w miejsce macierzy G réwnania (10) i (11) staja si¢ liniowymi
rownaniami Lapunowa. Réwnania te rozwiazuje si¢ za pomoca metody Bartelsa - Stewarta
opisanej w pracy [6]. Nowe przyblizenie macierzy G oblicza si¢ z rOwnania:
G = _%R_IBTPHL;HCT(CLi+1CT)_1 . (14)

Jezeli dwa kolejne przyblizenia macierzy G, P i L niewiele ro6znig si¢ od siebie to
proces iteracyjny konczy si¢, a ostatnio otrzymane przyblizenie macierzy G traktuje sig
jako poszukiwane rozwiazanie problemu. Przyjgto nast¢pujace warunki zakonczenia iteracji:

G G| < . [P — P <, . Lo —Li| <&, (15)

gdzie symbolami &, &,, £; oznaczono zatoZzone dokladnosci obliczen.

4. Rozwiazanie ré6wnania ruchu

Podstawiajac zalezno$¢ (8) do rownania (4) mozemy napisac:
x() = Ax(t) + Hp(1) (16)

Rozwiazanie rownania ruchu (16) mozna przedstawi¢ w nastgpujacy sposob [S]:
t

X(?) = D()x(ty) + J.(D(t -0)Hp(r)dr 17)
0
gdzie ®(¢) jest macierza fundamentalng obliczana w nastgpujacy sposob [5]:

O() = exp(Ar) = 1+ A+ LA + LA+ (18)
Catke wystepujaca we wzorze (17) oblicza si¢ numerycznie. Zaktada si¢, ze w ma-
tym przedziale czasu h =t¢,,, —t, sily wymuszajace maja warto$¢ stata rbwna wartosci w
chwili 7, . Mozna teraz fatwo obliczy¢ wspomniang calke i przedstawi¢ stan uktadu w chwili
t4+1 W SposOb nastgpujacy:
X =Px; +THp, (19)
gdzie
F=hl+LRPA+ LA + L0 A+ (20
W powyzszych wzorach wielkosci z indeksem £ sa okreslone w chwili ¢ .
Znajac warunki poczatkowe ruchu oraz sity wymuszajace mozna wyznaczy¢ stan

uktadu w kolejnych chwilach czasu korzystajac z rownania rekurencyjnego (19).
5. Wyniki przykladowych obliczen

Wykonano przyktadowe obliczenia dla ramy jednoprzgstowej budynku o$miokon-
dygnacyjnego. Przyjeto nastgpujace podstawowe dane do obliczen: wysokos¢ kondygnacji



h=30m, masa stropu M =34560,0kg, sztywnos¢ stupa na  zginanie

EJ =191475,0 kNm? , rozpigto$¢ rygla ramy /=9,0 m, rozstaw ram d=12,0 m. Bezwymia-

rowy wspotczynnik thumienia 1 i 2 postaci drgan wynosi 2% tlumienia krytycznego. Macierz
ttumienia konstrukcji ma postac:

D=aM+a,K . (21)
Zatozono, ze na 1, 4, 6 i 8 kondygnacji sa zainstalowane aktywne, ciggnowe thumiki
drgan. Przyjeto ponadto, ze macierze Q i R sa diagonalne, a elementy diagonalne tych

macierzy sa rowne g; =1300 oraz r; =0,00000001 .
Przyjeto nastepujace wartosci parametrow funkcji ggstosci widmowej Davenporta:
V =27,0m/s, C,=10,0, p=123kg/ m> . Pole ekspozycji stowarzyszone z typowa kon-

dygnacja jest rowne A4 =36,0m?>. Przykladowy przebieg sily dynamicznej (na poziomie
rygla 7 kondygnacji) wywotanej fluktuacjami predkosci §rednich wiatru pokazano na Rys. 1.
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Rys. 1 Obciazenie wiatrem na poziomie stropu 7 kondygnacji

Wykonano obliczenia dynamiczne ramy dla réznych sposobow rozmieszczenia
czujnikdéw na konstrukcji. Zatozono, ze mozna instalowa¢ czujniki mierzace przemieszcze-
nia poziome i predkosci stropow. Na Rys.2 pokazano poréwnanie przemieszczen poziomych
stropu 7 kondygnacji. Linia przerywana pokazano przemieszczenia konstrukcji bez uktadu
aktywnej regulacji, a linig ciagla przemieszczenia ramy na ktorej zainstalowano uktad regu-
lacji. Czujniki tego uktadu regulacji mierza predkosci poziome wszystkich stropow. Na
Rys.3 dokonano poréwnania przyspieszen stropu 7 kondygnacji ramy bez uktadu regulacji z
przyspieszeniami ramy na ktorej zainstalowano uktad regulacji. Wida¢, ze zaproponowany
uktad regulacji umozliwia znaczna redukcjg drgan ramy. Istotna jest znaczna redukcja przy-
spieszen poniewaz w ten sposob zwigksza si¢ komfort uzytkowania budynku. Na Rys.4
pokazano przebieg sily regulacji wywolywanej przez sitownik umieszczony na 1 kondygna-
cji.



