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ABSTRACT

In this paper, efficiency of the semi-active method used to control vibrations of
planar frameworks is investigated. In particular, the reduction of vibration
caused by wind loads is of interest. The control system is designed on a basis of
the Lyapunov theory of stability of motion. The semi-active systems with active
variable dampers in which the damping coefficient can be regulated are
considered. Results of example calculations for the fourth story framework with
and without control system are briefly presented and discussed.

1. Wstep

Wysokie, optymalnie zaprojektowane i wykonane z materialéw o podwyzszonej
wytrzymatosci budynki sa réwnocze$nie bardziej podatne na dziatanie sit
dynamicznych wywotanych np. dziataniem silnych wiatrow. Zbyt duze
przemieszczenia i przyspieszenia wywotane tymi sitami w istotny sposéb zmieniaja
warunki uzytkowania budynku i powoduja, Zze drgania te sa odczuwane przez ludzi
jako nuzace. Zachodzi wigc potrzeba ich redukcji.

Metody redukcji drgan dzieli si¢ na pasywne, aktywne i pdétaktywne [1]. W
ostatnich latach intensywnie bada si¢ mozliwo$ci zastosowania metod potaktwnej
regulacji do redukcji drgan konstrukcji budowlanych poniewaz w poréwnaniu z
metodami pasywnymi umozliwiaja one wigksza redukcje drgan, a w poréwnaniu z
metodami aktywnymi pélaktywny uktad sterowania wymaga zasilania ze zrddia
energii o bardzo matej mocy. Réwnocze$nie redukcja drgan uzyskiwana za pomoca
uktadu pétaktywnej regulacji jest poréwnywalna z efektami aktywnej regulacji.



W niniejszej pracy opisano pewien algorytm poétaktywnej regulacji drgan i,
postugujac si¢ numeryczng symulacja dynamicznego zachowania konstrukcji,
sprawdzono jakie daje on mozliwos$ci redukcji drgan. Rozpatruje si¢ drgania ptaskiej
ramy poddanej dziataniu wiatru.

2. Rownania ruchu

Modelem obliczeniowym ramy jest tzw. rama $cinana opisana w pracy [2]. Rygle
tej ramy sa nieskonczenie sztywne, a cata masa konstrukcji jest skoncentrowana na
poziomie stropoéw. Jedynymi stopniami dynamicznej swobody sa przemieszczenia
poziome rygli. Obciazeniem ramy sa sity wywotane fluktuacjami predkosci wiatru.
Zaktada sig¢, ze obcigzenie ma charakter losowego procesu ergodycznego.
Wiasciwosci stochastyczne fluktuacji predkosci wiatru opisuje si¢ za pomoca funkcji
gestosci widmowej Davenporta. Rozwigzanie problemu zostanie podane w dziedzinie
czasu i dlatego niezbgdna jest symulacja przyktadowych fluktuacji predkosci wiatru.
Symulacje te powinny mie¢ wilasciwosci statystyczne opisane wspomniang funkcja
gestosci widmowej. Na ich podstawie mozna w prosty sposéb okresli¢ sity
dynamiczne dziatajace na konstrukcje. Szczegdétowy opis wspomnianej symulacji jest
podany w pracy [3].

Drgania ramy z zainstalowanym uktadem podtaktywnej regulacji sa opisywane
macierzowym réwnaniem ruchu o postaci:

z(t)=Az(t)+Bu@)+Hf(¢) , (1)
gdzie z(r) = col(q(1), q(7)), £(z) = col(0,p(1)),
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W powyzszych wzorach symbolami q(¢), p(¢) oraz u(f) oznaczaja odpowiednio

wektor przemieszczen we¢ztowych ramy, wektor obciazen weztowych oraz wektor sit
regulacji. Ponadto M oznacza macierz mas, K macierz sztywnosci, C macierz
tlumienia, a B, oraz H, sa zerojedynkowymi macierzami okreslajacymi odpowiednio
miejsca dziatania sit regulacji oraz sit wymuszajacych.

3. Opis metody regulacji

W pracy stosuje si¢ metodg regulacji wykorzystujaca twierdzenie Lapunowa o
stabilnosci ruchu [4]. W trakcie analizy stabilno$ci zaniedbuje si¢ wptyw wymuszenia
zewnegtrznego 1 wobec tego dalej rozpatruje si¢ réwnanie ruchu ramy z
zainstalowanym ukladem regulacji o postaci:

z(t) = Az(t) + Bu(z) . 2)

Przyjeto nastepujaca posta¢ funkcji Lapunowa V (z(¢)):
V(z()=2" (1)Qz() , 3)



gdzie symbolem Q oznaczono symetryczng, dodatnio okreslona macierz wagowa.