W Tablicy 1 zestawiono najistotniejsze informacje umozliwiajace poréwnanie efek-
tywnosci kilku uktadow regulacji réznigcych sig od siebie rozmieszczeniem czujnikow. W
kolumnach 2 i 3 podano liczbg czujnikéw oraz numery rygli ramy na ktorych te czujniki sg
zamontowane. Zauwazmy, ze przypadek 5 opisuje ramg dla ktorej mierzymy caly wektor
stanu (tzn. przemieszczenia poziome i predkosci wszystkich rygli ramy), a przypadek 7 do-
tyczy ramy bez uktadu regulacji. W kolejnych kolumnach omawianej tablicy zestawiono
maksymalne warto$ci przemieszczen, predko$ci, przyspieszen oraz sit aktywnej regulacji.
Analiza danych zawartych w tablicy upowaznia do sformutowania nastgpujacych wnioskow:
e rozmieszczenie czujnikow na konstrukcji ma istotny wptyw na efekty regulacji,
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Rys.2 Porownanie przemieszczen stropu 7 kondygnacji. Linia przerywana — wyniki dla ramy
bez uktadu regulacji, linia ciagta - wyniki dla ramy z zainstalowanym uktadem regulacji
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Rys. 3 Poréwnanie przyspieszen stropu 7 kondygnacji. Linia przerywana — wyniki dla ramy
bez uktadu regulacji, linia ciagla - wyniki dla ramy z zainstalowanym uktadem regulacji
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Rys. 4 Sita regulacji wywotywana przez sitownik umieszczony na 1 kondygnacji.

Tablica 1 Poréwnanie uktadéw regulacji rézniacych si¢ rozmieszczeniem czujnikow

Lp Liczba gzujnikc?w Liczba czuj’ni.k(’)w Amplituda Amplitl}dg Amplituda Amplituda
przemieszczen predkosci przem. | predkosci | przysp. | sity regul.
(nr kondygnacji) | (nr kondygnacji) [m] [m/s] [m/s’] [N]
1 0 8(1,2,3,4,5,6,7,8) | 0,00422 | 0,01182 | 0,08761 | 83484,0
2 4(1,4,6,8) 4(1,4,6,8) 0,00596 | 0,01898 | 0,08726 6190,7
3 2(1,8) 2(1,8) 0,00615 | 0,02272 | 0,08719 5941,8
4 0 2(1,8) 0,00615 | 0,02290 | 0,08720 4651,5
5 [8(1,2,3,4,5,6,7,8) | 8(1,2,3,4,5,6,7,8)| 0,00638 | 0,01724 | 0,08723 | 22304,0
6 0 4(1,4,6,8) 0,00707 | 0,01893 | 0,08727 4846,6
7 0 0 0,00875 | 0,02746 | 0,13026 0,0
8 18(1,2,3,4,5,6,7,8) 0 uktad niestabilny
9 4(1,4,6,8) 0 uktad niestabilny
10 4(2,3,5,7) 4(2,3,5,7) uktad niestabilny
11 0 1(8) uktad niestabilny

nie jest konieczny pomiar catego wektora stanu po to by uzyskac istotna redukcje drgan,
niektore konfiguracje czujnikéw sa szczegodlnie korzystne, umozliwiaja wigksza reduk-
cje drgan za pomoca mniejszych sit regulacji w poréwnaniu z uktadem regulacji ktory
mierzy caty wektor stanu,
istnieja rowniez konfiguracje czujnikow destabilizujace dziatanie uktadu regulacji,




e problem optymalnego rozmieszczenia czujnikdéw pomiarowych wymaga dalszych szcze-
gélowych badan,

* informacje podane w Tablicy 1 sugeruja, ze racjonalnymi konfiguracjami czujnikow dla
rozpatrywanej ramy sg konfiguracje oznaczone numerami 2, 3 i 4.

5. Zakonczenie

W niniejszej pracy omdéwiono pewna metode aktywnej regulacji drgan konstrukcji
ramowych umozliwiajaca analiz¢ wplywu liczby, rodzaju i rozmieszczenia czujnikéw po-
miarowych na efekty aktywnej regulacji drgan. W szczegolnosci badano mozliwosci reduk-
cji drgan budynkoéw poddanych dziataniu sit wywotanych dziataniem silnych wiatrow. Wy-
kazano, ze efekty aktywnej regulacji w znacznym stopniu zaleza od konfiguracji ukladu
mierzacego stan dynamiczny konstrukcji. Problem ten ma istotne znaczenie, a petne jego
rozwigzanie wymaga przeprowadzenia dalszych badan.
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INFLUENCE OF MEASURMENTS SYSTEM ON EFFECTS OF ACTIVE
VIBRATION CONTROL OF FRAME STRUCTURES

Summary

In this paper, the influence of sensor placements on effects of active control of vi-
bration of planar frameworks is investigated. In particular, the reduction of vibration caused
by wind loads is of interest. The wind loads are numerically simulated on a basis of well-
known Davenport power spectral density. The linear quadratic regulator theory and the
method proposed by Levine and Athanes [4] are used to design the control system with the
reduced-order state system observer. Results of example calculations for the eighth story
framework with and without control system are presented and discussed. Different sensor
placements are taken into account and it is found that a strong relation between effectiveness
of control system and the sensor configuration exists.
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