7Z twierdzenia Lapunowa wynika, ze ruch wuktadu dynamicznego jest
asymptotycznie stabilny jezeli V(z(r))<0. W omawianym przypadku, po
uwzglednieniu (2), mozna napisac:

V(z() =2" ()Qa(t) +2" ()Qa(1) = 2" (1)(A"Q+QA)z(t) +2u” (1)B'Qz(t) . (4)

Zat6zmy dalej, Ze istnieje symetryczna i dodatnio okre$lona macierz P spetniajaca
macierzowe rownanie o postaci:

ATQ+QA=-P. &)
Mozna teraz warunkowi stabilnos$ci ruchu rozpatrywanego uktadu nada¢ postac:
—z" (OPz(t)+2u” (H)B'Qz(t) <0 . (6)

Pierwszy sktadnik nieréwnosci (6) jest zawsze ujemny poniewaz macierz P jest z
zatozenia dodatnio okreslona. O stabilno$ci ruchu decydowa¢ bedzie wobec tego drugi
sktadnik omawianej nieréwnos$ci. Regulacj¢ ruchu uktadu przeprowadza si¢ w ten
spos6b aby w kazdej chwili czasu sktadnik ten byl mozliwie maty. Mozna wykazaé
[5], ze bedzie to zachodzi¢ jezeli wektor sit regulacji okreslany bedzie ze wzoru:

u@) =-Wu,,, . )
gdzie
W(r) = —sgn(B"Qz(r)) . @)

Symbolem u,_,, oznaczono wektor maksymalnych, mozliwych do fizycznej realizacji

X

sit regulacji. Oznaczenie typu sgn(a) nalezy rozumie¢ w ten sposob, ze jest to macierz

diagonalna ktérej elementy z gtéwnej przekatnej sa réwne 1 lub —1 stosownie do
znaku odpowiednich elementéw wektora a . Oznacza to, ze w; =sgn(a;) .

Zauwazmy, ze, w odréznieniu od innych metod regulacji, we wzorze (7) sa
uwzglednione ograniczenia odnosnie maksymalnych mozliwych do zastosowania sit
regulacji. W dalszym ciagu pracy sil¢ regulacji obliczona z wzoru (7) bedzie sig
nazywac pozadana sita regulacji i oznacza¢ symbolem u(z).

W przyjetej metodzie regulacji wazng rolg odgrywa macierz Q. Decyduje ona o
oszacowaniu obszaru rozwigzanh stabilnych oraz o wielko$ci pozadanych sit regulacji
wplywajac w ten sposob na jej efektywnos¢. Bezposredni wybor macierzy Q tak aby
macierz P byta dodatnio okreslona jest trudny. Wobec tego przyjmuje si¢ dodatnio
okreslona macierz P i wyznacza macierz Q z réwnania (5). Teraz efektywnos¢
regulacji zalezy od wyboru macierzy P . Problem ten nie zostat do tej pory pomyslnie
rozwigzany i cz¢sto okresla si¢ odpowiednig macierz P metoda préb i btedow.

Macierzowe réwnanie Lapunowa (5) mozna rozwiaza¢ na wiele sposobow. Jednym
z najbardziej efektywnych jest sposéb opisany w pracy [6].

W niniejszej pracy zaktada sig, ze sity regulacji wywolywane przez sitowniki sa
sitami ttumienia typu wiskotycznego. Wobec tego mozna napisac:

u;(t)=c,(Ox@) , )



gdzie symbolami u,(t),c;(t) oraz x;(f) oznaczono odpowiednio sit¢ wywoltywana
przez sitownik o numerze i (oraz i-ty element wektora u(z¢) ), wspéiczynnik tlumienia

tegoz silownika oraz wzgledna predko$¢ przemieszczania si¢ tloka sitownika
wzgledem obudowy. Pozadany wspétczynnik ttumienia c; () wyznacza si¢ z wzoru:

(10)

Sitowniki uktadu potaktywnej regulacji sa tak zbudowane, ze wspodtczynnik
tlumienia ¢;(r) moze by¢ tylko dodatni, a ponadto moze si¢ zmienia¢ tylko w

<¢(t)<c

ttumienia c;(t), wyznaczony ze wzoru (10), moze by¢ liczba ujemna wigc nie zawsze

pewnym przedziale tzn. c¢; .. imax - Poniewaz pozadany wspotczynnik
pozadana sita regulacji u,(t) moze by¢ wytworzona w uktadzie regulacji. Wobec tego
rzeczywisty, mozliwy do technicznej realizacji wspotczynnik tlumienia ¢, ()

wyznacza si¢ z warunkow:

c;(t)=c¢; nn jezeli ¢ (D)< ¢min >
c;(t)y=¢, (1) jezeli Cimin SC (1) <€ » (11)
c; (1) =c;y jezeli C;() 2 ¢y >

a rzeczywista, mozliwa do realizacji sil¢ regulacji u, (¢) oblicza si¢ ze wzoru (9).

4. Opis numerycznej symulacji zachowania ukladu pétaktywnej regulacji

Rozwiazanie réwnania ruchu (1) mozna zapisa¢ w postaci [4]:
13
z(t) = ®(1)z(t,) + j &(1-7)(Bu(r) + Hp(D) M7 , (12)
0

gdzie z(f,) jest wektorem warunkéw poczatkowych ruchu, a @®(z)jest macierza
fundamentalna obliczang w nast¢pujacy sposob [4]:
@(t) =exp(Ar)=T+A+LPA* +L7A + ... (13)
Catke wystepujaca we wzorze (12) oblicza si¢ numerycznie. Zaktada sig, ze w
malym przedziale czasu h=r,,, —t, sity wymuszajace oraz sily regulacji maja
warto$¢ stalag rowna wartosci w chwili 7, . Mozna teraz tatwo obliczy¢ wspomniana
catke i przedstawi¢ stan uktadu w chwili 7,,, w sposdb nastgpujacy:

z,,, =9z, +I'(Bu, +Hp,) ., (14)
gdzie
C=nl+Lh*A+L°A% + LA+ (15)

W powyzszych wzorach wielkosci z indeksem k sa okre§lone w chwili 7, .



Znajac warunki poczatkowe ruchu oraz sity wymuszajace i sity regulacji mozna
wyznaczy¢ stan ukiadu w kolejnych chwilach czasu korzystajac z réwnania
rekurencyjnego (15).

5. Wyniki przykladowych obliczen

Wykonano obliczenia dla czterokondygnacyjnej, jednoprzgstowej ramy. Przyjeto
nastgpujace, podstawowe dane do obliczen: wysokos¢ typowej kondygnacji [ =3,0m;
masa  typowego stropu M =22500,0kg; sztywno$¢ typowego  stupa
EJ =5104,5kNm*. Rozstaw ram jest réwny 6,0 m. Bezwymiarowy wspétczynnik
tlumienia 1 i1 2 postaci drgan ¥ =0,03. Do obliczen przyjeto proporcjonalna macierz

thumienia.
Na rysunku 1 pokazano przebieg fluktuacji predkosci wiatru na poziomie stropu
nad czwarta kondygnacja.. Na podstawie tego typu przebiegdéw ze wzoru:

p;(t)=pC,A,Uu,(t) , (16)
oblicza si¢ sily dynamiczne dziatajace na poziomie stropu i-tej kondygnacji. W
powyzszym wzorze symbolami p, C,, A;, U,, u,(t) oznaczono odpowiednio
gestos¢ powietrza, wspoétczynnik optywu, pole ekspozycji, Srednig predko$¢ wiatru i
jego losowe fluktuacje na poziomie i-tego stropu. Przyjeto: p=1,23kg/m’, C =16 .
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Rys. Przebieg fluktuacji predkosci wiatru na poziomie stropu czwartej kondygnacji

Wykonano obliczenia dla ramy z sitownikiem zamontowanym w zastrzale
wbudowanym migdzy stropem nad parterem i utwierdzeniem ramy.



Przyjeto nastgpujace dane charakteryzujace sitownik: ¢, =2200,0 Ns/m ,
Cax =1100000,0 Ns/m , u . =90000,0 kN . Ponadto przyjegto, ze P=1.

Na rysunkach 2 i 3 pokazano odpowiednio przemieszczenia poziome i predkosci
stropu czwartej kondygnacji. Linia cienka zaznaczono wyniki dla ramy bez uktadu
regulacji, a linia pogrubiona wyniki dla ramy z zainstalowanym ukladem regulacji.
Wida¢, ze mozna uzyska¢ znaczng redukcj¢ drgan za pomoca omawianej metody
regulacji pétaktywnej. Z kolei na rysunku 4 pokazano przebieg zmian sity
poétaktywnej regulacji. W omawianym przypadku maksymalna sita regulacji jest rzedu
20,0 kN.

max

— budynek bez uktadu regulaci

0,040 - — budynek z uktadem regulacji w zastrzale pod piemszg
kondygnacia

0,030

¥

0,010

¥ H I \
-t ! H(lll‘i y q”l',,u p)m”

przemieszczenia (m)

-0,010 4

-0,020 4

-0,020

-0,040

T T T T T ]
[u] 10 20 jeln) 40 a0 &0
czas (5]

Rys. 2 Poréwnanie przemieszczehn ramy bez i z zainstalowanym ukladem pétaktywnej regulacji

Wykonano réwniez obliczenia dla ramy z sitfownikami umieszczonymi w
zastrzatach umieszczonych na wszystkich kondygnacjach. Parametry sitownikéw sa
takie same jak w poprzednim przypadku. Wykres przemieszczen ramy z
zainstalowanym ukladem poétaktywnej regulacji pokazano na rysunku 5. Poréwnujac
przemieszczenia ramy pokazane na rysunkach 2 1 5 mozna zauwazyl, ze
wprowadzenie dodatkowych sitownikow spowodowato dalsza redukcj¢ drgan.

6. Uwagi koncowe

Opisany sposéb redukcji drgan umozliwia znaczne zmniejszenie drgan ram
poddanych dziataniu sit wywotanych parciem wiatru. Zmniejszenie drgan ramy
opisanej w niniejszej pracy wynosito okoto 35%. Pétaktywna regulacja drgan wydaje
si¢ by¢ bardzo atrakcyjnym sposobem zmniejszania drgan konstrukcji budowlanych.
Praktyczne zastosowanie tej metody wymaga przeprowadzenia dalszych prac.
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Rys. 3 Poréwnanie predkos$ci ramy bez i z zainstalowanym uktadem pétaktywnej regulacji
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Rys.4 Przebieg sit poétaktywnej regulacji
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